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Développement d’un condensateur sec haute tension
Romain POUDRET

RESUME

Les condensateurs haute tension utilisés sur les réseaux de distribution d’électricité contiennent
des huiles diélectriques synthétiques. Ces huiles présentent un risque environnemental et de
nouvelles normes pourraient interdire leur utilisation. Dans ce contexte, I’entreprise Condis
souhaite développer un condensateur sec haute tension dont les performances électriques
¢galent celles obtenues avec la technologie imprégnée d’huile diélectrique.

Ce mémoire présente le développement et I’évaluation du potentiel de deux technologies de
condensateurs secs haute tension. La premicre technologie utilise des matériaux composites
préimprégnés et la deuxiéme consiste a imprégner un condensateur bobiné avec des résines
thermodurcissables. Des mesures par spectroscopie, des mesures de décharges partielles et des
essais de claquage ont été réalisés afin d’évaluer les propriétés ¢électriques des condensateurs.

Dans un premier temps, des condensateurs plats laminés ont ét¢ fabriqués a partir de plusieurs
préimprégnés sélectionnés dans le commerce. La tenue au claquage des condensateurs laminés
est encourageante pour une version préliminaire bien que cette technologie présente de
nombreux défis de fabrication pour produire un prototype.

Des enroulements capacitifs ayant des murs diélectriques de compositions différentes ont été
imprégnés par procédé VPI (Vacuum Pressure Impregnation) avec une résine époxy et une
résine silicone. Un traitement corona des films de polypropyléne a permis de diminuer de fagon
significative le niveau de décharges partielles par rapport a un film non traité. Des observations
au microscope optique ont été effectuées afin d’identifier I’origine des décharges a 1’intérieur
du mur diélectrique. Des prototypes de condensateur de plus grande échelle ont été fabriqués
avec le méme procédé. Ces prototypes ont mis en évidence un probléme de fissuration, résolue
par I’utilisation d’un plastifiant dans le mélange de la résine.

Enfin, un modéle élément fini 2D de condensateur a été réalisé afin d’étudier I’influence de la
configuration des ¢électrodes sur la distribution du champ. Les simulations ont montré qu’une
configuration a électrodes décalées engendre une concentration de champs en extrémité
d’¢électrode 40% supérieure a la concentration observée dans le cas d’électrodes alignées.

Les prototypes fabriqués par procédé¢ VPI démontrent de bonnes performances électriques bien

que leur niveau de décharges partielles soit encore trop important par rapport aux requis de
I’industriel.

Mots clés : condensateur, haute tension, préimprégné, VPI, claquage, décharges partielles






Development of a Dry High Voltage Capacitor
Romain POUDRET

ABSTRACT

High voltage capacitors used in electricity distribution networks contain synthetic dielectric
oils. These oils have a serious impact on the environment and new standards may prohibit their
use. In this context, the company Condis wants to develop a dry high voltage capacitor whose
electrical performances are equal to those obtained with a dielectric oil impregnated
technology.

This thesis presents the development and the evaluation of two technologies for dry high
voltage capacitors. The first technology uses prepreg composite materials and the second
technology is based on the impregnation of a capacitor with thermoset resins. Spectroscopy
measurements, partial discharges and dielectric breakdown tests were performed to evaluate
the performances of these two technologies.

First, prepreg based capacitors were laminated from several commercially selected prepregs.
The breakdown strenght of laminated capacitors is encouraging for a preliminary version
although this technology presents many manufacturing challenges for producing a prototype.

Capacitive windings with different dielectric wall compositions were impregnated by VPI
(Vacuum Pressure Impregnation) process with an epoxy resin and a silicone resin. Corona
treatment of the polypropylene films proved to reduce significantly the level of partial
discharges when compared to untreated films. Optical microscopic observations were made to
identify the origin of the discharges in the dielectric wall. Larger scale capacitor prototypes
were manufactured using the same process. These prototypes revealed cracks that were solved
by adding a flexibilizer in the resin mixture.

Finally, a 2D finite element model was realized in order to study the influence of the
configuration of the electrodes on the electrical field distribution. Simulations have shown that
an offset electrode configuration results in a concentration of fields at the electrode edge 40%
higher than the concentration observed in the case of aligned electrodes.

Prototypes manufactured by VPI process demonstrate good electrical performances although
the level of partial discharges is high when compared to expected industrial standards.

Key words : capacitor, high voltage, prepreg, VPI, dielectric breakdown, partial discharges
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INTRODUCTION

Les condensateurs haute tension sont des éléments essentiels aux réseaux de distribution
d’¢lectricité. Ils permettent de compenser 1’énergie réactive créée lors de la génération de
I’¢lectricité ou assurent la distribution uniforme de la tension dans les chambres de disjoncteurs
haute tension. Ces condensateurs fonctionnent a des fréquences de 50 Hz ou 60 Hz et a des

tensions alternatives (AC) comprises supérieures a 60 kV.

La technologie de condensateur haute tension dominant actuellement le marché est la
technologie imprégnée d’huile : le mur isolant du condensateur est composé de plusieurs
couches de films diélectriques imprégnés par une huile diélectrique. Cependant, ces huiles
synthétiques ou minérales, ont un impact néfaste sur I’environnement, et pourraient étre
frappées d’interdiction par de futures normes de protection de 1’environnement. Ces huiles
présentent aussi un danger pour la santé des opérateurs en contact direct avec ces dernieres lors

du processus de fabrication des condensateurs.

Dans ce contexte, I’entreprise Condis s’est associée avec ’Ecole de technologie supérieure
afin de développer un prototype de condensateur sec haute tension a partir de matériaux
diélectriques polyméres ou composites disponibles dans le commerce. Deux conceptions de
condensateur sec ont été étudiées au cours de cette maitrise. La premiére conception consiste
en un condensateur monolithique fabriqué a partir de couches de matériaux composites
préimprégnés et d’¢électrodes d’aluminium laminées. La deuxiéme conception est basée sur
’utilisation d’une résine thermodurcissable a faible viscosité en remplacement de I’huile
diélectrique des condensateurs actuellement commercialisés par Condis. Ces condensateurs

sont imprégnés par procédé VPI.

Le mémoire comporte six chapitres. Le premier chapitre présente une revue de littérature
faisant un état de I’art des différentes technologies et matériaux utilisés dans les condensateurs

haute tension.



Le deuxiéme chapitre passe en revue les caractéristiques attendues du condensateur sec haute
tension a fabriquer et détaille la méthodologie de caractérisation des propriétés électriques des

condensateurs fabriqués.

Le troisieme chapitre traite de 1’évaluation de condensateurs monolithiques laminés. Plusieurs
condensateurs plats ont été produits et le potentiel de cette technologie a été évalué a partir des

mesures de leurs performances électriques.

Le chapitre 4 détaille I'imprégnation d’enroulements capacitifs simple par procédé VPI.
Plusieurs compositions de mur diélectriques ont été étudiés et leurs propriétés ¢électriques ont

été testées afin d’identifier une isolation séche adaptée a I’application haute tension.

Dans le chapitre 5, des condensateurs de plus grande envergure ont été fabriqués a partir de
parties actives imprégnées par procédé VPI. Leurs propriétés électriques ont ensuite été

caractérisées.

Enfin, le chapitre 6 présente 1’étude de la distribution du champ électrique et des effets de bords
a partir d’'un mod¢ele ¢éléments finis 2D de condensateurs fabriqués par procédé VPI. La

distribution de champ a été modélisée pour des agencements d’électrodes différents.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE SUR LES CONDENSATEURS HAUTE TENSION
1.1 Les matériaux diélectriques

Le concept de matériau diélectrique a été introduit par Faraday afin de désigner une substance
dont la propriété €lectromagnétique fondamentale est d’€tre polarisable sous 1’action d’un

champ électrique (Fournié, 1986).

1.1.1 Polarisation électrique

Les matériaux diélectriques sont caractérisés par une absence de charges libres dans leur
volume constituant. Néanmoins, il est possible que les molécules dipolaires ou les chaines
constituant un matériau polymeére aient un mouvement de déplacement local sous 1’action d’un
champ ¢lectrique extérieur important. Ce mécanisme de déformation de la répartition des
charges électriques est nommé phénoméne de polarisation (Bureau, 2016). Ce mouvement
local génére une variation de charge sur les électrodes, se matérialisant physiquement par un
courant entre les deux ¢électrodes du condensateur appelé courant de déplacement de

polarisation. (David, 2010a).

Afin d’illustrer plus en détail le phénomene de polarisation, prenons le cas d’un condensateur

plan parfait représenté par deux ¢lectrodes séparées par le vide délimité par la surface fermée
S et soumis a un champ électrique statique E. D’apres la loi de Gauss ci-dessous, une densité

de charge o, correspondant aux charges libres nécessaires au maintien du champ E apparait

sur les €électrodes, comme représentée sur la Figure 1.1 (Jonscher, 1983).

. (1.1)
% goE.dS == % ao.dS
S S



Ou &, est la permittivité du vide (g, = 8,85x107'? F/m).

Figure 1.1 Charges libres sur les ¢lectrodes d’un condensateur vide

On note le vecteur densité de charge sous vide ou induction électrique :

Lorsque I’on introduit un matériau diélectrique entre les électrodes de ce méme condensateur
comme représenté sur la Figure 1.2, on observe l’apparition de charges li¢ées dues au
phénomene de polarisation. Le potentiel généré par les dipdles permanents et les dipdles
induits (noté FL ) contenus dans la surface fermée S du matériau diélectrique est équivalent au
potentiel que générerait une densit¢ surfacique de charges lies o, sur les €lectrodes. Cette
densité¢ correspond aux charges liées qui compensent le champ créé par le phénomene de

polarisation. On obtient alors un nouveau terme dans la loi de Gauss :



S Lo Lo (1.3)
f D.dS=j£ 00.d5+jg ap.dszjé SOE.dS+j£ P.dS
S S S S S

Avec D le vecteur densité totale de charge appelé aussi induction et P le vecteur traduisant le

phénomene de polarisation.

Figure 1.2 Charges libres et liées sur les ¢électrodes d’un
condensateur avec un matériau diélectrique

Comme pour la plupart des matériaux isolants utilisés en électrotechnique, si nous considérons

le matériau diélectrique comme homogene, isotrope et ayant un comportement dié¢lectrique

linéaire. La relation entre P et E s’exprime alors de la manicre suivante :

(1.4)
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Avec la constante y appelée susceptibilité électrique du matériau (Fournié, 1986). On déduit

de I’équation :
D= 80.E+ eo.)(.ﬁ = &.(1 +)().E (1.5)
On peut alors définir la permittivité du matériau diélectrique par :

e=¢&.(1+y) (1.6)

Et on note &, la permittivité relative ou constante diélectrique du matériau pour quantifier
I’importance des mécanismes de polarisation d’un matériau diélectrique. On utilisera le terme
de permittivité par la suite pour désigner la permittivité relative d’un matériau. Le Tableau 1.1

donne un exemple de valeurs typiques de permittivités relatives.

& = i =1+x (1.7
€o

Tableau 1.1 Quelques valeurs typiques de permittivités relatives
Adapté de Fournié (1986, p.15)

Matériau & Conditions de tests
Air 1,000536 | 20 °C, 1 atm

SFse 1,002084 | 20 °C, I atm
Huiles minérales 2,2 25°C
Polypropyleéne 2,2 25°C

Verre 4,0-7,5 25°C

Mica 6-11 25°C

Résines époxydes 3,0-11 Chargées ou non
Cellulose « Kraft » ou papier | 5,9 fibres




1.1.2 Influence de la température et de la fréquence sur la polarisation

Lorsqu’un champ électrique est appliqué a un matériau diélectrique, les dipoles le constituant
ne s’orientent pas instantanément. Le phénoméne de polarisation a lieu avec un retard dans le

temps de la forme suivante (Teyssedre & Boudou, 2010).

t
P=P,+P,.(1—e0) (1.8)

Avec 7 le temps de relaxation, P, la polarisation instantanée par rapport a 1’échelle de temps
mesurée, qui est souvent le résultat des polarisations ¢€lectronique et ionique, et P, la

contribution différée de la polarisation.

Sous un champ alternatif, ces phénoméenes engendrent 1’apparition de pertes. En présence d’un
mécanisme de relaxation de constante de temps 7 qui se comporte suivant le modéle de Debye
(Teyssedre & Boudou, 2010) et (Bartnikas & Eichhorn, 1983), les parties réelles et imaginaires
de la permittivité sont dépendantes de la pulsation w du champ ainsi que du temps de relaxation

comme suit :

’ € ~ € (19)
= . + —
€ € 1+ w272

w.T

&= (65— €x) + ———
(& ) 1+ w?.7?

Avec g permittivité électrique statique (c’est-a-dire pour f = 0) et &, la permittivité électrique

a fréquence infinie.

Or le temps de relaxation est souvent fonction de la température T sous la forme d’une loi

d’Arrhenius :



Eq (1.10)

Ou E, est I’énergie d’activation, k est la constante de Boltzmann et t, une constante.

La permittivité a fréquence fixée et le maximum de perte sont donc tous deux dépendants de

la température.

Dans les polymeres, les différents mouvements moléculaires engendrés par les mécanismes de
polarisation produisent des phénomeénes de relaxation (Teyssedre & Boudou, 2010). Ces
relaxations sont classées par ordre de fréquences d’apparition croissantes a température fixe ou
par ordre de températures décroissantes a fréquence fixe, et sont identifiées arbitrairement par

les lettres successives de I’alphabet grec (a, £, y).

La relaxation a correspond généralement a la vibration et la réorientation des chaines
principales des régions cristallines dans les polymeéres semi-cristallins et aux mouvements des
chaines latérales lors de la transition vitreuse pour les polymeres amorphes.

La relaxation B correspond au mouvement des chaines latérales a la transition vitreuse pour
les polymeéres semi-cristallins et aux mouvements localisés des groupements latéraux pour les

polymeres amorphes.

La relaxation y correspond aux mouvements localisés des groupements latéraux des régions
amorphes pour les polymeres semi-cristallins. L’intensité des pics de relaxations « et y d’un
polymére semi-cristallin est fonction de la fraction volumique des phases amorphes et

cristallines consistant le matériau (Bartnikas & Eichhorn, 1983; Teyssedre & Boudou, 2010).

1.2 Propriétés diélectriques d’un condensateur

Le condensateur est un appareil €lectrique qui stocke des charges électriques en fonction du

potentiel appliqué a ses bornes (Huan et al., 2016). Lors de son utilisation dans les réseaux



¢lectriques, il est soumis a un signal alternatif de fréquence f ou de pulsation w (Beauger,

Haussonne, & Niepce, 2007) :

w= 2.7.f (1.11)

1.2.1 Capacité électrique

La représentation théorique d’un condensateur soumis a un signal de fréquence inférieure a
1 GHz est un assemblage de deux ¢lectrodes métalliques et d’un matériau di¢lectrique de forme
arbitraire comblant le vide entre les deux ¢électrodes. Le matériau di¢lectrique peut étre un film
polymere, une céramique, un ensemble mixte de papier imprégné d’une huile ou d’un gaz
di¢lectrique (Huan et al., 2016). La capacité électrique du condensateur est la quantité¢ de
charges ¢électriques stockées sur les électrodes du condensateur pour un potentiel électrique
appliqué a ses bornes. On définit alors la capacité €lectrique théorique du condensateur par

I’équation suivante :

_dQ (1.12)

C=w

Ou C est la capacité du condensateur, Q la charge ¢électrique induite sur les €lectrodes et V la

tension appliquée entre les électrodes.

Cette définition générale de la capacité ne tient pas compte ni de la géométrie du condensateur
ni de I’homogénéité du matériau diélectrique. De plus elle ne fait pas intervenir les propriétés
di¢lectriques du matériau. Tel qu’illustré a la Figure 1.3, la représentation usuelle d’un
condensateur est un assemblage de deux électrodes planes d’aire A, paralleles et séparées par

un film de matériau di€¢lectrique homogene d’épaisseur d (Beauger et al., 2007).
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Figure 1.3 Coupe transversale d’un
condensateur plat
Dans cette configuration, le matériau diélectrique et les électrodes ont un contact parfait a leur
interface, les électrodes sont équidistantes et le matériau diélectrique a un comportement
linéaire. Les dimensions latérales des €lectrodes sont supposées Etre supérieures d’un ordre de
grandeur par rapport a 1’épaisseur d du matériau diélectrique (Figure 1.3). Cette hypotheése
permet de s’affranchir des effets de bords aux extrémités des électrodes, qui affectent les

valeurs de la permittivité et des pertes du matériau diélectrique (Jonscher, 1983).

On obtient alors une nouvelle définition de la capacité :

e A (1.13)

Avec ¢ la permittivité électrique absolue du matériau diélectrique.
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Lorsqu’un condensateur parfait, c’est-a-dire un condensateur avec un matériau dié¢lectrique
sans perte, est soumis a une tension alternative (AC) sinusoidale, le courant et la tension sont
en quadrature sans dissipation d’énergie. Dans le cas d’un condensateur réel, c’est a dire avec
un diélectrique non parfait, la polarisation ne suit pas la tension instantanément due a 1’inertie

des dipdles. La relaxation électrique induit une perte d’énergie dans le condensateur, qui se

manifeste par un déphasage de % — § (Beauger et al., 2007; Bureau, 2016).

(David, 2010b) montre que lorsque une tension alternative (AC) sinusoidale de pulsation w est
appliquée aux bornes d’un condensateur réel, on peut exprimer le courant traversant le
condensateur I*(w) en fonction de la tension a ses bornes E*(w) a I’aide d’une transformée de

Fourier (David, 2010a, 2010b) :

(1.14)

I*(w) = w.CO.[( id +g;'(w)>+i.g;(w) E*(w)

w. &

Avec C la capacité sous vide du condensateur, ¢ la conductivité du matériau et &, (w) la partie

réelle de la permittivité représentant I’énergie stockée dans le condensateur.

Des pertes de chaleur suite a un échauffement du matériau diélectrique dii aux mécanismes de
relaxation sont représentées par la partie imaginaire de la permittivité &,.(w) : en effet, les
charges des dipoles présentent une inertie par rapport a la sollicitation électrique, qui dépendent
de la fréquence ; leur mise en mouvement génére donc une perte énergétique. Les pertes dues
au courant de fuite, associée a la résistance électrique du matériau, sont représentées par le

terme % (Beauger et al., 2007). Ces pertes par conduction sont autant plus grandes que le
0

matériau contient un nombre important d’impureté ou de traces de catalyseur (Bartnikas &

Eichhorn, 1983).
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Dans le cas d’un matériau diélectrique parfait, les fuites et les pertes sont nulles. On retrouve
alors le comportement d’un condensateur parfait, avec le courant en avance de phase de 90°

par rapport a la tension (David, 2010b).

Dans le cas d’un matériau diélectrique non parfait, I’équation précédente peut €tre ramenée a :
I'(w) = i.w.C*"(w).E*(w) (1.15)

Ou I'on note C*(w) la capacité complexe, équivalente a :

C*(w) = C'(w) —iC"(w) = CO_(g;(a))_i(g;l(w)_}_wig())) (1.16)

Avec C’'(w) capacité réelle représentant la capacité ordinaire et C”’(w) capacité imaginaire

représentant la perte dié¢lectrique du condensateur (Jonscher, 1983).

1.2.2 Impédance du condensateur

L’amplitude de la tension alternative V aux bornes d’un condensateur de capacité C peut

s’exprimer a I’aide de la loi d’Ohm par :
V=17 (1.17)

Avec I, I’amplitude du courant alternatif dans le condensateur et Z, I’impédance du

condensateur en Ohms. L impédance est donnée par la formule :

1 (1.18)



13

1.2.3 Tangente de I’angle de perte

On définit la tangente de I’angle de perte ou le facteur de dissipation diélectrique tand (w) par
le quotient de I’énergie dissipée dans le matériau diélectrique sur I’énergie stockée lors du pic

de polarisation (Jonscher, 1983).

w. &

&' (@)

el (w) + == (1.19)
tand(w) = ——————2

On peut représenter 1’angle de perte avec un diagramme de Fresnel, ou E estle potentiel aux
bornes du condensateur, I_C) le courant purement capacitif et I; le courant de perte d’énergie

dans le diélectrique due a la polarisation et a la conduction (Figure 1.4).

Figure 1.4 Diagramme de Fresnel d’un condensateur
avec un matériau dié¢lectrique imparfait
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On peut aussi exprimer le facteur de dissipation en fonction de la capacité (David, 2010b) :

C"(w) (1.20)
tand(w) = ———=
Le facteur de dissipation ne tient pas compte de la géométrie du condensateur. En théorie, il
est plus judicieux d’étudier la permittivité imaginaire £’ (w) et la permittivité réelle €' (w)
séparément plutot que le facteur tand (w) da au fait que ce dernier soit un ratio de deux valeurs

dépendantes de la fréquence du signal électrique (Jonscher, 1983).

1.3 Mécanisme de rupture diélectrique dans un condensateur :
1.3.1 Rupture diélectrique dans les matériaux diélectriques solides

Les matériaux diélectriques solides occupent les roles de support mécanique pour les parties
actives et de matériaux isolants dans les structures hautes tensions. La rupture dans un

di¢lectrique solide est un phénomene destructif, qui modifie de fagon irréversible le matériau

(David, 2010c).

Trois mécanismes de rupture di€lectriques peuvent avoir lieu dans un matériau diélectrique
solide soumis a un champ électrique uniforme : la multiplication par avalanche, le claquage
thermique et le claquage électromécanique (Bartnikas & Eichhorn, 1983; Teyssedre &
Boudou, 2010).

La multiplication par avalanche a lieu lorsque des €lectrons accélérés par le champ électrique
percutent les particules (atomes ou molécules) du matériau solide. Ces collisions produisent
des phénomeénes d’ionisation, ¢’est-a-dire la formation d’un ion et 1’émission d’un nouvel
¢lectron a partir d’une particule neutre. L’¢lectron émis peut alors €tre accéléré a son tour et
ioniser une autre particule. La multiplication des porteurs de charges dans le matériau

diélectrique engendre une avalanche électronique. Ces avalanches électroniques successives
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amplifient le courant ¢électrique de faible intensité traversant le matériau, appelé courant de
décharge, et conduisent, a terme, a ’endommagement de 1’isolant (Karadjian, 2018).

Le claquage thermique prend place lorsque la conductivité thermique du matériau n’est pas
suffisante pour compenser localement I’échauffement produit par effet Joule dans le
diélectrique. Cet échauffement va alors engendrer une augmentation de la conductivité
électrique du matériau, qui a son tour va alimenter I’échauffement par effet Joule. Ce cycle
d’emballement thermique méne alors a la dégradation du matériau diélectrique (Teyssedre &
Boudou, 2010). Le claquage thermique peut apparaitre a chaud si la conductivité du matériau

est importante, ou a basse fréquence si les pertes di¢lectriques sont élevées (Bureau, 2016).

Enfin, le claquage électromécanique provient d’une pression ¢électrostatique trop élevée
appliquée sur les ¢€lectrodes sous tension. La déformation induite par la pression produit une
diminution de la distance interélectrode, donc une diminution de la rigidité diélectrique. Le
claquage ¢lectromécanique peut mener au claquage si 1’effort produit excéde la limite a la

rupture mécanique du matériau (Bureau, 2016; Teyssedre & Boudou, 2010).

(Teyssedre & Boudou, 2010) avancent qu’il est globalement considéré qu’a basse température,
lorsque le polymére est a 1’état vitreux ou cristallisé, le processus de rupture par avalanche

prévaut.

1.3.2 Rigidité diélectrique et claquage

Lorsque la densité d’énergie électrostatique maximum est atteinte dans le condensateur, on
observe un claquage. Le claquage correspond a la formation d’un court-circuit entre les

électrodes du condensateur.

La rigidit¢ diélectrique appelée aussi champ disruptif correspond au champ électrique
maximum que peut supporter le matériau avant un claquage. Elle traduit 1’aptitude d’un isolant

a résister au phénomeéne de claquage (Beauger et al., 2007). La rigidité di¢lectrique dépend de
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nombreux facteurs comme la température, la géométrie, le volume d’isolant ou la présence
d’humidité (David, 2010c). Dans un matériau diélectrique d’épaisseur d, le claquage a lieu a
la tension de claquage V,; correspondant au champ de claquage admissible par le matériau

di¢lectrique E 4, donné par la relation suivante (Huan et al., 2016) :

Vbd == Ebd'd (121)

1.3.3 Décharges partielles internes

Les isolants électriques solides contiennent souvent de petites cavités a I’interface avec les
électrodes ou a I’intérieur méme du matériau diélectrique. Ces vacuoles sont généralement
remplies d’un gaz ou d’un liquide, milieux dont la rigidité diélectrique et la permittivité sont
inférieures a celles du matériau solide dans lequel les cavités sont incluses. Ainsi, lors d’un
fonctionnement nominal du systéme isolant, ces cavités sont soumises a un champ électrique
plus élevé, initiant un claquage dans les vacuoles alors méme que la rigidité diélectrique du
matériau solide n’a pas été atteinte (Kuffel, Zaengl, & Kuffel, 2000). On parle alors de
décharges partielles (DP) internes, car la décharge se produit dans le matériau et n’engendre

pas un court-circuit entre deux ¢lectrodes (Teyssedre & Boudou, 2010).

Le phénomene de décharge partielle interne dans un matériau diélectrique solide soumis a un
champ alternatif peut étre modélisé a partir d’un circuit équivalent. La Figure 1.5 a) présente
la vue de coupe d’une cavité sphérique de diametre ¢ dans un matériau di€lectrique solide
d’épaisseur d. Le matériau solide est positionné entre deux ¢€lectrodes qui lui imposent une
tension alternative V. La tension aux bornes de la cavité est notée V.. La Figure 1.5 b)

représente le circuit équivalent correspondant au schéma a).

Les capacités C, et C}, représentent respectivement la cavité et la portion de diélectrique solide
alignée en série avec la cavité, perpendiculairement aux électrodes. La capacité C, représente

la partie restante de matériau diélectrique, non altérée.
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Figure 1.5 Représentation a) et circuit équivalent b) d’une décharge
partielle dans une couche de matériau diélectrique solide
Adapté de (Kuffel et al., 2000)

En supposant que le diametre de la cavité est négligeable par rapport I’épaisseur du matériau
diélectrique (t < d), et que la cavité est remplie de gaz, le champ aux bornes de cette dernicre

est défini par 1’équation suivante :

£ Vg (1.22)

Avec ¢ la permittivité du matériau diélectrique solide.

La tension aux bornes de la cavité s’exprime quant a elle par I’équation :

Cp (1.23)
V= —2-V
c C,+C.

Lorsque la tension dans la cavité V. atteint la tension V™, tension correspondant au claquage
de la cavité, une décharge partielle apparait et la tension V. chute a une tension non nulle
inférieure la tension de claquage de la cavité. Le potentiel V, aux bornes du matériau
di¢lectrique solide est alors appelé tension d’apparition des décharges partielles. Les décharges
partielles se déroulent pendant un temps trés court, de 1’ordre des nanosecondes, et

s’accompagnent d’une impulsion de courant dans 1’échantillon.
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Figure 1.6 Récurrence de décharges partielles dans une vacuole soumise
a une tension alternative
Adapté de (Kuffel et al., 2000)

Tant que la tension V, n’a pas atteint son maximum (phase ¢ = 90°), la tension aux bornes de
la cavité augmente a nouveau jusqu’a atteindre la tension V *et initier une nouvelle décharge
(Figure 1.6). On observe aussi le phénomene de décharge pendant I’alternance négative du
potentiel, avec une récurrence qui perdure jusqu’a ce que le potentiel ait atteint son maximum
V'~ (phase ¢ = 270°). Lorsque la tension aux bornes de la cavité diminue, le cycle de décharge
se maintient jusqu’a ce que le potentiel de la cavité ait atteint un seuil, appelé tension
d’extinction des décharges partielles, et dont la valeur est différente du seuil d’apparition des

décharges partielles (Karadjian, 2018).

Le claquage du gaz présent dans la cavité engendre un plasma qui érode localement le matériau
et dégrade ses propriétés diélectriques. La décomposition des parois du polymeére créer des gaz
réactifs comme le dioxyde d’azote NO2 et I’0zone O3 (Bureau, 2016; Wolter, Johnson, &

Tanaka, 1978). Ces gaz participent a I’oxydation locale du matériau et créent un milieu
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favorable a I’apparition d’autres décharges partielles, allant jusqu’au claquage de l’isolant

solide (Kuffel et al., 2000).

Des hypotheéses concernant le type de défaut a I’origine de décharges partielles internes
peuvent étre faites a partir de ’analyse d’un histogramme de DP. Ces histogrammes présentent
sur une seule période du signal de la tension d’essai tous les événements de DP ayant eu lieu
pendant les multiples périodes effectuées par la tension au cours du test. Un histogramme de
DP est présenté a la Figure 1.7 : I’histogramme permet alors de connaitre 1’intensité
(ordonnée), la position dans la phase (abscisse) et la récurrence des événements de DP survenus
pendant I’essai (nuance de couleur différentes en fonction du nombre d’événements).
Néanmoins, 1’identification formelle du type de décharge et du défaut associé reste difficile a
¢tablir tant les types de défauts et les profils de décharges partielles peuvent étre différents en
fonction des applications (cable HT, condensateurs, machines tournantes, transformateurs).
Les analyses font souvent référence a des observations empiriques et font 1’objet de

nombreuses discussions.

Karadjian (2018) explique dans la revue de littérature de sa thése que les décharges partielles
internes a un matériau sont souvent caractérisées par une avance de phase par rapport au
changement de polarité. En effet, dans une cavité, les décharges partielles antérieures ont
déposé des charges sur la paroi, précipitant les décharges suivantes. Les décharges partielles
avec un profil pseudo-sinusoidal et survenant dans les phases positives et négatives sont
représentatives de défauts de forme réguliere dans le matériau comme des cavités multiples.
Les propos de Karadjian sont appuyés par Nattrass (1988) et complétés en indiquant que la
tension d’apparition des décharges est en avance de phase par rapport au pic de tension. La
tension d’extinction de ce type de décharges partielles interne est plus €levée que la tension

d’apparition.
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Figure 1.7 Exemple d’histogramme de décharges partielles
Tiré de (Partial Discharge Expert System de Condis, 2019)

Nattrass (1988) décrit le patron des décharges générées dans des cavités formées a partir de la
délamination entre deux couches d’une isolation multidié¢lectrique. Les décharges associées a
ce type de cavité ont une tension d’apparition en avance de phase par rapport au maximum de
tension et sont symétriques par rapport aux polarités. Leur intensité augmente rapidement en
fonction du niveau de tension. La tension d’extinction des décharges est inférieure a la tension

d’apparition.

1.4 Conception de condensateurs haute tension

Il existe différentes conceptions de condensateurs haute tension : celles-ci varient en fonction
du type d’¢lectrode, du mur diélectrique et de la mise en forme appliquée. La bobine est la

mise en forme la plus courante (Boggs, Ho, & Jow, 2010).
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1.4.1 Condensateur plat multidiélectrique

Les systémes isolants multidiélectriques sont des systémes composés de plusieurs couches de
matériaux diélectriques différents. Ils sont utilisés dans les applications haute tension, dans
lesquelles les isolants fluides ou gazeux ne permettent plus de réaliser une isolation a eux seuls.
Le champ électrique appliqué dans une couche étant dépendant de la permittivité du matériau,
la configuration multidiélectrique permet de répartir le champ appliqué entre les différents
matériaux constituant le mur di¢lectrique afin de concevoir I’isolation la plus adaptée a
I’application. Néanmoins, un écart de permittivité trop important entre les couches de
matériaux peut étre dangereux pour 1’isolation électrique en concentrant le champ sur certaines
couches du systéme isolant. Une construction multidiélectrique solide nécessite que chaque
couche du mur diélectrique soit en contact étroit avec les couches I’entourant afin d’éviter la
formation vide aux interfaces (Kuffel et al., 2000). Dans la majorité des systémes isolants haute
tension multidiélectrique, le mur isolant est imprégné par un fluide dié¢lectrique afin de limiter

la présence de vacuoles.

Le champ électrique dans les couches de matériaux d’un condensateur multidiélectrique plat
soumis a un champ homogeéne peut étre calculé analytiquement. Prenons le cas d’un
condensateur plat dont le mur diélectrique est constitué de deux matériaux de permittivité

respective &; et &,, d’épaisseurs respectives d, et d,, de champs électriques E; et E,. Le

condensateur est soumis a un champ alternatif uniforme E, et on négligera les effets de bords

(Figure 1.8).

En supposant que la conductivité des matériaux est nulle, la densité de charges dans chacune

des deux couches est la méme (Kuffel et al., 2000). Le ratio entre les champs ¢électriques est :

& & (1.24)
E; - &
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Figure 1.8 Coupe transversale d’un
condensateur plat multidi¢lectrique

On peut exprimer le potentiel V entre les deux électrodes par :
V= El'dl +E2.d2 (125)
Enfin, le champ électrique dans la couche 1 du mur électrique est :

14 (1.26)

81.((5—114-?—22)

Cette formulation peut étre généralisée dans le cas d’un condensateur plat a électrodes
paralléles contenant n couches de matériaux diélectriques isotropes de permittivités
respectives ¢;, d’épaisseurs respectives d;, de champs électriques E;, et soumis a un champ
uniforme E. Le potentiel V entre les deux ¢électrodes et le champ électrique E; dans la couche

i s’expriment alors par :
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n (1.27)
j=1
14
S.
i . &
1.4.2 Condensateurs a électrodes laminées

Les condensateurs laminés sont constitués par superposition de ruban de matériau di¢lectrique
et de ruban d’¢lectrodes laminées, le plus souvent en aluminium. L’ensemble est enroulé sous

la forme d’une bobine (Boggs et al., 2010; Hantouche, 1996).

Il existe deux configurations pour les condensateurs a €lectrodes laminées. Dans la premiére
configuration, le ruban d’¢lectrode est une unique section continue. Dans la seconde
configuration, le ruban d’¢lectrode est sectionné en plusieurs trongons flottants (de quelques
metres) de longueurs égales afin de former des condensateurs en série a I’intérieur de la bobine.
Cette deuxiéme configuration, présentée Figure 1.9 est appelée configuration multi section, et
chaque sous unité du condensateur reprend une partie de la tension totale a laquelle est soumise
la bobine. Les bornes du condensateur sont deux lamelles conductrices connectées au centre et
a ’extrémité extérieure de la bobine. Cet arrangement des électrodes laminées a l'intérieur de
la bobine permet 1’obtention de condensateur haute tension trés compacte, mais ce dernier se

comporte alors comme une bobine de forte inductance (Boggs et al., 2010).

L’inconvénient principal du condensateur a ¢électrodes laminées est d’étre détruit au premier
claquage. Les claquages des condensateurs laminés se produisent généralement sur les bords
des électrodes, 1a ou les concentrations de champs sont les plus importantes. Différents
procédés de découpe d’électrodes ont été expérimentés afin de réduire la concentration de

champs électriques sur les bords : le repli des bords de 1’¢lectrode, la découpe des bords avec
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une lame et la découpe laser. Néanmoins, aucune de ses solutions n’a montré d’avantage
significatif au point de s’imposer pour limiter la concentration de champs en périphérie des

¢lectrodes (Boggs et al., 2010).

Figure 1.9 Enroulement d’un condensateur multi section
Adapté de (Boggs et al., 2010)

1.4.3 Condensateurs a électrodes métallisées

L’interface entre le matériau diélectrique et 1’¢électrode métallique d’un condensateur est une
zone critique. L’épaisseur des électrodes et du film diélectrique peuvent varier de quelques
micrometres, laissant des espaces vides a l'interface entre le mur diélectrique et 1’électrode
(Huan et al., 2016). La technologie a ¢électrodes métallisées s’affranchit de ce défaut en
déposant directement une ¢lectrode de tres faible épaisseur (quelques nanometres) a la surface
du matériau diélectrique, par vaporisation sous vide de métal conducteur. Les matériaux
diélectriques les plus utilisés pour la métallisation sont les films polymeéres ou les films papier
de faible épaisseur (Reed & Cichanowskil, 1994). Dans le cas de I'utilisation d’un film
di¢lectrique non polaire, un traitement corona est nécessaire afin d’oxyder la surface du
polymere et permettre une bonne adhésion du métal déposé. Les électrodes sont généralement

en aluminium, mais d’autres alliages peuvent étre utilisés afin de minimiser la corrosion pour
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les applications haute tension. Le zinc peut aussi étre utilisé, mais il est susceptible de subir
des changements chimiques en présence d’humidité, ce qui nécessite un soin particulier lors

de sa manipulation (Reed & Cichanowskil, 1994; Yoshida & Nishimatsu, 1986).

Les condensateurs a ¢lectrodes métallisées sont majoritairement congus sous la forme bobinée,
en enroulant deux films dié¢lectriques métallisés superposés autour d’un cylindre. Chaque film
métallisé dispose d'une bande non métallisée sur 1'un de ses cotés et une bande dont 1'épaisseur
de métallisation est plus grande sur le c6té opposé. Les deux films métallisés sont superposés
avec un décalage sur la largeur, comme le montre la Figure 1.10. Les co6tés des deux films
ayant la bande surmétallisée sont tournés vers l'extérieur de la bobine. Cette surépaisseur
permet de faciliter la connexion des bornes du condensateur. A I’inverse, les bandes de films
non métallisées se situent a l'intérieur de la bobine et permettent d’augmenter la rigidité

di¢lectrique du condensateur en éloignant les deux bornes du condensateur l'une de l'autre.

Dans la configuration bobinée, le contrdle de la tension d’enroulement est primordial afin de
maitriser 1'espace entre chaque tour de la bobine et limiter la formation de bulles a I’intérieur
du condensateur. Les connexions sont réalisées en projetant du zinc aux deux bornes du
condensateur. Le condensateur a électrodes métallisées peut €étre imprégné ou non imprégné

(Reed & Cichanowskil, 1994).

Une autre configuration pour les condensateurs a électrodes métallisées est la configuration
monolithique. Les couches de polymere diélectrique et d’électrodes sont déposées
successivement par vaporisation. Cette technologie permet d’obtenir des électrodes métallisées
sur des murs diélectriques dont 1'épaisseur est comprise entre 0,1 um et 10 pm. La
configuration monolithique permet I’obtention de trés haute rigidit¢ diélectrique, mais
nécessite des conditions de fabrication controlée en salle blanche (Reed & Cichanowskil,

1994).
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Figure 1.10 Condensateur bobiné a électrodes métallisées
Adapté de (Boggs et al., 2010)

L’avantage principal des condensateurs a électrodes métallisées est leur propriété d’auto
cicatrisation qui leur permet d’étre résilient a plusieurs claquages consécutifs (Boggs et al.,
2010; Reed & Cichanowskil, 1994). Lors d’un claquage, 1’¢électrode métallisée s’évapore
localement ce qui permet d’isoler le défaut dans le mur diélectrique, comme le montre la Figure
1.11. Le condensateur est alors encore fonctionnel, mais sa capacité diminue légerement di a
I’évaporation de la partie d’électrode (Boggs et al., 2010; Reed & Cichanowskil, 1994). La fin
de vie du condensateur est définie par un pourcentage de perte de capacité situé entre 2% et

5% (Boggs et al., 2010).

L’aire d’¢lectrode évaporée dépend de la quantité d’énergie libérée lors du claquage. L’auto
cicatrisation dépend donc de la résistivit¢ du matériau et de 1’épaisseur de 1’électrode
métallisée : plus I’électrode est mince, plus 1’énergie nécessaire pour faire évaporer cette

derniére sera faible.
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Figure 1.11 Isolement d’un défaut lors du claquage d’un
condensateur a ¢électrodes métallisées
Adapté de (Boggs et al., 2010; Reed & Cichanowskil, 1994)

Appliquer une pression importante entre les couches de diélectrique et les électrodes diminue
I’énergie nécessaire pour faire évaporer 1’électrode. Dans un condensateur bobiné, la pression
entre le mur diélectrique et les électrodes diminue graduellement du cceur de la bobine jusqu’a
sa surface extérieure. Un traitement thermique peut €tre appliqué pour uniformiser la pression

dans la bobine (Reed & Cichanowskil, 1994).

1.5 Matériaux diélectriques utilisés dans les condensateurs haute tension

1.5.1 Matériaux diélectriques imprégnés par une huile diélectrique

Les huiles diélectriques sont utilisées comme liquide d’imprégnation afin d’éviter que des
vacuoles d’air se forment a I’intérieur du mur isolant et provoquent des décharges partielles.

Les murs diélectriques imprégnés peuvent étre des films polymeres ou du papier. Les huiles
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di¢lectriques les plus répandues sont des huiles synthétiques, mais certaines huiles minérales

sont aussi utilisées (Reed & Cichanowskil, 1994).

L’imprégnation d’un film de polypropyléne avec une huile diélectrique permet une distribution
du champ diélectrique plus homogéne au sein du film et une augmentation de la rigidité
di¢lectrique d’environ 25% (Schneuwly, Groning, Schlapbach, Irrgang, & Vogt, 1998).
L’huile est aussi un bon milieu de transfert de chaleur pour les applications a trés haute tension.
La présence de quelques pourcents d’humidité dans I’huile engendre un effondrement des
propriétés diélectriques. Afin d’obtenir les meilleures caractéristiques diélectriques, 1’huile
doit étre filtrée, séchée et dégazée (Yasufuku, Umemura, Ishioka, & Yasuda, 1977). Les huiles
diélectriques ont généralement une faible permittivité relative (= 2), mais elles peuvent étre
mélangée a des huiles ayant de meilleures propriétés di€lectriques afin d’augmenter leurs
caractéristiques diélectriques (Reed & Cichanowskil, 1994). Historiquement, les huiles
diélectriques les plus répandues dans les condensateurs étaient majoritairement composées de
polychlorobiphényle (PCB), mais cette molécule a été progressivement retirée au cours des
années 1970 pour des raisons environnementales (James & Su, 2008). Le Tableau 1.2 fait état
d’huile aujourd’hui utilisées comme imprégnant dans des condensateurs de puissance. Les
murs diélectriques dans un condensateur haute tension peuvent étre fabriqués par I’association
de plusieurs films diélectriques. Des films rugueux sont a privilégier afin de faciliter leur

imprégnation par I’huile (Hantouche, 1996; Mouries, 2007).

Le film le plus utilisé dans les condensateurs imprégnés est le polyéthylene téréphtalate (PET),
mais ses pertes di¢lectriques varient en fonction de la fréquence et la température (Huan et al.,
2016). Les films de polypropyléne voient leur rigidité diélectrique diminuer significativement
avec une augmentation de la température, due a une dissolution dans I’huile diélectrique de la
partie amorphe du polymere, créant ainsi des désorientations dans la matrice du matériau
di¢lectrique. Les films de polypropyléne peuvent perdre jusqu’a 7% de leur masse lorsqu’ils

sont imprégnés avec une huile dié¢lectrique (Reed & Cichanowskil, 1994).
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Tableau 1.2 Caractéristiques des huiles utilisées dans les condensateurs de puissance
Adapté de (Hantouche, 1996) page 10 et (Mouries, 2007) page 5

Caractéristiques Phényl-xyly-éthane Huile Mono-di-benzyl-toluéne
(PXE) minérale (M/DBT ou Jarylec)
Permittivité relative &
2,7 / 2,6
a50Hza20°C
Permittivité relative &
2.5 / 2,5
a50Hza 60 °C
Viscosité cinématique
6,5 / 6,5
a 30 °C (mm?/s)
Viscosité cinématique
2,3 / <2
a 75 °C (mm?/s)
Rigidité di¢lectrique
60 60 70
(kV/mm)
tan(0) a 1 kHz et
2 10 2
25°C (10™)

Malgré les pertes diélectriques des films polymeéres a haute température, la rigidité diélectrique
d’un condensateur imprégné est plus importante lorsque 1’huile est a haute température. Dans
un cas de décharge partielle survenant a la surface d’une électrode a basse température, la
décharge progressera plus rapidement a travers le milieu diélectrique, car la plus grande
viscosité de I’huile a cette température empéche la dispersion des gaz issus de la décomposition
de I’huile par la décharge. A I’inverse, a plus haute température, la plus faible viscosité de

I’huile permet une dispersion des gaz plus rapide (Yoshida & Nishimatsu, 1986).
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Tableau 1.3 Permittivité relative et perte di¢lectriques des murs diélectriques imprégnés
utilisés dans les condensateurs en électronique de puissance
Adapté de (Mouries, 2007) page 5

Mur diélectrique Permittivité relative & | tan(8) a 1 kHz et 25 °C (10™)
Papier + huile minérale ~4 /
Mixte papier et polyester + huile ~4 ~ 50
Mixte papier et PP + huile =3 ~15
Polyester + M/DBT 3,2 70
PP rugueux + M/DBT 24 ~2
PP + papier + M/DBT 3,2 10

Des condensateurs a ¢électrodes métallisées imprégnés existent, mais il est nécessaire d’utiliser
une huile diélectrique qui ne fasse pas gonfler le matériau dié¢lectrique. Une huile a faible
viscosité et faible tension de surface est a privilégier pour imprégner correctement des films
de faible rugosité. Néanmoins, la composition chimique de certaine huile peut incapaciter

I’auto cicatrisation du condensateur.

La construction d’un mur diélectrique constitué de film polymeére et de papier métallisé donne
de meilleures rigidités diélectriques que les autres conceptions a électrodes métallisées. Un
liquide d’imprégnation a faible viscosité est utilis¢ afin d’imprégner I’espace entre les
¢lectrodes et le film de polypropyléne. La décomposition du papier suite au claquage générant
peu de graphite, le papier est privilégié comme support des ¢électrodes. En effet, la cellulose
est composée d’un grand nombre d’atomes d’oxygene par rapport au nombre d’atomes de
carbone et d’hydrogene. Les atomes d’oxygene et d’hydrogeéne interagissent directement avec
les atomes de carbone libérés par 1’arc électrique pour former des gaz stables comme le
monoxyde de carbone (CO), le dioxyde de carbone (COz) ou le méthane (CH4). La formation
de ses gaz empéche la création d’un pont de graphite entre les deux extrémités d’électrode, qui

n’aurait pas permis l'isolement du défaut.
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L’emploi d’huiles diélectriques riches en oxygeéne est aussi conseillé¢ afin d’améliorer la
capacité d’auto cicatrisation de ce type de condensateur. Enfin, la contribution du papier dans
les caractéristiques diélectriques du mur isolant du condensateur étant bien moins importante
que celle du polypropyléne, il est préférable d’endommager localement le papier plutét que le

film polymere lors de I’auto cicatrisation (Reed & Cichanowskil, 1994).

1.5.2 Matériaux diélectriques pour conception séche

L’auto cicatrisation des condensateurs a ¢électrodes métallisées dépend grandement des
propriétés du film diélectrique utilisé, car ce dernier doit permettre un claquage sans
carbonisation locale du matériau. Les films les plus utilisés sont le PET et le polypropyléne
orient¢ biaxial (BOPP). Les polymeéres ayant une structure pauvre en oxygene comme le
polystyréne ou le polycarbonate ne sont pas de bons matériaux diélectriques pour une
application a électrodes métallisées. (Reed & Cichanowskil, 1994). Le mur diélectrique des
condensateurs multi couches secs est souvent composé d’un film, d’un papier ou d’une
association des deux. Le papier fabriqué a base de pate kraft a une épaisseur comprise entre
8 uma 25 um (Boggs et al., 2010). Le polypropyléne et plus particulierement le polypropyléne
orienté biaxial est le film polymeére le plus utilisé dans les applications de condensateur. Le
polypropyléne est un matériau non polaire qui allie de faibles pertes dié¢lectriques a un champ
de claquage ¢levé (700 kV/mm). Néanmoins, il dispose d’une faible constante diélectrique et
ses propriétés se dégradent fortement au-dela de 100 °C (Huan et al., 2016; Qi, Petersson, &
Liu, 2014; Reed & Cichanowskil, 1994). Un film polypropyléne a haute cristallinité (74,5%)
a une rigidité diélectrique quatre fois supérieures a celle d’un film avec une plus faible
cristallinité (46,5%). De méme, un film avec une orientation biaxiale aura une meilleure tenue
au claquage (Gao, Tu, Zhou, & Zhang, 1990). Le PET remplace le polypropyléne dans les
applications de condensateur de stockage d’énergie, car sa densité d’énergie est 50%
supérieure a celle du PP. Son principal désavantage est son facteur de perte élevé qui augmente
avec la température et la fréquence, avec un minimum a 50 Hz (Huan et al., 2016; Qi et al.,

2014). Le polycarbonate (PC) est de moins en moins utilisé¢ aujourd’hui a cause de faibles
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caractéristiques mécaniques. Le PC couvre de grande plage de température que le PP (-50 °C
a 125°C) (Reed & Cichanowskil, 1994). Néanmoins, il tend a étre remplacé par le
polyphényléne sulfite (PPS) qui est un polymeére cristallin plus résistant avec une perte

di¢lectrique moins élevée (Huan et al., 2016; Qi et al., 2014).

Les recherches sur les nouveaux matériaux polymeres diélectriques se tournent principalement
vers 1’amélioration des constantes diélectriques. On notera les recherches sur les polymeéres
polaires comme le polyvinylidéne fluoride (PVDF) et ses copolymeres, méme si les champs
de claquage d’un matériau renforcé est moins élevé que celui d’un matériau pur (Tableau 1.4)

(Huan et al., 2016).

Tableau 1.4 Propriétés des polymeres utilisés comme films dans des condensateurs
Adapté de (Huan et al., 2016) page 239 et (Qi et al., 2014) page 1

Température de Température e e, Perte Rigidité

. .. . ) Permittivite | ., . .y .
Polyméres | transition vitreuse | de fusion Tm relative & diélectrique | diélectrique
Te (°C) (°O) (%) a 25 °C | Ebd (kV/mm)

PP / 105 2,2 / 640

BOPP <25 160 2,25 0,02 720

PET 75-80 255 3,2-3,3 0,35 570

PC 145-150 215-230 2,8-2,9 0,07 450

PPS 120 285 2,8-3 0,03 500

PVDF / 125 12 / 590

Les copolymeéres permettent d’augmenter la permittivité d’un polymere initial en lui ajoutant
des groupes flexibles OH. Le copolymeére propyléne-co-p(3-butényl)styréne (PP-BSt) permet
I’obtention d’une rigidité¢ diélectrique de 645 kV/mm, une stabilit¢ de ses propriétés en
température de 20 °C a 100 °C et une capacité a stocker de I’énergie deux fois supérieure a
celle du BOPP (Qi et al., 2014). Des films de polymeéres sont aussi fabriqués a partir du
mélange de deux polyméres afin d'améliorer leurs propriétés diélectriques. Le plus souvent,

I’un de ses polymeéres est le polypropyléne.
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Enfin, les nano composites polymériques sont des polymeres dont les propriétés diélectriques
ont été augmentées par l'insertion de particules de 1'ordre du nanométre a 1’intérieur de sa
matrice (Qi et al., 2014). L'utilisation de nanoparticules par rapport a des micros particules
permet une répartition plus homogene du champ ¢lectrique dans le matériau (Heid, 2015). Les
nano composites polymériques disposent d’une meilleure stabilité thermique et d’une plus
grande cristallinité, car les nanoparticules génent le mouvement des chaines de polymeres (Qi
et al., 2014; Samuel, Lucas, Fu, Howard, & Lafon-Placette, 2012). Les nanoparticules insérées
dans les polymeres peuvent étre sphériques ou lamellaires avec des couches exfoliées (Reed,
2013). Il a été démontré que 1’ajout de nanoparticules de silicate (SiO2) ou d’alumine (Al203)
crée de petites zones inorganiques a I’intérieur du matériau dans lesquelles vont se concentrer
le champ électrique, améliorant ainsi la résilience du matériau aux décharges partielles (Samuel
et al., 2012). Afin de maximiser 'amélioration des propriétés diélectriques du matériau, les
nano particules doivent étre dispersées et distribuées a travers la matrice du polymere.
Néanmoins, l'incompatibilité entre la matrice organique du polymere et les nano particules
inorganiques peut entrainer l'agrégation de ces derni¢res, ce qui diminue grandement
I'amélioration des propriétés di¢lectriques permises par 'ajout de nanoparticules (Heid, 2015).
Les recherches actuelles se portent principalement sur des traitements de surface pour les
nanoparticules, améliorant ainsi la compatibilité¢ entre les nanoparticules et la matrice du

polymere (Heid, 2015; Reed, 2013).

1.5.3 Traitement corona pour film polymére

Certains films diélectriques comme le polypropyléne sont des matériaux non polaires avec une
tension de surface peu élevée présentant des caractéristiques di€lectriques intéressantes pour
une application diélectrique seéche. Néanmoins, la conception d’un mur diélectrique sec
pourrait nécessiter 1’utilisation d’une résine polymérique afin d’encapsuler différentes couches
de matériau diélectriques comme le polypropyléne et réaliser une isolation performante. Dans
ce cas, la faible tension de surface du PP entrainera la mauvaise adhésion d’une résine sur le

film.
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Il est admis qu’un substrat est correctement mouillé si son énergie de surface est supérieure a
I’énergie de surface du liquide d’imprégnation. Dans le cas contraire, on observe une mauvaise
adhésion entre les deux matériaux. Un traitement corona permet d’augmenter la mouillabilité
et I’adhésion d’un liquide sur un substrat traité. Lors du traitement, des groupes ioniques
comme les groupes carbonyle (CO) et hydroxyle (OH) sont injectés a la surface du film par
des décharges corona en atmosphére controlé. Ses groupes polaires tendent a créer facilement
des liaisons plus fortes avec le matériau d’imprégnation, augmentant ainsi considérablement
la tension de surface du substrat (Kalapat & Amornsakchai, 2012; Vlaeva et al., 2012).
Néanmoins, ce traitement de surface (corona) a une durée de vie limitée : la thermodynamique
des molécules fait migrer les groupes ioniques polaires de petite taille dans la surface du film,

rendant le traitement moins efficace (Kalapat & Amornsakchai, 2012).



CHAPITRE 2

METHODOLOGIE

2.1 Caractéristiques du condensateur sec haute tension a concevoir

Le condensateur sec haute tension a concevoir est destiné a des applications de disjoncteur
haute tension. Ses performances électriques doivent donc égaler les performances de la

technologie imprégnée d’huile déja présente sur le marché.

Le condensateur actuellement fabriqué par Condis consiste en un assemblage en série de 132
enroulements capacitifs identiques maintenus comprimés dans un cadre jouant le rdle de
chassis. Cet assemblage est appelé la partie active (PA) du condensateur et est imprégné dans
de I’huile diélectrique Jarylec. La PA et I’huile d’imprégnation sont contenues dans une
enveloppe externe cylindrique en fibre de verre. Le condensateur dispose aussi d’un dispositif
mécanique de soufflet permettant d’amortir les variations de volume de 1’huile suite a un
gradient de température. Le condensateur imprégné d’huile utilisé pour cette application et
fabriqué par Condis a une capacité de 0,6 nF et fonctionne a une tension nominale de 180 kV.
Les caractéristiques et les dimensions du condensateur haute tension imprégné sont présentées

dans le Tableau 2.1 et le Tableau 2.2.

Tableau 2.1 Dimensions du condensateur imprégné d’huile
diélectrique

Nombre de sous unités 132

Longueur de la partie active (mm) 446

Longueur totale du condensateur (PA + Soufflet) (mm) | 485
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Tableau 2.2 Caractéristiques électriques du
condensateur imprégné d’huile diélectrique

Capacité totale (nF) 0,7
Tension AC nominale Vnominale (KV) 180
Tension AC test Viest (kV) 460
2.1.1 Composition d’une partie active de condensateur haute tension imprégnée

d’huile diélectrique

La PA d’un condensateur haute tension imprégné d’huile diélectrique est formée de plusieurs
condensateurs identiques connectés en série et reprenant chacun une fraction de la tension
totale. Les connexions en séries sont réalisées par soudage a froid de deux électrodes
d’aluminium et de leur mur diélectrique par moletage et sont identiques pour toutes les PA. La
Figure 2.1 montre une PA de condensateur haute tension de 180 kV (au deuxiéme plan) et une

PA d’un prototype a fabriquer de 40 kV (au premier plan).

Figure 2.1 Photo de parties actives de condensateur haute tension

Ces condensateurs sont sous la forme de bobines obtenues apres enroulement puis compression
d’un condensateur plat constitué par empilement de deux ¢€lectrodes d’aluminium et de deux

couches de matériau diélectriques (Figure 2.2).
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Figure 2.2 Photo d’une bobine prélevée dans une partie active

La Figure 2.3 présente comme une bobine est obtenue a partir d’un condensateur plat.

Figure 2.3 Obtention d’un condensateur bobiné a
partir d’un condensateur plat

Les ¢€lectrodes ont une épaisseur de 5 um. Le mur diélectrique du condensateur imprégné

d’huile a adapter avec une technologie seche est un multidiélectrique composé de deux films
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de polypropyléne rugueux (PPR) de 12,7 um d’épaisseur, séparés par une couche de papier de
10 um. Cette composition de mur diélectrique est appelée « diélectrique mixte ». Une
représentation du mur a diélectrique mixte en vue de coupe est montrée a la Figure 2.4.
L’utilisation du papier imprégné dans 1’isolation permet de contrebalancer la dégradation des
propriétés diélectriques du PPR & haute température de telle sorte que les propriétés
di¢lectriques d’une isolation composées de papier imprégné et de PPR sont stables au-dela de

80 °C.

Deux autres compositions de mur multidiélectriques sont utilisées dans les condensateurs
imprégnés : la composition dite « tout papier », formée de 4 couches de papier imprégné de
18 um et la composition dite « tout film » formée de 3 couches de PPR de 12,7 um. Ces deux
compositions, ainsi que la composition a diélectrique mixte ont été utilisées lors de la

fabrication de condensateur par procédé VPI au CHAPITRE 4.

Le mur diélectrique a toujours une largeur plus importante que le ruban d’électrode afin que
les deux ¢lectrodes ne puissent pas €tre en court-circuit a leurs extrémités. Dans une bobine a
di¢lectrique mixte, les électrodes ont une largeur de 45 mm, la couche de papier a une largeur
de 50 mm et les films PPR une largeur de 55 mm. Dans le cas des bobines tout film et tout
papier, les électrodes ont une largeur de 45 mm et les murs dié¢lectriques une largeur de 55 mm.
Néanmoins, la largeur du ruban d’électrode peut varier pour augmenter ou diminuer la capacité

du condensateur.

La Figure 2.4 présente deux configurations d’électrodes pouvant étre utilisées pour faire varier
la capacité d’une bobine. Le condensateur imprégné d’huile a une configuration d’électrodes
alignées, dans laquelle les deux ¢électrodes d’aluminium sont placées 1’une en face de 1’autre
afin de maximiser la surface active. Dans cette configuration, les bords des rubans d’¢électrodes
sont alignés sur toute la longueur d’enroulement. Une autre configuration, dite décalée, utilise

des ¢électrodes de 30 mm de large décalées I’une par rapport a I’autre dans I’enroulement.
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Figure 2.4 Configuration des électrodes alignées et décalées pour une bobine
diélectrique mixte

Les bobines constituant la PA sont maintenues comprimées dans une structure en presspahn
ou en PCB (panneaux de résine époxy a renfort en fibre de verre) a une pression de 1,5 kg/cm?
afin d’assurer un contact étroit entre les différentes couches des bobines et ainsi maximiser

leur capacité.

2.1.2 Caractéristique des prototypes a concevoir

Pour des raisons d’échelle, le prototype a fabriquer comme preuve de concept a été congu pour

fonctionner a moins haute tension que le condensateur final souhaité par I’industriel.

Ces caractéristiques ¢lectriques sont définies a partir des performances d’un condensateur
haute tension imprégné d’huile synthétique (Tableau 2.3). La tension nominale est la tension
d’opération du condensateur et la tension de test correspond a la tension qu’il doit pouvoir

atteindre sans claquer.
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Tableau 2.3 Caractéristiques électriques attendues pour un prototype sec

Capacité (nF) ~10
Tension AC nominale Vnominale (KV) 15
Tension AC test Viest (kV) 40
Fréquence d’opération (Hz) 60
tan(6) <20x10*
Décharges partielles (pC) & Vnominale pendant 60 s <5
Rigidité diélectrique équivalente de I’isolant (kV/mm) >112

Afin de diminuer les temps de fabrication et les quantités de matériaux utilisées, les
performances des technologies séches sont comparées aux performances d’un enroulement
capacitif imprégné d’huile. Les caractéristiques électriques attendues lors des essais sur des
bobines sont déterminées a partir des caractéristiques finales attendues pour le prototype. La

capacité équivalente C,, d’un prototype formé par 1’association en série de n condensateurs

bobinés de capacités identiques C est exprimée par :

Ceq =

C (2.1)

n

Dans une association en série de sous unités, chaque condensateur reprend une partie de la
tension totale a laquelle est soumis le prototype. Dans le cas d’un prototype soumis a une

tension Vy,ominate» 12 tension aux bornes d’une sous unité V est donnée par :

Vnominale (2-2)
n

V=
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2.2 Méthode de caractérisation des propriétés des condensateurs

Cette section présente les essais, les matériels et les méthodes utilisés pour évaluer les

performances des technologies de condensateur sec haute tension étudiées.

2.2.1 Mesure préliminaire de la capacité et de la résistance

La résistance et la capacité du condensateur sont mesurées apres sa fabrication a 1’aide d’un
multimétre digital Tektronix DMM914 afin de s’assurer que les électrodes ne sont pas en court-

circuit.

2.2.2 Mesure de la température de transition vitreuse par calorimétrie différentielle
a balayage

La calorimétrie différentielle a balayage (DSC - Differential Scanning Calorimetry) est utilisée

afin d’identifier la température de transition vitreuse T, des résines di€lectriques €étudi€es. Elle

mesure la différence des échanges de chaleur entre un échantillon et une référence soumis tous
les deux a un méme cycle de température.

L’appareil utilis¢ est I’analyseur thermique DSC PerkinElmer Pyris 1 de la compagnie
PerkinElmer Instruments. Les essais sont réalisés en suivant la méthode de la norme standard
internationale de I’American Society for Testing and Material (ASTM) E1356. La masse de
I’échantillon a analyser est comprise entre 5 mg et 15 mg. Il est ensuite placé dans une capsule
en aluminium qui lui sert de support dans 1’analyseur. Une capsule en aluminium identique
sert de référence. Les essais sont conduits sous azote en suivant deux cycles : le premier cycle,
identique au cycle de mesure, est appliqué afin d’effacer I’historique thermique de I’échantillon

de polymere testé.

Les deux cycles sont réalisés de la manicre suivante : T, est la température de polymérisation

de la résine majorée de 20 °C.
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e (Chauffage a 10 °C/min de 0 °C jusqu’a T,.

e Isotherme de 1 min a T.

e Refroidissement a 20 °C/min de T, jusqu’a 0 °C.
e Isotherme de 1 min a 0 °C.

e (Chauffagea 10 °C/minde 0 °C aT.,.

e Isotherme de 1 min a Ty.

2.2.3 Mesure des propriétés diélectriques par spectroscopie

La capacité et le facteur de dissipation des condensateurs sont mesurés dans le domaine des
fréquences par spectroscopie. L’appareil utilisé est un analyseur de réponse fréquentielle
Alpha-N de Novocontrol Technologies ayant une plage de fonctionnement en fréquence de
30x10° Hz a 10 Hz. La calibration du matériel et I'acquisition des données sont réalisés avec
le logiciel Novocontrol WinDETA. L’échantillon est soumis a une tension alternative de 1 V
et de fréquence variable. Les propriétés dié¢lectriques du matériau sont mesurées pour 46
valeurs de fréquence différente. Ces valeurs sont uniformément réparties sur 1’échelle
logarithmique d’un intervalle de fréquence de 3x10° Hz 4 0,1 Hz. Une mesure additionnelle est

parfois effectuée a la fréquence de 60 Hz.

Lors de la caractérisation des propriétés di¢lectriques des résines d’imprégnation en fonction
de la température, une cellule porte échantillon BDS 1200 Novocontrol et un systéme de
contrdle de température sont utilisés en supplément de 1’analyseur. Des plaques minces de
résines diélectriques sont fabriquées a partir d’un moule. Un échantillon de forme circulaire,
prélevé sur une plaque, est placé entre deux électrodes de diamétres 30 mm ou 40 mm. Le
diametre de 1’échantillon doit étre 1€égerement supérieur a celui des électrodes afin de limiter
les effets de bord au cours de la mesure. Lors de la mesure, 1’échantillon est soumis a une
tension alternative de 1 V, et un balayage en fréquence est effectué pour différentes valeurs de
températures. Les fréquences de mesures sont les mémes que celles appliquées lors de la

spectroscopie des condensateurs. Pour les mesures effectuées sur la plage de fréquence de
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3x10°Hz a 1Hz, seulement 39 mesures sont prises. Les températures auxquelles sont
effectuées la mesure sont réparties entre 30 °C et la température de cuisson de la résine, avec

un intervalle de 5 °C.

224 Mesures de décharges partielles

Une mesure de décharges partielles permet d’évaluer la charge et la récurrence des décharges
partielles dans les condensateurs fabriqués. Lorsqu’une décharge partielle survient dans I’objet
d’essai, elle génere une impulsion de courant détectée par le systéme de mesure. En intégrant
ce signal sur un temps fixé, on obtient la valeur de la charge apparente Q,g¢, explicitée par la
norme internationale de mesure de décharges partielles IEC 60270. La charge apparente est la
charge qui, si elle est introduite sur un temps trés court dans le systéeme de mesure a la place
de I’objet d’essai, génére le méme courant de décharge. L’amplitude d’une décharge partielle

est donc caractérisée par la valeur de charge qui lui est associée.

2.2.4.1 Montage de mesure des décharges partielles

Les décharges partielles (DP) sont mesurées a I’aide d’un systéme d’acquisition de décharges
partielles MDP 600 de OMICRON mtronix technology. Le systéme, présenté a la Figure 2.5,
est constitué des ¢léments suivants :

e Un dispositif d’étalonnage CAL 542 (version B) permettant d’étalonner la charge. Il
est utilisé sans haute tension et est ensuite retiré au cours de la mesure. Branché en
paralléle de 1’objet de test, le dispositif géneére des impulsions de 50 pC et de temps de
montée inférieur a 4 ns, a une fréquence de répétition de 300 Hz.

e Un condensateur de couplage Cj, de faible inductance et de capacité 1 nF.

e Un quadripéle (mesure d’impédance) CPL 542 permettant de convertir le courant
d’entrée correspondant aux décharges partielles en une tension de sortie qui sera
transmisse a 1’unité d’acquisition.

e Une unité d’acquisition MDP 600.
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e Un systéme de transmission en fibre optique et un convertisseur optique/numérique
MCU 502 afin d’isoler la zone haute tension de test électrique de la zone sécurisée ou

les données sont analysées.

Figure 2.5 Systéme de mesure de décharges partielles

Le condensateur est soumis a une tension sinusoidale générée par une source haute tension
Phenix Type 600CE 50 kV/165 mA/60 Hz de Phenix Technologies. Le seuil minimum de
tension de la source est de 2,5 kV. Lors de la mesure des décharges partielles d’une sous unités,
la tension de test a appliquer est généralement inférieure au seuil de tension minimum de la
source. Dans ce cas, un banc de 5 résistances de 10 kQ (équivalent a une résistance de 50 kQ)
est placé en série avec le condensateur. Ce pont diviseur de tension permet a la source de
fonctionner au-dessus de son seuil de tension minimum, tout en imposant un potentiel aux

bornes du condensateur inférieur a cette limite.



45

2.2.4.2 Protocole de mesure des décharges partielles

Les mesures sont effectuées en respectant la norme internationale de mesure de décharges
partielles IEC 60270. Pour chaque mesure sur un condensateur, le systtme de mesure est
¢talonné. Le bruit de fond, correspondant aux décharges de faible grandeur détectées par le
systéme, mais dont ’origine n’est pas 1’objet d’essai, est mesuré avec la source allumée, sans
potentiel appliqué aux bornes du condensateur.
Le condensateur est ensuite soumis progressivement a sa tension de test, avec une montée en
tension de 333 V/s. L’intégration est réalisée dans le domaine fréquentiel afin de ne prendre
en compte que certaines composantes de fréquence. Les décharges partielles sont filtrées sur
une plage de fréquence large, de fréquence centrale 300 kHz et de bande passante 300 kHz
(intervalle de fréquence autour de la fréquence centrale).
La mesure est réalisée pendant 60 secondes, avec une période de référence tg.r de
10 secondes. La période de référence permet un traitement statistique de la mesure en
identifiant :

e Le pic de décharge Qp.qk, décharge la plus élevée sur la période de référence,

indépendamment de la polarité.
e La charge moyenne Qy4y,4, valeur moyenne des décharges sur la periode de référence,
indépendamment de la polarité.

e Le taux de répétition d’impulsion moyen n sur la période de référence

e Le courant de décharge moyen Ip;, sur la période de référence.

e La puissance de décharge moyenne Pp;, sur la période de référence.

e Le taux quadratique D sur la période de référence.

L’analyse est effectuée a partir de I’histogramme de décharges partielles, qui condense sur une
seule période tous les événements de décharge partielle mesurés au cours des multiples
périodes effectuées par la tension pendant I’acquisition. Il permet de présenter I’amplitude et
la position des décharges partielles par rapport a la phase de la tension appliquée aux bornes

du condensateur testé. Les nuances de couleur utilisées permettent de quantifier le nombre de
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décharges partielles par seconde, allant du bleu au rouge par ordre croissant d’occurrence de
décharges. L’histogramme de décharge partielle permet d’aider a identifier le type de défaut

correspondant aux décharges partielles observées (localisation dans la phase, intensité).

2.2.5 Essai de claquage diélectrique

La rigidité diélectrique des matériaux diélectriques et des condensateurs est caractérisée a

partir d’essais de claquage afin de quantifier leur tenue en tension.

2.2.5.1 Mesure de la rigidité diélectrique d’un matériau solide dans un bain d’huile

La machine utilisée pour les mesures de rigidité di¢lectrique est le testeur d’huile DTA 100 de
BAUR Priif-und Messtechnik GmbH pouvant appliquer une tension alternative maximum de
50 kV. L’échantillon testé est positionné dans un bac d’essai en verre, entre deux électrodes
hémisphériques de diameétre 12,7 mm, comme illustré Figure 2.6. Le bac d’essai est rempli
d’huile diélectrique de maniére a ce que 1’échantillon et les électrodes soient immergés. L huile
diélectrique utilisée est I’huile minérale isolante NYNAS de rigidité diélectrique 56 kV/mm.
Le temps de dégazage de I’huile de diélectrique pour chacun des essais est d’au moins une

heure a température et a pression ambiantes.

Les échantillons testés sont préparés sous la forme de plaques ou de films minces. Les mesures
sont réalisées a température et a pression ambiantes. Les essais ont été réalisés suivant la
méthode A « Short Test» de la norme standard internationale de 1’American Society for
Testing and Material (ASTM) D149. L’échantillon testé est soumis a une tension alternative
de fréquence 60 Hz jusqu’a son claquage. Le taux de montée en tension est fixé a 0,5 kV/s a

partir d’une tension nulle.
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Figure 2.6 Montage de la mesure de rigidité di¢lectrique

On répete 20 mesures ou plus dans les mémes conditions pour chaque échantillon. Les mesures
sont réalisées a une distance d’au moins 10 mm d’une mesure précédente afin d’éviter le
contournement du matériau et rendre ainsi les mesures indépendantes. Le traitement des
mesures de claquage a été réalisé selon la norme standard 930 de I’Institute of Electrical and

Electronics Engineers (IEEE) (voir 1’équation 2.3).

Vba 2.3
Epa = d 23

Ou Epg (kV/mm) est la rigidité diélectrique, V,; (kV) la tension de claquage et d 1’épaisseur

de I’¢échantillon (mm).

Le traitement des données est effectué suivant une loi de Weibull a deux parameétres a et . La
loi cumulative pour une distribution de Weibull a deux parameétres est donnée a 1’équation

suivante :
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P(E)=1- e{—(ETf(d)B} (2.4)

Avec a, le facteur d’échelle traduisant la rigidité diélectrique pour F(a) = 0,632 et 8 facteur
de forme traduisant la dispersion des mesures. Plus [ est élevé, plus la plage de dispersion de
la rigidité diélectrique est faible.

Au n points de mesure triés par ordre croissant de champs de claquage E;, est associé€ un indice
i € [1,n]. La probabilité cumulative de rupture P(i,n) associée a la valeur E; est alors

approximée par 1’équation suivante :

i — 0,44 (2.5)

A partir de cette approximation, les facteurs a et 3, ainsi que les intervalles de confiances a
90% sont déterminés par régression linéaire, comme 1’exige la norme pour des populations
supérieures ou égales a 20 échantillons. Si le modéle a deux parameétres est adéquat pour
présenter les résultats, ces derniers doivent pouvoir étre approximés par une ligne droite dans
un diagramme de Weibull. La pertinence du modele peut étre vérifiée visuellement en
regardant I’écart systématique entre les valeurs et la droite dans le diagramme, ou en examinant
la valeur du coefficient de corrélation, qui témoigne de 1’étroitesse de la dispersion des données
autour de la droite d’approximation. Afin de s’assurer que la distribution de Weibull est bien
la bonne distribution, la norme indique que 1’approximation par régression linéaire doit avoir

un coefficient de corrélation supérieur a 0,94 pour 20 mesures.

2.2.5.2 Essai de claquage de condensateur plat

Un générateur de fonction BK Precision 400 7B 7MHz DDS génére un signal sinusoidal de
60 Hz, amplifié par un amplificateur HS TREK mod¢le 10/10B de gain 1000X. Le signal de
tension est visualisé sur un oscilloscope Tektronix TDS 2012 B (100 MHz, 1Gs/s).

L’amplificateur alimente un circuit formé d’une résistance de 991 kQ en série avec le
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condensateur testé. Le montage de 1’essai est présenté a la Figure 2.7. Les condensateurs sont
testés jusqu’au claquage avec une rampe de 0 V a 10 V commandée manuellement depuis le
générateur de fonction. Le taux de monté de la source est de 0,1 V/s soit 100 V aux bornes du
condensateur. La valeur efficace de la tension (RMS) est relevée sur 1’oscilloscope. Le
claquage est détecté en mesurant le courant a la sortie analogique de I’amplificateur avec un
multimetre digital. Lorsque le claquage du condensateur a lieu, le court-circuit entraine une
chute d’impédance dans le montage. On observe alors une brusque augmentation du courant
pour compenser cette chute d’impédance a tension imposée. La sortie analogique de
I’amplificateur envoie une tension alternative dont I’amplitude est corrélée au courant dans le
circuit a raison de 1 mV pour 4 mA de courant. La valeur de claquage est relevée comme le

dernier incrément de tension n’ayant pas entrainé le claquage du condensateur.

Figure 2.7 Schéma du montage de 1’essai de claquage des condensateurs plats

2.2.5.3 Essai de claquage de condensateur VPI

L’essai de claquage est réalisé sur le méme montage que celui ayant servi a la mesure des
décharges partielles (section 2.2.4.1). Dans le cas du claquage d’enroulement capacitif seul a
une tension inférieure a 15 kV, le systéme de mesures de décharges partielles peut étre conservé
pour suivre 1’évolution des décharges partielles. Lors du claquage d’un prototype a une tension

supérieure a 15 kV, le condensateur de couplage et le systéme de mesure de décharge partielle
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sont débranchés. Les condensateurs sont soumis a une rampe de tension alternative générée
par la source haute tension Phenix Type 600CE 50 kV/165 mA/60 Hz. La montée en tension
est effectuée a 333 V/s. Lors du claquage d’un condensateur, on observe un saut de tension
dans la source. La tension de claquage est alors la valeur de la source précédant le pic de
tension. Il est possible que la source atteigne sa limite de courant au cours de 1’essai. Dans ce
cas, le condensateur n’est pas claqué. Apres I’essai, la résistance du condensateur est mesurée

a I’aide d’un multimétre afin de s’assurer que le claquage a bien eu lieu.

23 Présentation du procédé de fabrication VPI

Le procédé VPI est un procédé¢ industriel principalement utilis€ pour I’imprégnation de bobines
de machines tournantes. Le montage du procéd¢ VPI utilisé pour ce projet est constitué¢ d’un
réservoir de résine et d’une étuve dans laquelle est placé le condensateur a imprégner. Le
réservoir et I’étuve sont reliés par un tube de transfert controlé par une vanne. Les pressions
du réservoir de résine et de 1’étuve peuvent étre contrélées indépendamment. Le procédé VPI

est divisé en 4 étapes présentées a la Figure 2.8.

La premiére étape est le séchage sous vide du condensateur. Le séchage permet d’éviter que
les propriétés diélectriques du condensateur ne soient dégradées par la présence d’humidité.
Le papier étant hygroscopique, 1’opération de séchage est d’autant plus importante lorsque le
mur diélectrique du condensateur en contient. En parall¢le, les gaz en suspension et en solution
dans la résine sont extraits lors du dégazage sous vide. Le dégazage peut étre réalis¢ a chaud

pour faciliter I’extraction de I’humidité.

La deuxiéme étape du procédé est le transfert de la résine. Le réservoir de résine est pressurisé
légérement alors que 1’étuve est maintenue sous vide : a I’ouverture de la vanne de transfert,
la différence de pression fait transvaser la résine du réservoir vers le moule du condensateur.

Le transfert est arrété apreés que le condensateur soit entiérement immergeé.
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La troisieme étape est I’imprégnation du mur diélectrique du condensateur par la résine.
L’imprégnation est effectuée sous vide, a une température inférieure a la température de

polymérisation de la résine afin de laisser le temps a la résine de mouiller le mur diélectrique.

Lors de la derni¢re étape, le condensateur est polymérisé dans un autoclave. La pression
compléte I'imprégnation du condensateur et diminue la taille des vacuoles présentes a

I’intérieur du mur diélectrique.

Figure 2.8 Etapes successives de la fabrication d’un condensateur sec par procédé VPI






CHAPITRE 3

CONDENSATEUR MONOLITHIQUE LAMINE

3.1 Introduction

Deux technologies de condensateur sec ont ét¢ étudiées dans le cadre de ce projet. La premicre
conception envisagée est un condensateur monolithique laminé, fabriqué a partir de matériaux
préimprégnés et d’électrodes d’aluminium. Ce chapitre présente 1’étude préliminaire du
potentiel de cette technologie. Des condensateurs plats ont été fabriqués a partir de différents
matériaux préimprégnés, et leurs caractéristiques électriques ont ét¢ déterminés a partir de
mesures par spectroscopie di¢lectrique et des essais de claquage. Les résultats ont ensuite été

discutés.

3.2 Conception d’un condensateur monolithique laminé

Des condensateurs monolithiques laminés secs ont été fabriqués a partir d’empilements
successifs de couches de composites préimprégnés (thermodurcissable partiellement réticulé)
de résine époxy et d’électrodes. Chaque empilement d’une ou plusieurs couches de matériau
préimprégné entre deux ¢électrodes est équivalent a un condensateur plat laminé. Les strates de
composite préimprégné sont de forme carrée et leurs dimensions excédent la largeur du ruban
d’¢électrode, afin d’éviter qu’un court-circuit n’ait lieu au contact de deux électrodes
successives. Les ¢électrodes sont des rubans laminés d’aluminium et de 5 pm d’épaisseur,
identiques a ceux utilisés dans les condensateurs bobinés. Elles émergent chacune a un coté

oppos¢ du condensateur.

Les condensateurs plats empilés et connectés en parallele forment un condensateur
monolithique, équivalent a une sous unité¢ de condensateur haute tension. La Figure 3.1
présente I’empilement d’un condensateur monolithique formé de N couches capacitives. Une

couche capacitive correspond a un condensateur formé par un mur diélectrique placé entre
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deux électrodes de polarité opposée. Les connexions entre les condensateurs plats sont
réalisées par soudage des électrodes rabattues d’'un méme c6té en fonction de leur polarité.
Une couche de préimprégné supplémentaire est placée en bas et en haut de la pile afin de
recouvrir les électrodes. Chaque strate de composite a une épaisseur d. Une fois I’empilement
réalisé lors de la fabrication, le préimprégné est comprimé sous vide et polymérise au cours

d’un cycle de cuisson.

Figure 3.1 Condensateur monolithique formé de N couches capacitives

Empiler les condensateurs plats associés en paralléle permet de presque doubler la capacité
équivalente du condensateur final par rapport a la méme association non empilée. Par exemple,
dans un empilement de deux condensateurs plat, on retrouve trois couches capacitives, contre

deux si ces condensateurs n’avaient pas été empilés. On peut déterminer facilement le nombre
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de couches capacitives N dans un empilement de n condensateurs plats par la formule

suivante :
N=2n-1 (3.1

Le nombre de strates de composite préimprégné utilisées dans I’empilement détermine

I’encombrement et la capacité du condensateur monolithique.

On peut calculer le nombre de couches capacitives N nécessaires dans un condensateur
monolithique afin d’obtenir la capacité C a partir de la formule d’association de condensateurs

plats en parallele :

A
C = g¢ EN (3.2)

Avec ¢, la permittivité relative du composite préimprégné, A la surface active d’un

condensateur plat et d 1’épaisseur du mur diélectrique stratifi¢ du condensateur plat.

L’épaisseur e de la sous-unité peut alors étre calculée avec la formule suivante :
e=(N+2)d+N+1)D (3.3)

Avec D I’épaisseur d’une électrode.

Un calcul préliminaire permet d’évaluer le gain d’encombrement d’un condensateur

monolithique par rapport a un condensateur bobiné. Un condensateur monolithique de surface

active 0,0025 m, fabriqué a partir de strates de préimprégné a matrice d’époxy de permittivité

relative égale a 3 (valeur courante pour des résines époxy) et d’épaisseur 50 um et de capacité

équivalente 72 nF, sera formé de 54 couches. On obtient alors une épaisseur de 3,07 mm contre
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3,36 mm pour un condensateur bobiné, soit une diminution de 1’encombrement d’environ

8,4%, en plus de I’abandon du systeme mécanique de soufflet.

Avant d’envisager la fabrication d’un condensateur monolithique, des essais ¢électriques sont
menés sur des condensateurs plats laminés afin d’évaluer le potentiel d’une application haute

tension de condensateur fabriqué a partir de préimprégnés.

33 Choix et caractérisation de préimprégnés

Les préimprégnés ont été choisis en fonction de deux parametres : leur disponibilité dans le
commerce et leur épaisseur. L’épaisseur du matériau est une caractéristique majeure dans le
dimensionnement d’un condensateur. Plus I’épaisseur du mur diélectrique est faible, plus la
capacité du condensateur sera élevée. De plus, une faible épaisseur permet de minimiser la
probabilité d’avoir des défauts de fabrication dans le volume du matériau, donc de limiter le

risque de claquage di a des zones vulnérables dans le mur diélectrique.

Les préimprégnés vendus dans le commerce sont majoritairement dédiés a des applications
structurales ou des applications diélectriques a faible tension : leurs propriétés di¢lectriques ne
sont donc souvent pas connues des fabricants. Par conséquent, le choix de matériau s’est
orienté vers des préimprégnés thermodurcissables de faible épaisseur, et dont la matrice et le
renfort sont des matériaux di¢lectriques. Tous ces matériaux disposent d’une matrice en résine
époxy, mais avec un renfort différent. Le Tableau 3.1 présente les caractéristiques des
différents thermodurcissables sélectionnés. Les préimprégnés selectionnés sont tous dédiés a

des usages structuraux a I’exception du DPF 1/50/1 de Krempel et du Laminé 1.
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Tableau 3.1 Préimprégnés sélectionnés pour la fabrication de condensateurs plats

Préimprégné FM300 2M Thinpreg 402 DPF 1/50/1 Laminé 1
Fabricant Cytec NTPT Krempel NTPT
‘ ‘ _ . Résine époxy
Matrice Résine époxy Résine €poxy Résine €poxy
NTPT 736
Renfort Polyester Quartz PET PP
Epaisseur
223 46 70 12,7
nominale (pm)
Rigidité
diélectrique / / >6 /
(kV/mm)
. 30 min a 80 °C
30 min jusqu’a ' 3hal05°C
Cycle de puis 2 h a 120 °C.
o 121 °C puis 90 oul,5ha 11ha85°C
polymérisation Rampes de
min a 121 °C 120 °C
2 °C/min
Ratio de masse de
‘ / 32% - 42% 33% /
résine

Le préimprégné FM300 2M, est utilis¢ comme adhésif dans la fabrication de picces
mécaniques composites. C’est le premier matériau a avoir été testé afin de valider le concept
d’un condensateur plat réalis¢ a partir d’un film préimprégné. Le Thinpreg 402 produit par
North Thin Ply Technology (NTPT), est un préimprégné a renfort en fibre de quartz imprégné
par résine époxy. Le DPF 1/50/1 de Krempel est film de polyester de 46 um (PET) imprégné
a l’aide d’une résine époxy. Deux conditions de polymérisation sont proposées par son
fabricant Krempel. Enfin, un composant de condensateur laminé, nommé Laminé 1, a été
fabriqué spécialement pour ce projet par NTPT. Ce préimprégné est un film de polypropyléne
de 12,7 um fournit par de Condis imprégné d’époxy et laminé sur une ¢électrode d’aluminium

de 15 pm d’épaisseur.
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3.3.1 Caractérisation par spectroscopie des effets des conditions de polymérisation
sur propriétés diélectriques du DPF 1/50/1

Les propriétés diélectriques du DPF 1/50/1 ont été caractérisées par spectroscopie afin
d’identifier le cycle de polymérisation le plus adapté parmi les deux cycles conseillés par le
fabricant Krempel. Les effets des variations de température et de fréquence sur les propriétés
di¢lectriques ont €té mesurés pour deux cycles de polymérisation :

e 3halos°Csous vide;

e 1 h30mina 120 °C sous vide.

Les essais ont été réalisés avec des électrodes circulaires de 30 mm de diametre en suivant la
méthode de la section 2.2.3. La plage de température testée est de 30 °C a 90 °C, avec un
intervalle de 5 °C. Une mesure est aussi effectuée lorsque I’échantillon est redescendu a 30 °C.
Cette plage de température correspond a la plage de fonctionnement du condensateur dans les
températures positives. La Figure 3.2 présente la variation de tan(§) en fonction de la
fréquence et de la température pour un échantillon de DPF 1/501 ayant subi un cycle de
polymérisation de 3 h a 105 °C. La Figure 3.3 montre la variation de tan(§) en fonction de la
fréquence et de la température pour un échantillon de DPF 1/501 ayant subi un cycle de

polymérisation de 1 h 30 min a 120 °C.



Figure 3.2 Variation de tan(§) en fonction de la fréquence et de la
température du DPF 1/50/1 polymérisé a 105 °C pendant 3 h
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Figure 3.3 Variation de tan(§) en fonction de la fréquence et de la
température du DPF 1/50/1 polymérisé a 120 °C pendant 1 h 30 min

On observe que les tangentes de I’angle de perte des deux échantillons a 50 Hz et 60 Hz sont
inférieures a la valeur de 2 x 103 fixée dans le cahier des charges du condensateur sec.
Néanmoins, tan(8) & 60 Hz augmente avec la température et atteint 5 x 10~ 4 90 °C. A 80 °C,
la tangente de I’angle de perte reste toutefois acceptable pour les deux conditions de
polymérisation. Lors du retour de 90 °C a 30 °C, la tangente de 1’angle de perte retrouve une
valeur similaire a celle qu’elle avait initialement a 30 °C, pour les deux cycles de cuisson a
60 Hz. Cela suggere que la polymérisation de la résine époxy est presque totale pour les deux
cycles et n’altere pas le film de PET, les propriétés diélectriques des échantillons étant

invariantes. La stabilité¢ thermique des propriétés di¢lectriques du DPF 1/50/1 est donc vérifiée.
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La Figure 3.4 compare tan(d) a 67 Hz, fréquence de mesure la plus proche de la fréquence de
fonctionnement du condensateur. On remarque que la tangente est sensiblement la méme pour

les deux conditions de cuisson, quelle que soit la température.

Figure 3.4 Comparaison de tan(é§) en fonction de la température a 67 Hz du
DPF 1/50/1 polymérisé a 120 °C pendant 1 h 30 min et a 105 °C pendant 3 h

L’évolution de la tangente de 1’angle de perte d’un échantillon non polymérisé a été mesurée
lors d’une cuisson de 5 heures a 90 °C. Un balayage en fréquence a été effectué toutes les
30 minutes et les résultats sont présentés a la Figure 3.5. Les paramétres de balayage en

fréquence sont les mémes que ceux appliqués lors du balayage en température.
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Figure 3.5 Evolution de tan(8) du DPF 1/50/1 non polymérisé maintenu a
90 °C pendant 5 heures

On remarque que tan(d) décroit au cours du temps a cause de la diminution de la polarité de

la résine époxy a mesure qu’elle polymérise et forme un réseau réticulé.

Les mesures par spectroscopie ayant été réalisées sous atmosphére non controlée, 1’échantillon
de DPF 1/50/1 non durci a polymérisé en présence d’oxygene. Une oxydation du film au cours
de I’essai a donc pu avoir lieu. De plus, le film de PET pourrait subir un vieillissement au cours
du cycle de cuisson a 90 °C. L’effet du temps de polymérisation a 67 Hz, présenté a la Figure
3.6, montre qu’apres une légere diminution, la tangente de 1’angle de perte se stabilise au bout

de 300 minutes.
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Figure 3.6 Evolution de tan(8) a 67 Hz du DPF 1/50/1 non polymérisé
maintenu a 90 °C pendant 5 heures

En régle générale, le taux de réaction chimique double a chaque fois que la température
augmente de 10 °C (Gurit Guide Composite) ; on peut s’attendre a obtenir un matériau presque
polymérisé aprés 107 min a 105 °C, et 38 min a 120 °C, des temps inférieurs aux cycles de
cuissons conseillés par le fabricant. Les deux cycles proposés étant adéquats, on préférera le

cycle de 1 h 30 min a 120 °C afin de minimiser les temps de fabrication.

3.3.2 Caractérisation des effets des conditions de polymérisation sur la rigidité
diélectrique du DPF 1/50/1

La rigidit¢ diélectrique du DPF 1/50/1 a ¢été caractérisée lors d’essais de claquage

d’échantillons de préimprégné DPF 1/50/1 ayant subi 3 cycles de cuisson différents :
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e Non polymérisé, tel que livré par le fabricant Krempel ;
e 3halo5°Csousvide;
e 1h30mina 120 °C sous vide.

Pour chaque cycle de polymérisation, 20 échantillons ont été testés dans un bain d’huile
diélectrique en suivant la méthode de la section 2.2.5.1. Les diagrammes de Weibull des
résultats sont présentés a la Figure 3.7. Les intervalles de confiance a 90% sont représentés par
des lignes en pointillés et les approximations linéaires par des lignes droites. Le Tableau 3.2
présente 1’épaisseur moyenne des échantillons, leur écart type ainsi que les parametres de

Weibull approximés pour chacun des 3 cycles de polymérisation.
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Figure 3.7 Diagrammes de Weibull avec intervalles de confiance a 90% pour les
différents cycles de cuisson du DPF 1/50/1



65

Tableau 3.2 Influence du cycle de polymérisation sur 1’approximation des paramétres de
Weibull du DPF 1/50/1

Epaisseur | Ecart type de Facteur Coefficient
Conditions de ' Facteur de
o moyenne I’épaisseur | d’échelle a de

polymérisation forme 8 ‘
(um) (um) (kV/mm) corrélation

Non polymérisé 67 4 154,5 12,1 0,97

3hal05°C 70 5 138,8 13,7 0,87

1 h30 mina
69 5 1449 11,9 0,97
120 °C

Pour le matériau non polymérisé et le cycle de cuisson a plus haute température, la distribution
de Weibull a 2 parametres est adéquate. Les deux coefficients de corrélation sont supérieurs a
0,94, valeur seuil fixée par la norme pour obtenir une adéquation correcte a partir de 20
mesures. En revanche, le coefficient de corrélation du cycle a température moins ¢élevée est
inférieur au seuil de 0,94. Cet écart d’adéquation se vérifie sur le diagramme de Weibull, ou
I’on peut constater que les valeurs suivent une courbe concave vers le bas au lieu d’une ligne
droite. Le parametre de forme de ce cycle, plus élevé que les autres donc traduisant une
dispersion plus faible, peut s’expliquer par un ajustement inadéquat du modele plutot qu’une
réelle différence de dispersion de la rigidité diélectrique. Cette hypothése est confirmée sur le
diagramme, ou l'on peut observer que les valeurs extrémes de rigidité diélectriques
(pourcentages cumulés de défaillance faible et élevé) pour les deux échantillons ayant suivis

un cycle de polymérisation sont tres similaires.

Le Tableau 3.2 montre que le DPF 1/50/1 non polymérisé présente la plus haute rigidité
diélectrique des trois cycles. Il est suivi par le cycle de 1 h 30 min a 120 °C puis le cycle de
3 ha 105 °C. Néanmoins, au regard de I’instabilité en température des propriétés diélectriques,
il n’est pas envisageable d’utiliser un préimprégné non polymérisé dans une application de

condensateur sec. Les rigidités diélectriques et les tangentes de I’angle de perte a 67 Hz pour
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les deux cycles de cuisson étant du méme ordre de grandeur, on préférera le cycle de 1
h 30 min a 120 °C qui offre un temps de fabrication plus court.

En prenant la rigidité diélectrique caractéristique « (probabilité de défaillance de 63% environ)
du cycle a 120 °C (145 kV/mm) et une épaisseur du préimprégné de 70 um, le potentiel
admissible avant claquage pour un condensateur plat sera supérieur a 10 kV. Cette tension sera
ramenée a 7 kV avec une probabilité de survie de 99%. On constate que ces tensions sont
beaucoup plus élevées que la tension de fonctionnement nominale d’une sous unité bobinée,

d'environ 1,5 kV.

34 Méthode de fabrication des condensateurs plats laminés

Des condensateurs plats laminés ont été fabriqués par moulage par compression sous vide a
partir des matériaux sélectionnés. Des strates de préimprégnés, séparées par des rubans
d’¢lectrode d’aluminium, sont empilées sur une plaque de fabrication en aluminium. La surface
active de chaque condensateur correspond a la surface de chevauchement des électrodes. Les
condensateurs sont ensuite enveloppés dans un sac sous vide et comprimés a 1 bar contre la

plaque de fabrication par 1’action de la pression atmosphérique sur le sac sous vide.

Dans le cas de condensateur stratifi¢ de faible épaisseur (0,02 mm), des intercalaires en silicone
de 3 mm ou 6 mm d’épaisseur sont ajoutés au-dessus des condensateurs, entre le tissu
d’arrachage et le feutre de drainage. Ces intercalaires de silicone permettent de répartir la
pression de compaction autour du condensateur. On peut distinguer les intercalaires de silicone

sur le montage de fabrication des condensateurs en FM300, a la Figure 3.8.
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Figure 3.8 Moulage de condensateurs plats FM300 lors d’un essai de tenu
du vide du sac

Une contre-plaque d’aluminium est ajoutée au-dessus des condensateurs fabriqués en
Thinpreg 402 afin d’augmenter la pression effective de compaction. La pression initiale de
1 bar appliquée sur les condensateurs est alors multipliée par le rapport r, ratio entre 1’aire de
la surface supérieure de la contre-plaque Acontre piaque €t 1'aire totale occupée par les
condensateurs. Le rapport est explicité pour n condensateurs d’aire A.ongensateur Par la

formule suivante :

r= Acontre plaque (3-4)
n. Acondensateur
3.4.1 Configuration des empilements

Quatre séries de condensateurs plats ont été fabriquées a partir de chaque préimprégné, leurs

dénominations sont données dans le Tableau 3.3.
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Tableau 3.3 Récapitulatif des séries fabriquées et les préimprégnés associés

Série de LAM 02 LAM 04 LAM 05 LAM 06
fabrication
Préimprégné FM 300 Thinpreg 402 DPF 1/50/1 Laminé 1

Les condensateurs des séries LAM 02 et LAM 05 sont formés d’une couche de préimprégné
de 70 mm x 70 mm placées entre deux rubans d’¢électrode d’aluminium de 50 mm de large et
de 5 um d’épaisseur. Des couches de préimprégné de 70 mm x 70 mm sont rajoutées au-dessus
et en dessous du condensateur afin d’isoler les électrodes. Le mur diélectrique des
condensateurs en Thinpreg 402 (série LAM _04) est form¢é par deux strates de préimprégnés,
et différentes orientations d’angle de fibre ont été testées. La configuration des empilements

des condensateurs des séries LAM_02, LAM_04 et LAM_05 est donnée a la Figure 3.9. Leur

surface active est d’environ 50 mm x 50 mm.
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LAM 02 01
LAM 02 02
LAM 02 03
LAM 02 04

LAM 04 01

LAM 04 02

LAM 04 03

LAM 05 01
LAM 05 02

Figure 3.9 Nomination et configuration des empilements des condensateurs plats
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La configuration des 5 condensateurs réalisés en Laminé 1 (série LAM 06, nommés de A a E)
différe légérement des séries précédentes. Le Laminé 1 est un film de polypropyléne de
12,7 um d’épaisseur et de largeur 100 mm, imprégné d’époxy et laminé sur une électrode
d’aluminium de 15 pum d’épaisseur et de 90 mm de large. Initialement, le film de
polypropyléne devait dépasser les bordures de 1’¢lectrode de 10 mm des deux cotés de la
largeur afin de s’assurer que les électrodes soient encapsulées par le préimprégné. Néanmoins,
le film de polypropyléne du préimprégné livré ne dépasse 1’électrode que d’un seul coté (Figure

3.10 (a)).

Afin d’éviter que deux bordures d’électrodes ne soient en vis-a-vis, sans couche de
préimprégné pour les séparer, une nouvelle configuration a été utilisée. Deux couches de
préimprégné Laminé 1 sont superposées, avec un décalage de 90° entre les deux strates (Figure
3.10 (b)). La couche supérieure a une longueur de 120 mm et la couche inférieure, une longueur
de 100 mm. Sur sa longueur, la couche supérieure dépasse les bordures du film de
polypropyléne de la couche inférieure de 10 mm, afin d’assurer 1’isolation de 1’électrode
inférieure (Figure 3.10 (c)). Sur sa largeur, la couche supérieure est décalée de 10 mm par
rapport a la couche inférieure pour la méme raison. La surface active du condensateur ainsi
formé est de 80 mm x 90 mm (Figure 3.10 (d)). Les condensateurs en Laminé 1 ne disposent

pas de couche d’encapsulation supérieure, car la quantité de Laminé 1 disponible était limitée.
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.10 (a) préimprégné de Laminé 1 et (b) configuration de condensateur plat, (c) en
vue de coupe A-A et en (d) vue de coupe B-B
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3.4.2 Parameétres de fabrication

Les strates de préimprégné et les électrodes sont déposées une a une sur la plaque de fabrication
en aluminium. L’ANNEXE I présente la méthode d’empilement des couches de préimprégné

et des ¢électrodes d’aluminium pour obtenir des condensateurs plats.

Lors de la fabrication, il a été observé que le rouleau de Laminé 1 présente deux défauts de
fabrication pouvant nuire aux performances ¢lectriques du condensateur. La Figure 3.11
montre que le préimprégné contient des exceés de résine qui peuvent représenter des
irrégularités d’épaisseur de dié¢lectrique dans I’empilement du condensateur. De plus, des zones
du film ou I’électrode d’aluminium est repliée ou froissée représentent des sites de

concentration de champ pouvant mener a un claquage prématuré du condensateur.

Figure 3.11 Photo des défauts du Laminé 1

Apres avoir été assemblés, les condensateurs sont recouverts par un tissu d’arrachage et un
feutre de drainage. Le premier facilite 1’arrachage du sac et le second permet de s’assurer que

le vide est effectué dans tous les recoins de la plaque de fabrication. Le sac sous vide est placé
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autour des condensateurs a 1’aide d’un ruban scellant et un vide de 20 mbar est créé par
I’intermédiaire d’une pompe. Les condensateurs sont comprimés a une pression effective de
1 bar contre la plaque de fabrication, par I’action de la pression atmosphérique sur le sac sous
vide. L’étanchéité du montage est vérifiée avec un manometre en s’assurant que le sac sous

vide conserve son niveau de vide quelques minutes apres avoir débranché la pompe a vide.

Lorsque la contre-plaque est utilisée, une pellicule perforée et un tissu d’arrachage sont placés
entre le condensateur et la plaque afin de pouvoir batir le vide et démouler facilement les
condensateurs. Un feutre de drainage est ajouté au-dessus de la plaque et rejoint le tissu
d’arrachage en périphérie du moule afin de garantir le vide partout entre les deux plaques. La
Figure 3.12 présente le montage de moulage par compression sous vide utilisé avec la contre-

plaque.

Figure 3.12 Schéma du moulage par compression sous vide avec contre plaque
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Le Tableau 3.4 détaille le montage du moulage par compression sous vide et les pressions

effectives de chaque série de condensateurs fabriqués.

Tableau 3.4 Configuration et pression effective pour chaque série de fabrication

Nom de la série de fabrication | LAM_02 LAM 04 LAM 05 LAM 06
Préimprégné FM300 2M | Thinpreg 402 | DPF 1/50/1 | Laminé 1
Epaisseur ~ nominale  des

préimprégnés (um) 22 10 70 /
Nombre de condensateurs 4 3 2 5
Contre plaque X

Intercalaire de silicone X X

Feutre de drainage de vide X X X X
Tissu d’arrachage X X X X
Pellicule perforée X X X
Pression équivalente (bar) <1 ~ 3,6 ~ 1 ~1

Les cycles de polymérisation et les épaisseurs nominales des préimprégnés sont présentés dans

Tableau 3.5.

Tableau 3.5 Parameétres de fabrications

Préimprégné | Epaisseur nominale (um) Cycle de polymérisation
FM300 2M 223 30 min jusqu’a 121 °C puis 90 min a 121 °C
‘ 30 min a 80 °C puis 2 h a 120 °C
Thinpreg 402 46

Rampes de 2 °C/min
DPF 1/50/1 70 3hal05°Coul,5hal20°C
Laminé 1 12,7 11ha85°C
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343 Probléme d’adhésion entre le film de polypropyléne et la résine époxy

Une délamination entre I’électrode d’aluminium et le film de polypropyléne des condensateurs
LAM 06 DetLAM 06 E aété observée aprés démoulage. L’adhésion entre les deux couches
est si faible qu’elles peuvent étre séparées en frottant le condensateur entre le pouce et I’index,

comme le montre la Figure 3.13.

Figure 3.13 Délamination entre 1’électrode d’aluminium
et le film de polypropyléne du condensateur LAM 06 D

Le polypropyléne est un matériau non polaire avec une tension de surface peu élevée ce qui
explique la mauvaise adhésion avec la résine époxy. Un traitement corona permettrait

d’augmenter la mouillabilité du film par la résine époxy (Vlaeva et al., 2012).

3.5 Essais électriques

La résistance et la capacité des condensateurs fabriqués sont mesurées a 1’aide d’un multimetre
afin de s’assurer qu’ils sont fonctionnels. Les valeurs sont présentées dans le Tableau 3.6. Tous
les condensateurs sont fonctionnels a I’exception des condensateurs LAM 06 D et

LAM 06 _E.
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Tableau 3.6 Résistance et capacité des condensateurs plats mesurées au multimetre

Condensateur | LAM 02 01 | LAM 02 02 | LAM 02 03 | LAM 02 04
Capacité (nF) 0,47 0,51 0,47 0,45
Résistance (Q) 6000 6000 6000 6000
Condensateur | LAM 04 01 | LAM 04 02 | LAM 04 03

Capacité (nF) 1,8 1,3 2,8

Résistance (Q) o0 o0 o

Condensateur | LAM 05 01 | LAM_05 02

Capacité (nF) 1,2 1,3

Résistance (Q) o0 o

Condensateur | LAM 06 A | LAM 06 B | LAM 06 C | LAM 06 D | LAM 06 E
Capacité (nF) 3 3,1 3,1 / /
Résistance (Q) o) 0 o / /
3.5.1 Spectroscopie diélectrique

La capacité et la tangente de I’angle de perte des condensateurs plat ont ¢té caractérisées par
spectroscopie en suivant la méthode de la section 2.2.3. Le condensateur plat est soumis a une
tension alternative de 1 V et ses propriétés diélectriques sont mesurées pour 46 valeurs de
fréquence différentes. Ces valeurs sont uniformément réparties sur 1’échelle logarithmique
d’un intervalle de fréquence de 3x10° Hz a 1 Hz. Une mesure a 60 Hz a été prise pour les
condensateurs de la série LAM 06. Avant la mesure, les électrodes d’aluminium sont
préalablement renforcées a 1’aide d’un scotch cuivré conducteur pour éviter leur arrachage.
Les capacités et tan(8) des condensateurs testés sur la plage de 1 Hz a 10> Hz sont présentés
a la Figure 3.14. Les résultats a plus haute fréquence n’ont pas été présentés, car la fréquence
cible est celle de fonctionnement du condensateur, soit 50 Hz ou 60 Hz. La faible épaisseur

des ¢lectrodes d’aluminium les rend particulierement fragiles lors des manipulations pour
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brancher les condensateurs aux montages d’essais €lectriques. Le condensateur LAM_02 01

n’a pas pu étre testé en spectroscopie, car ses ¢lectrodes ont été arrachées apres le démoulage.

Figure 3.14 Capacité et tan(§) des condensateurs plats laminés sur la plage de fréquence
de 1 Hza 10° Hz

La capacité des condensateurs Laminé 1 est supérieure a celles des autres condensateurs d’un
facteur 2,5 environ. Cette valeur plus élevée s’explique par la différence de surface active : les
condensateurs en Laminé 1 ont une surface active de 7200 mm? contre une surface active de
2500 mm? pour les autres séries, soit un ratio de 2,88. Pour la méme surface active, on obtient
une capacité similaire aux autres condensateurs avec un préimprégné Laminé 1. On observe

une grande disparité des valeurs de capacité pour les condensateurs en Thinpreg 402. Le
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condensateur LAM 04 03 a une capacité plus élevée que les deux autres condensateurs de la
sériec LAM 04 alors qu’ils ont été fabriqués dans les mémes conditions. Cet écart peut
s’expliquer par I’orientation des fibres du diélectrique : les deux couches de Thinpreg 402
constituant le mur di¢lectrique du LAM 04 03 ont leurs fibres orientées dans le méme sens.
Lors de I’aplanissement du condensateur, les fibres des deux films peuvent plus facilement
s’imbriquer : on obtient alors un condensateur moins épais, avec une capacité plus élevée. Les
condensateurs en FM 300 ont une tangente d’angle de perte largement supérieure au seuil de
2x 102 a 60 Hz. En revanche, les condensateurs en DPF 1/50/1, en Thinpreg 402 et en

Laminé 1 ont une tangente de 1’angle de perte proche du seuil a 60 Hz.

3.5.2 Essai de claquage

Les condensateurs plats fabriqués ont été claqués au cours d’essai de claquage. Le montage et
le protocole de mesure sont détaillé a la section 2.2.5.2. La tension de claquage et la rigidité

diélectrique calculée pour chaque condensateur sont présentées dans le Tableau 3.7.

Tableau 3.7 Tension de claquage et rigidité di¢lectriques des condensateurs plats laminés

, Rigidité

Epaisseur de Tension de
Condensateur | ‘ Capacité (nF) diélectrique

diélectrique (um) claquage (kV)
(kV/mm)

LAM 02 02 223 0,51 1,3 5,8
LAM 02 03 223 0,47 2,23 10
LAM 04 02 46 1,3 0,23 5
LAM 04 03 46 2,8 0,21 4,5
LAM 05 01 70 1,2 2,27 32,4
LAM 06 B 12,7 3,1 2,27 178,7
LAM 06 C 12,7 3,1 2,93 230,7
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Les condensateurs LAM 02 04, LAM 04 01, LAM 05 02 et LAM 06 _A n’ont pas pu
atteindre les essais ¢lectriques pour cause d’arrachage d’¢lectrode lors de la mise en place sur

les bancs d’essai.

Les claquages des 7 condensateurs testés sont visibles sous la forme de zone calcinée en

bordure des électrodes, comme montrés sur la Figure 3.15.

Figure 3.15 Condensateur LAM_06 B aprées claquage.
La pointe du stylo indique le site du claquage.

La rigidité diélectrique des condensateurs fabriqués en FM 300 et en Thinpreg 402 est
relativement faible pour une application haute tension. Les condensateurs en DPF 1/50/1
affichent une rigidité diélectrique un peu plus élevée que ceux en FM 300 et en Thinpreg 402.
Néanmoins, la rigidité diélectrique du condensateur en DPF 1/50/1 reste éloignée de la rigidité
mesurée lors des essais de claquage en champs homogénes dans un bain d’huile. Cet écart

s’explique par le fait que, dans un condensateur plat laming, les bordures d’électrodes sont des
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sites de concentration de champ é¢élevée. Le matériau diélectrique en périphérie est donc
susceptible de claquer a une tension plus basse. Enfin les surfaces actives des condensateurs
plats sont plus grandes que les surfaces des échantillons testés en bain d’huile. Cela augmente
le risque d’avoir un défaut (irrégularité, poussiere) dans le préimprégné qui représenterait un
point faible, susceptible de claquer a une tension plus basse. La rigidité diélectrique des
condensateurs de la série LAM_06 est de I’ordre de 200 kV/mm, et est supérieure d’un ordre

de grandeur par rapport aux valeurs des autres condensateurs.

3.6 Conclusion sur le potentiel de la technologie de condensateur monolithique
laminé haute tension

Des condensateurs plats ont été fabriqués a partir de plusieurs préimprégnés différents. Les
condensateurs fabriqués en FM 300 et en Thinpreg 402 ne présentent pas une rigidité
diélectrique suffisamment élevée afin d’étre envisagée comme matériau pour une application

haute tension.

Les condensateurs en DPF 1/50/1 présentent des caractéristiques €électriques plus intéressantes.
La tangente de I’angle de perte diélectrique est proche du seuil de 2 x 10~ demandé et la rigidité
di¢lectrique sur le film testé dans un bain d’huile est supérieure a la rigidité du mur diélectrique
des condensateurs imprégné d’huile (112 kV/mm). Néanmoins, la rigidité¢ di¢lectrique du

condensateur claqué (32,4 kV/mm) n’est pas suffisante pour soutenir la tension de test de 4 kV.

Les condensateurs fabriqués en Laminé 1 laissent présager de bonnes performances a haute
tension. La tangente de 1’angle de perte est 1égérement supérieure au seuil 2 2 x 107, mais reste
trés proche. Leur rigidité diélectrique est supérieure a I’exigence de 112 kV/mm du cahier des
charges. Néanmoins, la tension de claquage est inférieure a la tension de test de 4 kV. La
tension de claquage pourrait étre augmentée utilisant deux couches de polypropyléne au lieu
d’une comme mur di¢lectrique. Néanmoins, doubler I’épaisseur divise la capacité des couches
capacitives par deux, donc il faudra deux fois plus de couches capacitives pour atteindre la

capacité équivalente d’une sous unité.
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Le Tableau 3.8 présente le nombre de couches capacitives nécessaires pour fabriquer un
condensateur monolithique d’une capacité de 72 nF, équivalente a une sous unité bobinée d’un
condensateur imprégné d’huile (épaisseur de 3,36 mm). Les calculs ont été effectués pour des
couches capacitives de DPF 1/50/1, de Laminé 1 et d’un Laminé 2 constitué¢ de deux épaisseurs
de polypropyléne. Les couches capacitives ont une surface active de 2500 mm? (50 mm x
50 mm). La capacité étant directement proportionnelle a la surface active, la capacité d’une
couche capacitive fabriquée en Laminé 1 et ayant une surface active de 2500 mm? a été déduite

de la capacité des condensateurs de la série LAM_06, ayant des surfaces actives de 7200 mm?.

Tableau 3.8 Nombre de couches capacitives et épaisseur d’une sous unité monolithique de
72 nF et de surface active 2500 mm? pour différentes épaisseurs de diélectrique

DPF 1/50/1 | Laming 1 Laminé 2

Nombre de strates dans le mur diélectrique 1 1 2

Epaisseur du mur diélectrique (um) 70 12,7 254
Capacité d’une couche capacitive (nF) 1,2 1,07 0,54
Epaisseur des électrodes (um) 5 15 15
Nombre de couches capacitives 60 67 134
Epaisseur de la sous-unité monolithique (mm) 4,65 1,90 5,48
Sj;lilni encombrement (%) par rapport a une 382 435 63

Une sous unité bobine de 72 nF a une épaisseur de 3,36 mm. Aucun gain d’encombrement ne
sera possible avec un condensateur en DPF 1/50/1 ou en Laminé 2. Un condensateur
monolithique de 132 sous unités fabriquées en Laminé 2 et associées en série aurait une
longueur totale de 724 mm, contre 600 mm pour un condensateur imprégné, soit une
augmentation de longueur de presque 21%. Bien que les préimprégnés de Laminé 1 soient
beaucoup plus faciles a manipuler que les autres préimprégnés, la production d’un prototype

reste fastidieuse a la main. Une production a grande échelle nécessitera une automatisation qui
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permettrait d’assurer une reproductibilité et une vitesse de fabrication adéquate avec les

cadences attendues.

La mauvaise adhésion entre le polypropyléne la résine époxy engendre des délaminations entre
le film et les électrodes d’aluminium. D’un point de vue mécanique, ces défauts affecteront la
durée de vie du condensateur. Un traitement du film de polypropyléne serait envisageable afin

d’augmenter son affinité avec la résine époxy.

Bien que la valeur de rigidité dié¢lectrique des condensateurs en Laminés 1 soit encourageante,
leurs décharges partielles n’ont pas été caractérisées. Les difficultés rencontrées lors de la
fabrication des condensateurs plats laissent présager de nombreux défis pour la production
d’un prototype expérimental en laboratoire. Ses deux raisons ont amené notre partenaire
industriel a mettre en suspens les recherches associées a cette technologie pour se concentrer
sur une autre technologie de condensateur sec : I’'imprégnation de PA par procédé VPI

(Vacuum Pressure Impregnation).



CHAPITRE 4

ENROULEMENT CAPACITIF IMPREGNE PAR PROCEDE VPI

4.1 Concept d’un condensateur imprégné par procédé VPI

Un condensateur fabriqué par procédé VPI (Vacuum Pressure Impregnation) est un
condensateur imprégné dans lequel I’huile diélectrique est remplacée par une résine
thermodurcissable de faible viscosité. La résine est ensuite polymérisée pour obtenir un mur
di¢lectrique solide. L’avantage notable de ce procédé est de pouvoir fabriquer un condensateur

sec a partir de parties actives déja développées par Condis.

Dans ce chapitre, différentes bobines unitaires prélevées dans des parties actives ont été
imprégnées par procédé VPI avec deux résines thermodurcissables. Les caractéristiques
¢lectriques des condensateurs imprégnés et la rigidité diélectrique des couches constituant les
divers murs diélectriques ont été mesurées. Les résultats €lectriques ont été¢ discutés et la

qualité et les défauts d’imprégnation ont été étudiés a partir de micrographie.

Ces essais ont été réalisés en paralléle de la fabrication de prototypes et ont pour objectif de

comparer les performances électriques de plusieurs configurations de bobines imprégnées.

4.2 Choix et caractérisation des résines d’imprégnation

Des résines thermodurcissables disponibles dans le commerce et utilisées pour I’imprégnation

de bobines de machine tournante par procéd¢ VPI ont été sélectionnées.

4.2.1 Résine époxy CY 192

La résine époxy CY 192 du fabricant Huntsman est une résine tricomposante obtenue a partir

du mélange de la résine époxy Araldite CY 192-1 (résine époxy liquide sans solvant), du
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durcisseur Aradur HY 918 (anhydride non modifié¢) et de I’accélérant DY 062. Apres avoir
observé des fissurations dans la résine époxy CY 192, un mélange conseillé par le fabricant
Huntsman et contenant une proportion de 15 PHR de plastifiant DY 040 a été utilisé. Les
proportions des réactifs utilisés dans les mélanges des résines époxy CY 192 et CY 192 avec

plastifiant pour toutes les fabrications VPI sont données au Tableau 4.1.

Tableau 4.1 Description des proportions des réactifs dans les mélanges de la résine
époxy CY 192 et de la résine époxy CY 192 avec plastifiant DY 040
Tiré de la fiche technique de la résine époxy CY 192

Proportions des réactifs | Proportions des réactifs dans le

Réactifs dans le mélange de mélange de CY 192 avec
CY 192 (PHR) plastifiant DY 040 (PHR)
Résine épox
poxy 100 100
Araldite CY 192-1
Durcisseur Aradur
100 100
HY 918
Accélérant
0,1 0,1
DY 062
Plastifiant DY 040 / 15

Les propriétés diélectriques fournies dans la fiche technique et présentées au Tableau 4.2 sont
celles d’un mélange de 100 PHR de résine CY 192-1 et de 100 PHR de durcisseur Aradur

HY 918, sans accélérant ni plastifiant.
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Tableau 4.2 Propriétés di¢lectriques du mélange de 100 PHR de résine époxy Araldite
CY 192-1 et de 100 PHR de durcisseur Aradur HY 918
Tiré de la fiche technique de la résine époxy CY 192

Rigidité di¢lectrique (kV/mm) pour 2 mm (IEC 60243-1) 57-83
tan(d) a 50 Hz a 23 °C (%) (IEC 60250) 4x10%-5x103
Permittivité a 50 Hz a 23 °C (IEC 60250) 3,5-3,8

Les viscosités et les temps de gel d’un mélange de 100 PHR de résine CY 192-1, de 100 PHR
de durcisseur Aradur HY 918 et de 0,1 PHR d’accélérant DY 062 sont présentés dans le
Tableau 4.3. Méme si la viscosité a 80 °C est supérieure d’un ordre de grandeur a la viscosité
de I’huile Jarylec (2 mPa.s a 20°C), elle reste tres faible pour une résine époxy. De plus, le
temps de gel a 80 °C, estimé a 8 heures, laisse une large période de temps pour réaliser

I’imprégnation a cette température.

Tableau 4.3 Viscosités et temps de gel estimé du mélange de résine CY 192 sans
plastifiant DY 040
Tiré de la fiche technique de la résine époxy CY 192

Viscosité a 20 °C Viscosité a Temps de gel a .
_ Temps de gel a 120°C (min)
(mPa.s) 80 °C (mPa.s) 80 °C (min)
120 ~ 15 480 30

Le cycle de polymérisation préconisé par Huntsman est de 12 h a 120 °C. Néanmoins, un palier
isotherme de 10 h a 80 °C est effectué avant ce cycle pour s’assurer que la résine est gélifiée
avant d’entamer son cycle de polymérisation : cette étape permet de diminuer les contraintes
internes et les porosités susceptibles d’apparaitre dans un volume de résine polymérisée trop
rapidement et non uniformément, et par conséquent diminuer les risques de fissuration. Le
cycle de polymérisation présenté dans la Figure 4.1 est identique pour les mélanges de résine

€poxy avec et sans plastifiant.



86

Figure 4.1 Cycle de cuisson utilisé pour les deux mélanges de résine époxy CY 192

4.2.2 Résine silicone Silres H62 C

La résine silicone Silres H62 C de Wacker est une résine mono composante, sans solvant. La
résine polymérisée a une dureté Shore D de 65. Les propriétés diélectriques tirées de la fiche

technique de la résine sont présentées au Tableau 4.4.

Tableau 4.4 Propriétés diélectriques de la résine silicone Silres H62 C
Tiré de la fiche technique de la résine silicone Silres H62 C

Rigidité di¢lectrique (kV/mm) pour 2 mm (IEC 60243-1) 27-82
tan(d) a 50 Hz a 23 °C (IEC 60250) 1x103
Permittivité a 50 Hz a 23 °C (IEC 60250) 2,5

Les viscosités et les temps de gel du mélange de la résine sont présentés dans le Tableau 4.5.
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Tableau 4.5 Viscosités et temps de gel de la résine silicone Silres H62 C
Tiré de la fiche technique de la résine silicone Silres H62 C

Viscosité a 25 °C | Viscosité¢ a 80 °C | Temps de gel a | Temps de gel a
(mPa.s) (mPa.s) 140 °C (min) | 160°C (min)
1000 95 300 100

Le cycle de polymérisation retenu est de 32 h a 140 °C avec une montée de 2 °C/min. D’autres
cycles de polymérisation, plus rapides, mais a plus haute température, pouvaient Etre
envisagés, mais ce cycle a été retenu afin de ne pas dépasser la température de 150 °C, fixée
par le partenaire industriel comme température maximale avant dégradation des propriétés des
films de PPR. Comme le cycle de 140 °C est le cycle conseillé a plus basse température, aucun
palier n’a été ajouté pour s’assurer que la résine soit gélifiée. A 140 °C, le temps de gel est de
300 minutes : comme ’imprégnation est effectuée a 80 °C, cette résine laisse une plage de

temps suffisamment long pour pouvoir réaliser la fabrication.

4.2.3 Caractérisation de la température de transition vitreuse des résines

Une transition d’état de la résine sur la plage de température de fonctionnement du
condensateur peut altérer les propriétés mécaniques et diélectriques de la résine par des
phénomeénes de relaxation. La fiche technique de la résine CY 192 indique que sa température
de transition vitreuse est comprise entre 95 °C et 105 °C. Néanmoins, aucune information
concernant I’influence du plastifiant DY 040 sur la température de transition vitreuse n’est
donnée. La température de transition vitreuse de la résine silicone Silres H62 C n’est quand a-

t-elle pas indiquée.

Une analyse thermique de la température de transition vitreuse a ét¢ menée sur un échantillon
de résine époxy CY 192 avec plastifiant DY 040 ayant suivie un cycle de cuisson de 10 h a
80 °C puis 14 h a 120 °C sous 5 bar de pression ; et sur un échantillon de résine silicone

Silres H62 C ayant suivi un cycle de 32 h a 140 °C sous 5 bar de pression. L’objectif de ces
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mesures était s’assurer que la transition vitreuse des résines utilisées a lieu en dehors de la
plage de températures positives de fonctionnement du condensateur, fixée de 0 °C a 80 °C. Les
mesures ont été effectuées en respectant le protocole décrit a la section 2.2.2. Les analyses

thermiques des deux résines sont présentées sur la plage de 0 °C a 160 °C a la Figure 4.2.

Figure 4.2 Flux de chaleur en fonction de la température (endothermique vers le haut)

On observe un palier sur la courbe de la résine CY 192 avec plastifiant entre 85 °C et 95 °C
correspondant a la transition vitreuse. On peut conclure qu’il n’y aura pas de transition d’état
sur la plage de température du condensateur en fonctionnement. On observe un léger pic
exothermique pour la résine silicone Silres H62 C a 90 °C et aucun pic exothermique pour la

résine CY 192, ce qui indique que la polymérisation des résines est compléte.
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4.2.4 Mesure de la rigidité diélectrique et de la permittivité des résines époxy
CY 192 avec plastifiant et silicone Silres H62 C

La rigidité diélectrique de la résine époxy CY 192 avec plastifiant a été caractérisée pour
vérifier si I’ajout de 15 PHR de plastifiant DY 040 a un effet sur les performances électriques
de larésine CY 192, comme celui-ci n’est pas documenté dans les fiches techniques. La rigidité
de la résine silicone Silres H62 C a aussi été caractérisée par la méme occasion. Des plaques
minces de résine de 550 um d’épaisseur environ ont été réalisées avec un moule en aluminium.
La résine CY 192 avec plastifiant a suivi un cycle de cuisson de 10 h a 80 °C puis 14 ha 120 °C
a pression ambiante. La résine silicone Silres H62 C a suivi un cycle de 32 h a 140 °C a

pression ambiante.

Pour chaque résine, 20 échantillons ont été prélevés sur les plaques et ont été testés dans un
bain d’huile diélectrique en suivant la méthode de la section 2.2.5.1. Des échantillons sont

observables a la Figure 4.3.

Figure 4.3 Echantillons prélevés sur
une plaque de résine CY 192
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Les diagrammes de Weibull des résultats sont présentés Figure 4.4. Les traits en pointillé
représentent les intervalles de confiance a 90% et les lignes droites sont les approximations

linéaires.

¢ CY 192 + 15 PHR de DY 040

1 A ¢ Silres H62 C ’

(=]

Probabilité cumulative de rupture
o —

-4 1 1 T 1
3.6 3.8 4,0 42 4.4
Rigidité diélectrique (kV/mm)

Figure 4.4 Diagramme de Weibull avec intervalles de confiance a 90% pour la résine
CY 192 avec plastifiant et la résine Silres H62 C

Le Tableau 4.6 présente I’épaisseur moyenne des échantillons, leur écart type ainsi que les
paramétres de Weibull approximés pour les deux résines. Les deux coefficients de corrélation
sont supérieurs a la valeur seuil de 0,94 fixée par la norme pour obtenir une adéquation correcte
a partir de 20 mesures. Les rigidités dié¢lectriques des deux résines sont de méme ordre de

grandeur pour des €épaisseurs d’échantillon semblable. On remarque que la rigidité di¢lectrique
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mesurée de la résine CY 192 avec plastifiant, de 61,2 kV/mm, est supérieure a la valeur de la
résine époxy sans plastifiant pour un échantillon de deux millimétres d’épaisseur (28,5 kV/mm

a 41,5 kV/mm).

Tableau 4.6 Parametres de Weibull de la résine CY 192 avec plastifiant et de la résine
Silres H62 C
Epaisseur EC’E,II“[ type de ,lj"acteur Facteur de Coefficient
moyenne I’épaisseur | d’échelle a forme B de
(um) (um) (kV/mm) corrélation
CY 192 avec 590 48 61,2 7,0 0,99
plastifiant
Silres H62 C 577 34 65,7 8,8 0,98

Ce résultat était attendu au regard de 1’épaisseur inférieure des échantillons testés et de la
corrélation qui lie I’augmentation de la rigidité diélectrique et la diminution de 1’épaisseur d’un
¢chantillon de matériaux, observé sur d’autres matériaux di¢lectriques comme le polycarbonate
(Couderc, David, Corlu, Fréchette, & Savoie, 2011). A la vue des écarts de rigidité
diélectriques et d’épaisseur entre les échantillons de résine époxy avec plastifiant et les valeurs
données pour la résine époxy sans plastifiant, ainsi que la corrélation observée des échantillons
de polycarbonate testés dans les mémes conditions, on peut supposer que I’ajout de plastifiant

DY 040 n’influence pas beaucoup la rigidité di¢lectrique de la résine époxy CY 192.

L’épaisseur des échantillons testés étant élevée par rapport a 1’épaisseur des murs diélectriques
imprégnés par la résine (35,4 pm pour un mur diélectrique mixte), on peut supposer que le
champ supportable par les fines couches de résine sera supérieur a la rigidité diélectrique

mesurée.

Les permittivités relatives a 60 Hz des deux résines ont été mesurées par spectroscopie

diélectrique sur des échantillons circulaires de 30 mm découpés avec une lame propre a partir
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des plaques de résine fabriquées pour les essais de rigidité diélectrique. Elles sont présentées

dans le Tableau 4.7.

Tableau 4.7 Permittivité relative des résines a 60 Hz

CY 192 avec plastifiant 3,10
Silres H62 C 2,38
4.3 Méthode de fabrication d’un condensateur par procédé VPI
4.3.1 Préparation de condensateur avant imprégnation

Les enroulements capacitifs imprégnés sont extraits d’une PA fabriquée par Condis.
Contrairement au procédé VPI utilisé pour les machines tournantes, le bain de résine dans
lequel la bobine est immergée pendant I’imprégnation n’est pas vidé, mais polymérise avec le
condensateur pour [’encapsuler. Pour accéder aux bornes du condensateur une fois le
condensateur encapsulé, des fils souples d’aluminium suffisamment long pour dépasser du
moule de fabrication sont connectés sur chaque é¢lectrode a 1’aide d’un adhésif haute

température, comme montrée a la Figure 4.5.

Figure 4.5 Enroulement capacitif avec ses
connexions avant imprégnation
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Le condensateur est ensuite comprimé dans le moule d’aluminium dans lequel il sera imprégné
par I’intermédiaire de deux cales d’acryliques usinées afin de reproduire la compression de
1,5 kg/cm?. Le montage d’une bobine dans le moule avec les cales de compression et les fils
de connexion est montré Figure 4.6. Le moule est concu en deux parties assemblées par des
boulons. Le haut de la cavité est élargi pour empécher le débordement de la résine aprés avoir

immergé le condensateur.

Figure 4.6 Vue de dessus du montage d’une bobine
dans le moule de fabrication

L’épaisseur des cales est déterminée a partir de I’épaisseur du condensateur comprimé et des
dimensions internes du moule. Un enroulement capacitif doit avoir une capacité imprégnée
finale comprise entre 70 nF et 100 nF pour pouvoir étre testées a Unominate = 1,5 kV et
Uwst=4 kV avec la source haute tension sans atteindre sa limite de courant. La capacité
imprégnée est estimée en multipliant la valeur de la capacité de la bobine comprimée apres
séchage par un facteur empirique d’augmentation de capacité donné au Tableau 4.8. Ce facteur
correspond a la moyenne des augmentations de capacités mesurées sur des condensateurs VPI

ayant le méme mur diélectrique et la méme résine d’imprégnation.
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Tableau 4.8 Facteur d’augmentation de capacité pour des bobines a diélectrique
mixte avec les résines d’imprégnation

CY 192 CY 192 avec plastifiant Silres H62 C
1,22 1,24 1,27

Lorsque les bobines extraites des parties actives ont une capacité imprégnée estimée dans cet
intervalle, I’épaisseur de la bobine est mesurée avec un pied a coulisse directement sur la partie
active encore comprimée. Néanmoins, les bobines constituant les parties actives peuvent avoir
des capacités trop élevées. Elles sont alors partiellement déroulées afin de diminuer leur
capacité. Dans ce cas, des essais de compression sont réalisés sur une machine de traction
MTS 810 avec une cellule de charge de 2500 N afin de connaitre I’épaisseur de la bobine
déroulée soumise a une pression de 1,5 kg/cm?. Un effort progressif de 50 N a 1000 N est
appliqué sur le condensateur pendant 30 secondes. Pour chaque type de bobine, deux essais de
compression sont réalisés et la moyenne est utilisée comme ¢€paisseur du condensateur

comprimeé.

@ Bobine tout papier 1

@ Bobine tout papier 2
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Figure 4.7 Courbes de compression pour deux bobines tout papier
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La Figure 4.7 présente la variation d’épaisseur de deux enroulements capacitifs tout papier en
fonction de I’effort appliqué. L’effort correspondant a la compression dans une PA est de

375 N et la moyenne des deux épaisseurs mesurées est de 4,95 mm.

On observe sur la Figure 4.7 qu’une petite variation d’épaisseur de I’enroulement capacitif
entrainera une variation non négligeable de la compression. On peut supposer qu’une pression
trop faible appliquée sur le condensateur facilitera la pénétration de la résine entre les couches
du mur diélectrique. A 1’inverse, une pression trop ¢levée nuira & I’imprégnation. Méme si les
cales sont usinées pour appliquer la méme compression pour tous les condensateurs, la
compression finale de la bobine n’est pas contrdlée : I’épaisseur de la bobine varie sous I’effet
de la dilatation thermique des cales d’acrylique et du moule d’aluminium lors de
I’imprégnation a chaud. Bien que cette variation d’épaisseur soit identique pour tous les
condensateurs imprégnés, 1’influence de la compression du condensateur sur la qualité¢ de

I’imprégnation n’est pas connue.

4.3.2 Montage d’imprégnation de condensateur par procédé VPI

\

L’imprégnation des condensateurs a été effectuée a partir d’un montage expérimental du
procédé VPI. Dans ce montage, le pot de résine est placé dans la méme enceinte chauffante
que le condensateur afin de pouvoir étre dégazé a une température controlée. La température
n’étant régulée que par 1’étuve et le montage ayant une inertie thermique importante, les étapes
de dégazage, de transfert et d’imprégnation sont effectuées a la méme température pour
minimiser le temps de fabrication. La Figure 4.8 montre le moule et le pot de résine dans
I’étuve. La résine est préparée dans un pot de verre hermétique. La pression a I’intérieur du pot

est indépendante de la pression de I’étuve afin de pouvoir permettre le transfert de résine.
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Figure 4.8 Montage de fabrication des bobines VPI a
I’intérieur de I’étuve

La résine peut étre mise sous vide ou a pression ambiante par 1’intermédiaire d’une vanne a
I’extérieure de I’étuve (Figure 4.9). Le tuyau de transfert de résine relie le moule et le pot de
résine en effectuant une boucle a I’extérieure de I’étuve. Cette boucle est comprimée avec une

pince réglable afin de contrdler le transfert (Figure 4.9).

La fabrication suit les étapes décrites a la section 2.3. Lors d’une fabrication, le condensateur
est séché sous vide pendant au moins 24 h a 80 °C. Les différents composants constituant la
résine sont mélangés en proportion dans le pot en verre a I’aide d’une spatule juste avant la fin
du cycle de séchage de la bobine. La résine est ensuite dégazée pendant au moins 15 minutes.
Le dégazage est réalisé sous vide et a 80°C. A 80 °C, le temps de gel des deux résines
thermodurcissables permet de réaliser les autres étapes du procédé avant le durcissement de la

résine. Un morceau de papier diélectrique chiffonné ou un morceau de tampon a récurer
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Scotch-Brite préalablement séché sont laissés dans le pot de résine afin d’augmenter les sites

de nucléation des gaz en solution lors du dégazage.

Figure 4.9 Montage de fabrication a I’arri¢re de 1’étuve

La résine est ensuite transférée dans le moule de fabrication. Lors du transfert, le contenant de
résine est ramené & pression atmosphérique alors que l’étuve est toujours sous vide. La
différence de pression entre les deux chambres pousse la résine dans le tuyau de transfert. Le
controle de I’écoulement de la résine est réalis¢ a I’aide de la pince réglable située a I’extérieur
de I’étuve. Le transfert dure quelques minutes, afin de laisser le temps a la résine d’ imprégner
les différentes couches de diélectriques par capillarité. Une fois le moule rempli de résine, la

pince est serrée pour arréter le transfert.



98

Le condensateur imprégné est ensuite maintenu sous vide a 80 °C pendant environ 45 minutes.
Enfin, le moule est transféré dans une enceinte sous pression. Cette enceinte est ensuite placée
dans un four industriel Despatch. Le condensateur suit alors le cycle de polymérisation de la

résine a une pression de 5 bar.

4.3.3 Description des différents condensateurs imprégnés et de leurs paramétres de
fabrication

Un condensateur imprégné est défini par la composition de son mur diélectrique, la
configuration de ses électrodes et sa résine d’ imprégnation. Des bobines de mur diélectriques,
de résine et de configuration d’électrodes différentes ont ét¢ imprégnées par procédé VPI dans
le but d’identifier une composition de bobine satisfaisant les performances électriques
recherchées. Les bobines étant fabriquées une par une, et leurs propriétés électriques ayant été
testées directement apres leur fabrication, les choix successifs de composition des bobines ont
¢té effectué en connaissant les résultats ¢lectriques des bobines précédentes. Cette section
décrit uniquement les différentes bobines imprégnées par procédé¢ VPI. Leurs performances
électriques sont détaillées plus tard dans le chapitre. Chaque enroulement capacitif imprégné
par procédé VPI est nommé en suivant la forme « VPI XX », avec « XX » le numéro

correspondant a son ordre chronologique de fabrication.

Des bobines a diélectrique mixte et a électrodes alignées ont été imprégnées avec la résine
CY 192 (VPI 18), larésine CY 192 avec plastifiant (VPI 22) et la résine Silres H62 C (VPI 23
et VPI 25) pour comparer I’imprégnation d’un méme mur diélectrique avec différentes résines.
Pour rappel, les proportions des mélanges des résines époxy CY 192 sont données a la

section 4.2.1.

Des condensateurs a électrode alignées a diélectrique mixte (VPI 22), tout papier (VPI 24) et
tout film (VPI 28) ont été imprégnés avec la résine CY 192 avec plastifiant afin d’étudier les
performances de différents murs diélectriques. Deux bobines a diélectrique mixte et électrodes

alignées dont les films de PPR ont subi un traitement corona a une puissance de 2000 W
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(VPI 26 et VPI 27) ont été¢ imprégnées avec la résine CY 192 avec plastifiant. La composition

des murs diélectriques est donnée au Tableau 4.9.

Tableau 4.9 Matériau et €paisseur des couches des murs diélectriques

Type de mur
' ' Couche 1 Couche 2 Couche 3 Couche 4
diélectrique
Mixte PPR (12,7 pum) | Papier (10 um) | PPR (12,7 um)
Tout papier | Papier (18 pm) | Papier (18 um) | Papier (18 pm) | Papier (18 um)
Tout film PPR (12,7 pm) | PPR (12,7 pm) | PPR (12,7 pm)
PPR (12,7 um) PPR (12,7 um)
Mixte corona ‘ " Papier (10 pm) . "
Traité corona Traité corona

Enfin, une bobine a dié¢lectrique mixte ¢électrodes décalées (VPI 21), et une PA formée de
I’association en série de deux bobines identiques @ VPI 21 connectées en série (VPI 20) ont été
imprégnées en résine CY 192 avec plastifiant. La connexion en série réalisée par soudage a

froid de deux électrodes d’aluminium et de leur mur diélectrique par moletage.

Ces bobines a diélectrique mixte et a électrode décalées sont identiques aux bobines utilisées
dans les prototypes fabriqués. L’objectif est d’étudier si la configuration d’électrodes décalées
et si les connexions moletées utilisées dans les parties actives peuvent avoir une influence sur

les performances ¢électriques d’un condensateur imprégné par procédé VPI.

Les enroulements capacitifs ont été prélevés sur différentes PA en fonction de leur
configuration d’électrode et de leur mur diélectrique : les bobines n’ont donc pas toute la méme
longueur active, et par conséquent, pas toutes la méme capacité. Le Tableau 4.10 présente les

références des PA dont sont extraites les bobines imprégnées et leurs longueurs actives.
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Tableau 4.10 Références et longueurs actives des condensateurs

imprégnés
Référence Longueur active (m)
VPI 18 CDOR 2003N16 déroulée ~ 1,4
VPI 20 HCI 180035-10-07 8,8
VPI 21 HCI 180035-10-07 4,4
VPI 22 CDOR 0436B10 1,72
VPI 23 CDOR 0436B10 1,72
VPI 24 | CDCT format 55 unitaire déroulée ~ 1,05
VPI 25 CDOR 0436B10 1,72
VPI 26 HCI 19007-11 1,81
VPI 27 HCI 19007-11 1,81
VPI 28 déroulée ~ 2,3

VPI 18 dispose d’une longueur active plus courte que les autres bobines a diélectrique mixte :
elle a été prélevée sur une PA a diélectrique mixte d’un condensateur fonctionnant a 180 kV.
La bobine initiale avait une longueur active de 4,3 m et a ét¢ déroulée pour obtenir une longueur
arbitraire de 1,4 m. VPI 24 est une bobine tout papier déroulée. VPI 28 a été obtenu apres avoir
déroulé une bobine tout film standard jusqu’a une longueur de 2,3 m afin d’avoir une capacité
imprégnée testable. La longueur active de VPI 20 est deux fois supérieure a celle de VPI 21,

car elle est composée de deux bobines connectées en série.

Le Tableau 4.11 est un récapitulatif des configurations d’¢électrodes, des murs diélectriques, et
des résines d’imprégnation utilisées pour chaque bobine VPI. La capacité mesurée sur les

condensateurs séchés avant imprégnation est aussi donnée.
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Tableau 4.11 Configuration des condensateurs VPI fabriqués

_ Capacité mesurée
Configuration Mur ‘
) ) avant Résine
des électrodes | diélectrique | .
imprégnation (nF)
VPI 18 Alignées Mixte 52 CY 192
VPI 20 Décalées Mixte 39,3 CY 192 avec plastifiant
VPI 21 Décalées Mixte 80,5 CY 192 avec plastifiant
VPI 22 Alignées Mixte 74,6 CY 192 avec plastifiant
VPI 23 Alignées Mixte 71,2 Silres H62 C
VPI 24 Alignées Tout papier 21,5 CY 192 avec plastifiant
VPI 25 Alignées Mixte 65,9 Silres H62 C
Mixte
VPI 26 Alignées 82,9 CY 192 avec plastifiant
Corona
. Mixte '
VPI 27 Alignées 84,4 CY 192 avec plastifiant
Corona
VPI 28 Alignées Tout film 49,5 CY 192 avec plastifiant

Le temps, la température et la pression appliqués pour chaque étape du procédé fabrication lors

des condensateurs VPI sont donnés en ANNEXE II. A partir de la fabrication de VPI 23,

I’utilisation d’une pompe a vide plus performante a permis d’atteindre la pression de

2,5 x 10* mbar lors du séchage des bobines. La Figure 4.10 a) montre la bobine VPI 18

encapsulée dans la résine époxy CY 192. Sur la Figure 4.10 b), on peut observer les masselottes

de résine sur la partie supérieure du condensateur.
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a) b)

Figure 4.10 VPI 18 aprés démoulage
a) vu de face, b) vue de profil

4.3.4 Vaporisation du durcisseur Aradur HY 918 lors du dégazage

Une mousse composée de petites bulles se forme a la surface de la résine pendant les 15
premicres minutes du dégazage de la résine CY 192 a 80 °C et 20 mbar. D’autres bulles, plus
grosses, se forment le long du tube de transfert de résine et dans la structure du morceau de
tampon a récurer. Ces bulles de taille importante émergent a faible fréquence et ont été
observées au cours de toutes les étapes de dégazage effectuées a 80 °C et sous 20 mbar, méme

apres 60 minutes (les temps de dégazage pour chaque imprégnation sont présentés en

ANNEXE II).

Lors du dégazage de la résine a 80 °C et 2,5 x 10 mbar (VPI 22), on observe I’émergence des
gaz a une fréquence ¢levée semblable a une ébullition. Ces bulles proviennent en réalité de la
vaporisation du durcisseur Aradur HY 918, dont la pression de vaporisation a 60 °C est de 0,1

mbar.

Méme si la vaporisation du durcisseur déséquilibre la stoechiométrie du mélange et par la méme

occasion diminue le degré de polymérisation final de la résine, la fréquence d’émergence des
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gaz reste faible a 20 mbar de vide et 80 °C. La majeure partie du durcisseur vaporisé reste
emprisonnée sous forme de bulle dans le réseau des fibres du Scotch-Brite, et revient en
solution lors du transfert a pression ambiante. La quantité de durcisseur vaporisée par rapport
au volume de résine et son impact sur les propriétés diélectriques de la résine sont par

conséquent jugés négligeables.

Le phénomeéne de vaporisation est aussi observé lors de I’imprégnation du condensateur. I1 est
difficile d’établir si les bulles observées résultent de I’émergence de gaz encore présents dans
le mur diélectrique ou de la vaporisation du durcisseur. Différentes températures et pression
de dégazage ont été testées au cours des fabrications successives afin d’identifier un couple
température - pression permettant d’obtenir I’état dans lequel la viscosité est la plus faible tout
en ¢évitant le phénomene de vaporisation. L’utilisation d’un régulateur de pression lors de la
fabrication de VPI 27 a permis d’identifier une température de 70 °C et une pression de 120

mbar comme couple limite avant vaporisation du durcisseur.

Un phénomene semblable a la vaporisation du durcisseur Aradur HY 918, mais de plus faible
intensité est observé lors du dégazage de la résine Silres H62 C a 80 °C et 20 mbar. Néanmoins,
la résine étant mono composante et sans solvant, on suppose que cette vaporisation influe

uniquement la quantité de résine présente dans le pot.

4.3.5 Fissuration de la résine silicone Silres H62 C

De nombreuses fissures ont été observées dans la résine silicone de VPI 23 apres son
démoulage. La Figure 4.11 montre que les fissures se concentrent dans la masselotte de résine,
et descendent le long de la bobine en suivant les arrétes des cales d’acrylique. Ses fissurations

ne sont pas acceptables, car elles pourraient avoir endommagé le mur diélectrique de la bobine.
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Figure 4.11 Fissurations sur VPI 23

La bobine VPI 25 a été fabriquée dans les mémes conditions que VPI 23 a la différence que
les masselottes de la partie supérieure du moule d’aluminium ont été comblées avec du ruban
scellant afin de limiter la présence de gros volume de résine. Aucune fissure n’a été observée
sur VPI 25. Néanmoins, les fissures observées sur VPI 23 laissent présager que des fissures
similaires pourraient étre constatées dans le volume d’un prototype imprégné en silicone.

Aucune fissure n’a été observée sur les bobines VPI fabriquées en résine époxy CY 192.

4.4 Essais électriques

Les caractéristiques €lectriques des enroulements capacitifs imprégnés, détaillées dans le
Tableau 4.12, sont déterminées a partir des caractéristiques attendues d un prototype sec formé

de 10 bobines en série et décrit a la section 2.1.2.

Tableau 4.12 Caractéristiques €électriques attendues pour une bobine VPI

Tension AC nominale Vnominale (KV) 1,5
Tension AC test Viest (kV) 4
Fréquence d’opération (Hz) 60
tan(6) <20x 10*
Décharges partielles (pC) & Vnominale pendant 60 s <5
Rigidité di¢lectrique équivalente de I’isolant (kV/mm) >112
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4.4.1 Spectroscopie diélectrique

La capacité et la tangente de I’angle de tangente de perte des bobines VPI sont caractérisées
par spectroscopie di¢lectrique, en suivant le protocole de mesure décrit a la section 2.2.3. Les
capacités et tan(8) des bobines VPI sur la plage de 1 Hz a 10 Hz sont présentées a la Figure

4.12. Les résultats a plus haute fréquence ne sont pas présentés, car la fréquence cible est de

50 Hz ou de 60 Hz.

Figure 4.12 Capacité et tan(8) des bobines VPI de 1 Hz a 10° Hz

Le condensateur tout papier (VPI 24) est le seul a avoir un facteur tan(8d) supérieur au seuil

fixé dans le cahier des charges. Quelle que soit la résine d’imprégnation, les bobines a
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diélectriques mixte et tout film ont une tangente de 1’angle de perte inférieure a 2 x 10 a 60

Hz. Comme on pouvait I’attendre, la configuration des ¢lectrodes n’ayant pas d’influence sur

les caractéristiques du mur diélectrique, elle n’en a pas non plus sur le facteur tan(s).

A I’inverse, le traitement corona altére la surface du PPR et on pouvait supposer que la tangente

de ’angle de perte en soit impactée. Néanmoins, on n’observe aucun changement de facteurs

de pertes pour les deux condensateurs dont les films ont ét¢ traités corona.

On constate une diminution du facteur tan(§) a partir de 200 Hz pour VPI 26 et VPI 27 et a
partir de 400 Hz pour VPI 25. Les condensateurs VPI étant des condensateurs bobinés, ils
disposent d’un comportement capacitif et d’un comportement inductif. La chute du facteur

tan(8) lorsque la fréquence augmente représente le basculement du comportement capacitif

vers le comportement inductif de la bobine VPI.

Tableau 4.13 Capacité des bobines VPI a 60 Hz et augmentation de leur capacité

Capacité mesurée avant
imprégnation (aF) Capacité (nF) | Augmentation de capacité (%)
VPI 18 52 64,0 23
VPI 20 39,3 49,1 25
VPI 21 80,5 98.1 >
VPI 22 74,6 94.4 27
VPI 23 71,2 90,3 27
VPI 24 21,5 382 <
VPI 25 65,9 84,7 3
VPI 26 82,9 100,9 2
VPI 27 84,4 101,6 20
VPI 28 49,5 63,1 27
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Les capacités a 60 Hz et ’augmentation de capacité apreés imprégnation sont présentées au
Tableau 4.13. L’augmentation de capacité aprés imprégnation pour les bobines a di¢lectrique

mixte et tout film oscille entre 22% et 28%, quelle que soit la résine d’imprégnation utilisée.

On constate que I’augmentation de capacité de la bobine tout papier est le triple de la prise de
capacité des bobines a di¢lectrique mixte. Cette forte augmentation s’explique par le fait que
le mur diélectrique du condensateur est principalement constitué d’air. L’imprégnation du
papier par la résine époxy, qui possede une permittivité trois fois supérieure a celle de ’air, a
une influence considérable sur la permittivité totale du mur diélectrique aprés imprégnation,
ce qui explique la forte augmentation de capacité. Dans le cas d’un condensateur a di¢lectrique
mixte, la permittivité globale du mur diélectrique correspond pour une grande partie a la
permittivité des films de PPR. Les films de PPR donnent donc une stabilité a la permittivité du

mur diélectrique mixte, limitant ainsi I’augmentation de la capacité suite a I’imprégnation.

4.4.2 Mesure et analyse des décharges partielles

Les DP ont été mesurées sur les condensateurs imprégnés soumis a une tension de 1,5 kV. Lors
des mesures, les bobines VPI sont connectées en paralléle avec le condensateur de mesure, et
en série avec un pont diviseur de tension de 50 kQ. Le montage et le protocole de mesure sont
présentés dans la section 2.2.4. La mesure est réalisée pendant 60 secondes, avec une période

de référence tg.r de 10 secondes.

Les histogrammes de décharges partielles de VPI 22, VPI 28, VPI 24, VPI 26 et VPI 27 sont
présentés respectivement aux Figure 4.13, Figure 4.14, Figure 4.15, Figure 4.16 et Figure 4.17.
Une période du signal de tension est représentée par la courbe sinusoidale verte et les
¢vénements de décharges sont positionnés dans I’histogramme par rapport a sa phase. Les
statistiques affichées dans la colonne de droite de chaque histogramme correspondent aux
statistiques calculées pour la derniere période de référence, soit les 10 derniéres secondes de

mesure. Elles peuvent étre comparées, mais ne sont pas représentatives de la totalité des DP
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mesurées. On préférera donc analyser les niveaux de DP a partir des histogrammes de
décharge. Les histogrammes de décharges partielles de VPI 18, VPI 20, VPI 21, VPI 23 et VPI
25 sont analogues a I’histogramme de VPI 22 et sont présentés en ANNEXE III.

Figure 4.13 Mesures de décharges partielles de VPI 22 & Unominate = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 6 pC
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Figure 4.14 Mesures de décharges partielles de VPI 28 a U = 1,6 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 7 pC

Figure 4.15 Mesures de décharges partielles de VPI 24 & Unominale = 1,5 kV avant
claquage. Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 11 pC.



110

Figure 4.16 Mesures de décharges partielles de VPI 26 a Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 8 pC

Figure 4.17 Mesures de décharges partielles de VPI 27 & Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 10 pC
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VPI 22 et ses condensateurs analogues présentent des DP d’intensité élevée, de ’ordre de
plusieurs nanocoulombs. On distingue deux patrons de DP sur I’histogramme de VPI 22
(Figure 4.13). Le premier patron est formé d’un nuage dense d’événement, observable sur les
phases positive et négative. Les décharges apparaissent en avance de phase par rapport au
maximum de tension et leur intensité croit jusqu’a la moitié de la montée en tension. Une fois
le maximum de tension atteint, I’intensité¢ des DP diminue progressivement jusqu’a la tension
d’extinction, située peu apres le maximum de tension. Plus on se rapproche du centre du nuage
et plus les événements de décharges partielles sont plus nombreux. Le second patron est
délimité par des événements de décharges partielles de forte intensité, dessinant une forme
incurvée orientée en direction du maximum de tension. Ce type de patron de décharge que 1’on
nommera « oreille de lapin » est visible aux changements de polarité des deux phases. VPI 28
(Figure 4.14) présente les deux patrons similaires a ceux observés sur 1’histogramme de

VPI 22.

L’histogramme de VPI 24 (Figure 4.15) affiche des décharges partielles de I’ordre de plusieurs
centaines de picocoulombs, pouvant dépasser le nanocoulomb en intensité. Aucun patron de
DP ne semble se dessiner : les événements sont dispersés tant en intensité qu’en position dans

la phase de tension. La récurrence des événements est de I’ordre de 0,1 DPs/s environ.

L’histogramme de VPI 26 (Figure 4.16) présente deux faciés de DP. Le premier patron est un
petit nuage d’événements d’intensité inférieure a 100 pC et dont la récurrence des décharges
est de ’ordre de 0,07 DPs/s. Ce faciés est visible en avance de phase par rapport au maximum
de tension. La tension d’extinction des DP est supérieure a la tension d’apparition, et le patron
est observable pour les deux polarités. Le second patron est un nuage de décharges partielles
en avance de phase par rapport au maximum de tension. L’intensité des décharges croit avec
I’augmentation de tension, et la tension d’extinction des décharges partielles correspond au
maximum de tension. Ce défaut ne semble pas étre symétrique sur VPI 26 méme si quelques

événements de DP sont visibles sur la polarité positive.
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Néanmoins, un patron de décharges partielles similaire a celui-ci et symétrique est observable
sur I’histogramme de VPI 27 (Figure 4.17). Un patron en forme « d’oreille de lapin » pourrait
aussi se distinguer sur VPI 27 méme si ses décharges n’ont pas lieu au changement de polarité :
elles débutent un peu apres et s’arrétent au maximum de tension. Ses décharges correspondent
mieux a un patron en forme de nuage observé dans VPI 22 plutot qu’a des décharges de type

« oreille de lapin ».

Les décharges en forme « d’oreille de lapin » observées uniquement dans les condensateurs a
di¢lectrique mixte et tout film non traités corona laissent penser que ses décharges ont lieu
dans des cavités issues de délaminations causées par la mauvaise adhésion entre le PPR et la
résine époxy (Discussions autour du Partial Discharge Expert System, Condis, 2019). Cette
hypothese semble étre confirmée avec 1’histogramme de la bobine tout papier (VPI 24), qui ne

dispose pas de film de PPR et ne présente pas de patrons de décharge en « oreille de lapin ».

Le patron en forme de nuage est observable dans les condensateurs a dié¢lectrique mixte et tout
film. Ce facies de décharge est similaire au cas de DP interne dans des cavités multiples décrit
par Nattrass (1988) et ses condensateurs semblent donc avoir ce type de défaut. On remarque
que I’intensité moyenne des décharges composant le nuage est plus faible pour le condensateur
tout film que pour les condensateurs a di¢lectrique mixte, et elle diminue d’un ordre de

grandeur dans le cas d’un condensateur dont les films PPR ont été traités corona.

En comparant I’histogramme de VPI 24 avec I’histogramme de VPI 22, on constate que le
condensateur tout papier présente de nombreuses décharges partielles d’intensité variables,
mais trés diffusent, analogue au cas de cavités multiples. Cette observation confirme que le
papier pourrait ne pas €tre correctement imprégné, quel que soit le type de résine utilisée.
Néanmoins, I’histogramme de VPI 28 montre que le papier n’est pas la seule source des

décharges observées dans le « patron » en nuage.
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Une seconde source qui pourrait étre a I’origine des DP telles qu’observées dans le « nuage »
du condensateur tout film est que la rigidité diélectrique des fines pellicules de résine situées
entre les couches constituant le mur diélectrique est atteinte a la tension de mesure. Des DP
pourraient étre générées dans le mur diélectrique suite a la bralure de la résine époxy, sans
toutefois engendrer le claquage du mur diélectrique dont la performance est maintenue par la
présence des films de PPR. Cette hypothése sera étudiée avec un modele éléments finis a la

section 6.4.

Ce phénomene serait alors amplifié dans les zones de concentration de champ, notamment en
bordure d’¢lectrodes. Pour le moment, un niveau de décharges partielles similaires est relevé
dans les condensateurs a électrodes alignées et les condensateurs a électrodes décalées.
Néanmoins, cette observation ne réfute pas I’hypothése du claquage locale de la résine époxy,

car les décharges causées par les délaminations ont une intensité plus importante.

Enfin, aucune différence notable de DP n’est observée entre les bobines VPI 20 et VPI 21. La

liaison moletée n’apparait pas comme une origine probable de DP.

Le traitement corona des films de PPR est une solution efficace pour diminuer les décharges
partielles dans les condensateurs a diélectrique mixte, sans toutefois les éliminer totalement.
Une mauvaise imprégnation du papier par la résine menant a 1’apparition de décharges
partielles pourrait expliquer I'origine d’une partie des décharges observées dans les
histogrammes de VPI 26 et VPI 27. Une autre hypothese concernant le claquage local de la
résine époxy dans les zones de concentration de champ pourrait étre la cause d’une partie des

décharges partielles observées.

4.4.3 Essai de claquage des condensateurs VPI

Des essais de claquage ont été réalisés sur les bobines VPI a partir du montage décrit a la

section 2.2.5.3, en conservant le systéme d’acquisition des DP. Toutes les bobines ont été
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soumises a une rampe de tension cible jusqu’a 15 kV. Les résultats des essais sont présentés
dans le Tableau 4.14. La limite d’intensité¢ de la source a été atteinte avant le claquage des
bobines VPI 22, VPI126 et VPI 27. Pour ces condensateurs, la rigidité diélectrique a été

calculée a partir des valeurs de tension atteinte avant mise en défaut de la source.

Les bobines tout film et les bobines a diélectrique mixte ont une rigidité diélectrique tres
proche. Cela peut s’expliquer par le fait que lorsque le champ électrostatique généré dans le
mur diélectrique atteint la valeur de la rigidité di¢lectrique du PPR, entrainant ainsi le claquage
d’un film, la présence d’une ou deux films supplémentaires de PPR dans le mur diélectrique

ont peu d’influence sur sa résistance au claquage.

Tableau 4.14 Tension de claquage, épaisseur de dié¢lectrique et rigidité di¢lectrique
des bobines imprégnées

Epaisseur ‘ o ‘
. Tension de Rigidité diélectrique
théorique du mur
. . claquage (kV) (kV/mm)

diélectrique (um)
VPI 18 35,4 4,48 126,6
VPI 20 35,4 4,2 118,6
VPI 21 35,4 8,4 118,6
VPI 22 35,4 Non claqué a 4,5 >127,1
VPI 23 35,4 4,24 119,8
VPI 24 72 1,5 20,8
VPI 25 35,4 3,68 104,0
VPI 26 35,4 Non claqué a 4,2 >118,6
VPI 27 35,4 Non claqué a 4,2 >118,6
VPI 28 38,1 4,57 119,9

Tous les condensateurs a di¢lectrique mixte a I’exception de VPI 25 présentent des rigidités

diélectriques supérieures a la rigidité de 112 kV/mm atteint par la technologie imprégnée
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d’huile diélectrique. On remarque que VPI 25 a une tension de claquage inférieure a celle de
VPI 23 alors que la résine silicone de ce dernier est fissurée. VPI 24 a été claqué au cours de
la mesure de décharges partielles a la tension de 1,5 kV et sa rigidité diélectrique est bien
inférieure a la rigidité dié¢lectrique attendue pour une bobine tout papier similaire imprégnée
d’huile Jarylec (55 kV/mm). La Figure 4.18 montre que le claquage s’est produit en bordure

d’¢lectrode, dans une région ou un plissement de 1’¢électrode est observable.

a) b)

Figure 4.18 VPI 24 (a) avant claquage et (b) apres claquage. Le cercle rouge indique
le lieu du claquage

La valeur obtenue lors du claquage de VPI 24 est tres ¢loignée de la rigidité diélectrique de
272 kV/mm mesurée pour le papier imprégné de résine époxy sans plastifiant a une épaisseur
de 15 pm. Cet écart peut s’expliquer par la concentration de champ en bordure d’¢lectrode et
par le risque plus élevé de défaut géométrique dans le volume d’un condensateur imprégné. Le
plissement de 1’¢lectrode, méme s’il est observable dans la majorité des bobines imprégnées
jusqu’ici peut avoir contribué a une rupture précoce de VPI 24. Ce type de défaut doit jouer un
role moins déterminant dans le cas d’un enroulement a di¢lectrique mixte qui résiste mieux en

raison de la présence des films de PPR, dont la rigidité di¢lectrique est plus élevée.
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La comparaison des valeurs de VPI 23 et VPI 25 rappellent qu’il est difficile de conclure sur
la validit¢ des performances en claquage observées a partir d’un unique exemplaire de
condensateur imprégné. Les résultats de VPI 24 indiquent aussi qu’un défaut sur une électrode
ou dans un mur di¢lectrique peut représenter une faiblesse dans le condensateur et diminuer

grandement sa tension de claquage.

Les résultats semblent indiquer que la rigidité diélectrique des bobines a électrodes alignées
est Iégerement supérieure a celle des bobines a €électrodes décalées. Bien que VPI 18 et VPI 28
aient claqué a une tension proche de la tension de claquage des condensateurs a électrodes
décalées, les bobines a ¢électrodes alignées imprégnées avec de la résine époxy CY 192 avec
plastifiant n’ont pas pu étre claquées et aucune conclusion formelle ne peut étre tirée. Une
concentration de champ en bordure des électrodes induites par le décalage des ¢€lectrodes

pourrait étre la cause d’un claquage précoce, mais cette hypothese reste a étre étudice.

4.4.4 Etude de la rigidité diélectrique du polypropyléne et du papier imprégné de
résine époxy CY 192 sans plastifiant

Les rigidités diélectriques du papier imprégné de résine époxy CY 192 sans plastifiant et du
PPR ont été caractérisées afin de mieux connaitre les propriétés des différentes couches
isolantes des condensateurs VPI. Les échantillons de papiers imprégnés et de PPR sont pelés a
partir d’une coupe faite dans une PA imprégnée de résine époxy CY 192 sans plastifiant

(prototype 10) polymérisée sous 5 bar lors d’un cycle de 10 h a 80 °C et 14 h a 120 °C.

Pour chaque matériau, 20 échantillons ont été prélevés sur les plaques et testés dans un bain
d’huile diélectrique en suivant la méthode de la section 2.2.5.1. Les diagrammes de Weibull
sont montrés a la Figure 4.19. Les traits en pointillé représentent les intervalles de confiance a

90% et les lignes droites sont les approximations linéaires.
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Probabilité cumulative de rupture

3

¢ Papier imprégné de CY 192

¢ PPR

53 5,5

5,7

Rigidité diélectrique (kV/mm)

5,9

Figure 4.19 Diagramme de Weibull avec intervalles de confiance a 90% pour
du papier imprégné par la résine époxy CY 192 sans plastifiant et pour du PPR

Le Tableau 4.15 présente I’épaisseur moyenne des échantillons, leur écart type ainsi que les

parametres de Weibull approximés pour le papier imprégné et le PPR.

Tableau 4.15 Parameétres de Weibull du papier imprégné par la résine époxy CY 192

Epaisseur | FEcart type de Facteur Coefficient
. ’ s Facteur de
moyenne I’épaisseur | d’échelle a forme B de
(um) (um) (kV/mm) corrélation
Papier imprégné
de CY 192 sans 15 3 272 5,8 0,98
plastifiant
PPR 17 2 351 10,9 0,96

Les mesures et la distribution du papier et du PPR imprégnés de résine époxy CY 192 sans

plastifiant ont une bonne adéquation. La rigidité¢ diélectrique du papier imprégnée est de



118

272 kV/mm. On constate que la rigidité diélectrique d’un papier mince imprégné de résine
époxy sans plastifiant de 15 pum est nettement supérieure a celle de la résine époxy avec
plastifiant de 550 pm, mesurée a la section 4.2.4. En revanche, la rigidité dié¢lectrique mesurée
pour le PPR imprégnée de résine époxy CY 192 sans plastifiant est faible par rapport aux

valeurs relevées dans la littérature pour un film de BOPP (plus de 700 kV/mm, section 1.5.2).

Des mesures de rigidités di¢lectriques effectuées par Condis sur des échantillons de papier et
de PPR sont présentées dans le Tableau 4.16. Ces mesures permettent d’effectuer une
comparaison entre les matériaux imprégnés d’huile synthétique Jarylec et ceux imprégnés de

résine époxy.

Tableau 4.16 Rigidités diélectriques du papier et du PPR sec puis
imprégnés d’huile diélectrique Jarylec

Matériau Epaisseur (um) | Rigidité diélectrique (kV/mm)
Papier sec 10 72,7
Papier imprégné
P . pres 10 131,5
d’huile Jarylec
PPR sec 12,7 474.9
PPR imprégné
pree 12,7 331,7
d’huile Jarylec

On remarque que la rigidité diélectrique mesurée pour un papier imprégné de résine époxy de

15 um est supérieure a la rigidité di¢lectrique du papier imprégné d’huile Jarylec.

En revanche, la rigidité diélectrique des films de PPR imprégnés d’époxy est plus faible que la
rigidité diélectrique du PPR non imprégné. En réalité, les échantillons de PPR imprégné de
résine ont une épaisseur un peu plus grande que les échantillons de PPR sec testés ce qui
pourrait expliquer cet écart. Le film de PPR subit probablement un vieillissement lors du cycle

de polymérisation de la résine et son influence sur la rigidité diélectrique n’a pas été évalué.
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Bien qu’une augmentation du pourcentage de cristallinité du film de PPR pourrait augmenter
sa rigidité diélectrique (Gao et al., 1990), le maintien du PPR a la température de
polymérisation de la résine, proche ou inférieure a sa température de fusion, pourrait aussi le
dégrader. Néanmoins, la morphologie du PPR aprés imprégnation n’est pas un facteur
déterminant a ce stade de développement et n’a donc pas été étudiée dans ce mémoire mais

elle devra étre caractérisée pour la suite du projet.

La valeur de rigidité di¢lectrique du film de PPR de 12,7 pum imprégné de résine époxy est

donc comprise entre la valeur du PPR sec et celle mesurée pour le PPR imprégné de 15 pm.

4.5 Observation de ’imprégnation des murs diélectriques en résine époxy CY 192
avec plastifiant

Des observations d’échantillons prélevés sur des condensateurs VPI imprégnés de résine époxy
CY 192 avec plastifiant ont été réalisées au microscope optique a transmission LEICA XG51
et au microscope optique a confocal Olympus LEXT4100 afin d’inspecter la qualité de
I’imprégnation des murs di¢lectriques. Des pellicules de papier imprégnées par de la résine

époxy CY 192 sans plastifiant ont aussi été observées.

Les échantillons sont découpés avec une trongonneuse a disque abrasif et les surfaces
d'observation sont polies a I’eau par la séquence de papiers de grains abrasifs de taille 120,
240, 400, 600 et 800. Le polissage a été effectué sur une table de polissage métallographique

rotative a une vitesse de 300 tours par minutes.

4.5.1 Observation du mouillage du papier par la résine époxy CY 192

Du papier imprégné de résine époxy a été observé afin de vérifier I’hypothéese indiquant que
les DP constatées dans la bobine tout papier et les bobines a diélectrique mixte traitées corona

seraient causées par une mauvaise imprégnation.
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Des pellicules de papier imprégné de résine époxy CY 192 sans plastifiant (prélevés sur le
prototype 10) ont été observées au microscope optique par réflexion a des grossissements de
100X et 500X (Figure 4.21) et comparées a un film de PPR non imprégné (Figure 4.20). 11 est
a noter que les couches de PPR se sont séparées de I’¢lectrode d’aluminium et du papier tres
facilement lors du prélevement. Cette observation conforte I’hypothése de délaminations

pouvant étre créée par la mauvaise adhésion entre le film de PPR et la résine d’ imprégnation.

Figure 4.20 PPR non imprégné a un grossissement de
100X



b)

Figure 4.21 Papier imprégné de résine époxy CY 192 :
a) a un grossissement de 100X et b) a un grossissement
de 500 X

121
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On observe des stries apparentes sur toute la surface du papier imprégné. En réalité, on retrouve
ces marques sur le film de PP avant imprégnation : ces stries sont les empreintes des aspérités

rugueuses du PPR laissées sur la surface de la résine époxy imprégnant le papier.

b)

Figure 4.22 Papier non imprégné a) a un grossissement
de 100X et b) a un grossissement de 500 X
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Du papier non imprégné a aussi €t€ observé non imprégné au microscope optique par réflexion
a des grossissements de 100X et 500X (Figure 4.22). Le papier est constitué d’un
enchevétrement irrégulier de fibres. Le papier est caractérisé par la présence de zone presque
vide (régions sombres), mais I’image a 500X montre aussi que I’espace occupé par les fibres
est peu dense. Le papier imprégné a un aspect plus homogeéne et les porosités du papier
semblent avoir ét¢ comblées par la résine lors de I’'imprégnation. La comparaison entre le
papier non imprégné et le papier imprégné, ainsi que le film de PPR suggére que la qualité de
I’imprégnation du papier est adéquate et produit un film possiblement aussi uniforme que le

polypropyléne.

Une coupe transversale (perpendiculaire a 1’axe de la bobine) a été effectuée dans VPI 24
(bobine tout papier imprégnées de résine époxy CY 192 avec plastifiant) puis ont été observée
au microscope optique a confocal (Figure 4.23) a des grossissements de 200X et 500X. On

peut distinguer les 4 couches de papier composant le mur diélectrique.
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b)

Figure 4.23 Coupes transversale de VPI 24 : a)
a un grossissement de 200X et b) a un
grossissement de 500X
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La coupe transversale observée a un grossissement de 500X révele que le papier contient de
nombreuses fissures noires qui paraissent étre des porosités ou des cavités au sein des couches
de papier. Il est toutefois impossible de dire avec certitude si ces défauts ¢taient présents a

’origine ou sont le résultat de I’arrachement de fibre de papier lors du polissage.

Bien que le papier semble imprégné de maniére homogene a partir des observations effectuées
dans le plan, la coupe transversale révele des porosités qui pourraient s’avérer étre des défauts
d’imprégnation. L’hypothése d’une mauvaise imprégnation du papier par la résine reste
valable, mais ne peut étre vérifiée avec les moyens de découpes utilisés. Une découpe
d’échantillon a froid sur un microtome permettrait d’obtenir un état de surface similaire en
¢cartant le doute concernant 1’arrachage des fibres lors du polissage. Néanmoins, aucune
délamination n’est observée entre les couches de papier, méme aprés le trongonnage, ce qui
conforte 1’hypothése que les délaminations a I’origine du grand nombre de DP observées dans

les bobines a diélectrique mixte sont causées par la mauvaise adhésion du PPR.

4.5.2 Observation du mouillage des murs a diélectrique mixte par la résine époxy
CY 192

Des coupes transversales ont été effectuées dans VPI 22 (bobine a di¢lectrique mixte non
traitée corona) et VPI 26 (bobine a diélectrique mixte traitée corona) puis observées au
microscope optique a confocal. Deux prises de vue a des grossissements de 500X et 1000X de
VPI 22 et VPI 26 sont présentées a la Figure 4.24 et Figure 4.25. On distingue nettement la
couche de papier et les deux couches de PPR composant le mur a diélectrique mixte pour

chacune des bobines.
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b)

Figure 4.24 Coupe transversale de VPI 22 : a) a
un grossissement de 500X et b) a un
grossissement de 1000X



127

b)

Figure 4.25 Coupe transversale de VP1 26 : a) a
un grossissement de 500X et b) a un
grossissement de 1000X
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Contre toute attente, des délaminations sont observées a I’interface du papier et des films de
PPR pour les deux bobines. En réalité, les vibrations de la trongconneuse lors de la découpe des
¢chantillons ont certainement pu entrainer la séparation du PPR et des couches de papier de
VPI 26 malgré le traitement corona. Aucune conclusion ne peut étre tirées concernant 1’effet
du traitement corona sur la taille ou le nombre délamination, bien que I’amélioration des

performances liée au traitement soit avéré par les mesures de décharges partielles.

Enfin, on remarque que le papier imprégné présente des fissures similaires a celles observées
dans VPI 24. Cette observation vient corroborer I’hypothése d’une mauvaise imprégnation du

papier par la résine époxy.

4.6 Discussion sur ’influence des paramétres de fabrication sur les
caractéristiques €électriques des condensateurs imprégnés

L’observation du papier imprégné de résine époxy révele que ce dernier contient des porosités.
Ces porosités seraient susceptibles d’étre causées par une mauvaise imprégnation. Toutefois,
les décharges partielles soupgonnées d’étre causées par les délaminations entre les films de
PPR et la résine époxy ont une intensité trop importante pour pouvoir étudier I’impact des

parametres de fabrications sur I’imprégnation.

Les parametres de fabrication (ANNEXE II) des condensateurs VPI 24, VPI 26 et VPI 27 ont
été comparés. Toutes les étapes de séchage ont duré au moins 72 h a 80 °C et 20 x 10" mbar
de vide : on assume que I’humidité contenue dans les bobines a été extraite. Les observations
lors de 1’étape de dégazage montrent que la majorité des gaz en suspension dans la résine ont
¢été retirés apres 15 minutes de dégazage. Méme si les temps de dégazage des résines des

différentes fabrications sont inégaux, ils ont tous une durée supérieure a 15 minutes.

Le temps d’imprégnation de la résine €époxy pourrait étre un facteur déterminant pour permettre
a la résine de remplir les porosités du papier. Néanmoins, la bobine est maintenue a 80 °C sous

pression pendant 10 heures avant d’entamer le cycle de polymérisation. Les écarts de temps
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d’imprégnations entre les différentes bobines sont donc jugés négligeables par rapport au

temps d’imprégnation passé sous autoclave.

La qualité du mouillage du papier dépend aussi de la viscosité de la résine au moment de
I’imprégnation. La viscosité de la résine étant influencée par sa température et son degré de
polymérisation, la durée pendant laquelle la résine a ét¢é maintenue a chaud avant 1’étape
d’imprégnation peut servir d’indicateur concernant la viscosité de la résine. Ces données sont

présentées au Tableau 4.17.

Tableau 4.17 Température et temps avant imprégnation

Température (°C) | Temps avant imprégnation

VPI 24 70 21
VPI 26 80 18
VPI 27 74 43

On observe que le condensateur présentant le moins de décharges (VPI 26) a un temps avant
imprégnation plus bas, mais a plus haute température. Néanmoins, on peut noter que cet écart
de 20 minutes est minime par rapport au temps de gel de 8 heures indiqué dans la fiche

technique de la résine.

Bien que les parameétres d’imprégnation ont nécessairement une influence la qualité de
I’imprégnation, il se pourrait que les porosités observées soient uniquement liées au fait que le
papier est difficilement mouillable méme par une résine de faible viscosité. L utilisation d’un

papier moins dense ou un ensimage du papier actuel permettrait d’améliorer I’imprégnation.

A ce stade du développement et tant que les défauts majeurs (délaminations) induits par les
matériaux diélectriques ne sont pas résolus, il est difficile de conclure sur I’influence des

parametres de fabrication sur I’imprégnation finale du papier.
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4.7 Conclusion sur le potentiel de la technologie de condensateur imprégné par
procédé VPI

Différents enroulements capacitifs ont ét¢ imprégnés par procédé VPI a partir de deux résines
différentes et leurs performances électriques ont été testées. La fissuration et une rigidité
diélectrique plus faible des bobines imprégnées de résine silicone incite a privilégier la résine

€époxy comme imprégnant pour la suite du développement.

Bien que les rigidités diélectriques et les valeurs de tangentes de I’angle de perte soient
encourageantes pour les bobines a diélectrique mixte imprégné de résine époxy, des niveaux
de décharges partielles importants ont été mesurés. Des cavités formées a 1’interface entre les
couches de PPR et de papier a cause de la mauvaise adhésion entre les films de PPR et la résine
d’imprégnation sont identifiées comme étant la source principale des DP. Le traitement corona
des films de PPR vient confirmer cette hypothése et montre une nette diminution des DP dans
les condensateurs a diélectrique mixte, méme si le niveau de DP reste ¢levé par rapport au
critere du cahier des charges. Aucune conclusion ne peut étre tirée concernant 1’influence de
la résine d’imprégnation et de la configuration des électrodes sur les décharges partielles tant

que les niveaux de DP générés par les délaminations sont importants.

L’isolation tout papier imprégné apparait comme le mur di¢lectrique le moins performant. Les
résultats de DP et les observations de micrographies ont permis de mettre en lumicre des

porosités et des fissures attestant que I’imprégnation du papier n’est pas parfaite.

Une trop faible résistance au claquage de la résine époxy en bordure d’¢lectrode pourrait aussi
étre la source de décharges partielles, mais cette hypothese n’est pas vérifiée. Cette hypothése

mérite d’étre étudiée et fera I’objet de simulation par éléments finis a un chapitre ultérieur.



CHAPITRE 5

PARTIE ACTIVE IMPREGNEE PAR PROCEDE VPI

5.1 Introduction

Apres des premiers résultats encourageants obtenus a partir de bobines simples imprégnées, il
a été décide de réaliser des prototypes de condensateur VPI a partir de parties actives. Ces
prototypes ont pour but d’étudier les performances d’un condensateur de plus grande échelle

et d’anticiper les problémes de fabrication qui pourraient y étre associés.

Dans ce chapitre, des PA avec des cadres de PCB et des cadres de presspahn ont été imprégnées
avec de la résine époxy CY 192. Les performances é¢lectriques des différents prototypes ont

ensuite été testées et les résultats discutés.

5.2 Méthode de fabrication des prototypes

5.2.1 Description des différents prototypes imprégnés

Deux séries de PA a diélectrique mixte et a électrodes décalées ont été fabriquées par Condis.
Les bobines sont connectées en série par I’intermédiaire de liaisons moletées. La configuration
des é¢lectrodes décalées a été choisie afin d’abaisser la capacité des parties actives sans

diminuer le nombre de bobines.

Les caractéristiques des deux séries de prototypes sont données au Tableau 5.1. La premicre
série présentait une capacité imprégnée trop €levée pour pouvoir étre claquée a avec la source
haute tension sans atteindre sa limite d’intensité. Cette limitation a été prise en compte lors de
la conception de la deuxiéme série en diminuant le nombre de bobines a 10 et en abaissant leur

capacité non imprégnée.
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Tableau 5.1 Caractéristiques des séries de prototypes fabriqués

Série 1 Série 2
Matériau de la structure PCB Pressphan
Nombre de bobines 11 10
Capacité d’une bobine (nF) 110 82
Capacité totale non imprégnée (nF) 10 8,2
Unominale (kV) 15 15
Utest (kV) 44 40

La premicre série est montée dans une cage en PCB et ses bornes sont accessibles a partir de
deux lamelles de cuivre étamé (Figure 5.1 a)). La deuxiéme série dispose d’une cage en

pressphan et ses bornes sont accessibles par des fils souples en cuivre étamé (Figure 5.1 b)).

b)

Figure 5.1 PA a) de la série 1 avec cadre en
PCB, b) de la série 2 avec cadre en presspahn
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Les deux groupes de 3 bobines observables aux extrémités de la PA de la Figure 5.1 b) sont
des bobines non connectées utilisées comme « cales », afin de pouvoir utiliser une structure de

dimension standard pour une PA plus petite.
Les prototypes fabriqués sont décrits au Tableau 5.2. Les proportions des mélanges des résines
époxy CY 192 et le cycle de polymérisation sont identiques a ceux déja utilisés pour

I’imprégnation des bobines VPI, et sont rappelés en ANNEXE 1.

Tableau 5.2 Description de la structure des prototypes

Capacité mesurée avant
Série de PA ‘ ‘ Résine
imprégnation (nF)
Prototype 1 1 9,55 CY 192
Prototype 10 2 8,04 CY 192
Prototype 11 2 8,05 CY 192
Prototype 12 2 8,05 CY 192 avec plastifiant
5.2.2 Paramétres de fabrication des condensateurs imprégnés

Le montage de I’imprégnation VPI des prototypes et les étapes de fabrications sont identiques
a ceux appliqués lors de I’imprégnation des bobines seules (voir section 4.3.2). Un moule en
aluminium a été fabriqué pour pouvoir accueillir la PA lors de I’imprégnation. Le temps, la
température et la pression appliqués pour chaque étape du procédé fabrication lors des

condensateurs VPI sont donnés en ANNEXE I1.

5.2.3 Fissuration des prototypes imprégnés en résine époxy CY 192 sans plastifiant

Une fissure importante a été observée sur le prototype 1 quelques jours apres son démoulage

(Figure 5.2). La fissure a ét¢ initiée au niveau de I’arréte d’un panneau du cadre en PCB.
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Figure 5.2 Fissure pénétrant dans la
PA du prototype 1

Les concentrations de contraintes générées par le retrait de la résine aux interfaces de la

structure de PCB rigide ont été identifiées comme la cause de ses fissures.

La série 2 a donc été congue avec une structure en presspahn afin de diminuer la rigidité de la
cage entourant la PA. Néanmoins, le prototype 10 a aussi démontré des fissurations initiées au
niveau des angles vifs de la structure. L utilisation de plastifiant & hauteur de 15 PHR dans les

mélanges de résine époxy des prototypes 11 et 12 a permis de résoudre le probléme.

5.3 Essais électriques

Les caractéristiques attendues pour les condensateurs des deux séries sont présentées dans le

Tableau 5.3.

Tableau 5.3 Caractéristiques électriques attendues pour un prototype sec

Série 1 Série 2

Capacité (nF) ~ 10 ~ 10
Tension AC nominale Viominale (KV) 15 15
Tension AC test Viest (kV) 44 40
Fréquence d’opération (Hz) 60 60
tan(6) <20x10* <20x10*
Décharges partielles (pC) & Vinominale pendant 60 s <5 <5
Rigidité diélectrique équivalente de I’isolant (kV/mm) >112 >112
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5.3.1 Spectroscopie diélectrique

La capacité et la tangente de 1’angle de perte des prototypes sont caractérisées par spectroscopie
di¢lectrique, en suivant la méthode décrite a la section 2.2.3. Chaque prototype est soumis a
une tension alternative de 1 V. Les propriétés di¢lectriques du matériau sont mesurées pour 46
valeurs de fréquence différentes. Ces valeurs sont uniformément réparties sur 1’échelle
logarithmique d’un intervalle de fréquence de 3x10° Hz a 0,1 Hz. Les capacités et tan(§) sur

la plage de 1 Hz a 10° Hz sont présentés a la Figure 5.3.

Figure 5.3 Capacité et tan(8) des prototypes de 1 Hz a 10° Hz

Comme il pouvait étre attendu au regard des résultats obtenus avec les bobines VPI a
diélectrique mixte imprégnées de résine époxy CY 192, la tangente de 1’angle de perte des

prototypes a 60 Hz est en dessous du seuil fixé par le cahier des charges.
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5.3.2 Mesure et analyse de décharges partielles

Les DP des prototypes 11 et 12 ont été mesurées. Au cours de la mesure de DP du prototype 1,
un grésillement et une odeur d’ozone, produit de la réaction chimique des DP dans 1’air (IEEE
Std 1434), indiquent que la fissure avait bel et bien atteint le coeur de la partie active. Pour cette
raison, aucun essai de DP n’a été réalisé sur le prototype 10 comme celui-ci contenait aussi
une fissure. Lors des mesures, le prototype est connecté en paralléle avec le condensateur de
mesure. Le montage et le protocole de mesure sont présentés dans la section 2.2.4. La mesure

est réalis€ée pendant 60 secondes, avec une période de reférence tg,.r de 10 secondes.

Les histogrammes de décharges partielles de prototype 11 et prototype 12 sont présentés
respectivement a la Figure 5.4 et a la Figure 5.5. Une période du signal de tension est
représentée par la courbe sinusoidale verte et les événements de décharges sont positionnés

dans I’histogramme par rapport a sa phase.

Figure 5.4 Mesures de décharges partielles du prototype 11 & Unominale = 15 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 6 pC
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Les deux prototypes testés présentent des patrons en « oreille de lapin », associées a des
décharges dans des cavités possiblement créées par la délamination du PPR et de la résine
époxy. On observe aussi des nuages de DP qui sembleraient étre caractéristiques d’une
mauvaise imprégnation du papier et d’un possible claquage des fines pellicules de résine
époxy. Néanmoins, les niveaux de DP observés dans le prototype 11 et le prototype 12 sont
analogues I’intensité observée sur les bobines a électrodes décalées et a di¢lectrique mixte VPI

20 et VPI 21, dont les histogrammes sont présentés en ANNEXE III.

Figure 5.5 Mesures de décharges partielles du prototype 12 a Unominale = 15 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 6 pC

5.3.3 Essai de claquage

Des essais de claquage ont été réalisés sur les prototypes a partir du montage décrit a la

section 2.2.5.3, en retirant le systéme d’acquisition des DP.

Tous les condensateurs ont été soumis a une rampe de tension cible jusqu’a 49 kV. Les résultats

des essais sont présentés dans le Tableau 5.4. La limite d’intensité de la source a été atteinte
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avant le claquage du prototype 1 comme ce dernier avait une capacité trop importante. Sa
rigidité diélectrique a été calculée a partir de la valeur de tension atteinte avant la mise en

défaut de la source.

Tableau 5.4 Tension de claquage des prototypes et rigidité di¢lectrique ramenée a une

bobine
Epaisseur . Tension de Rigidité
_ Tension de ' '
théorique du mur claquage pour | diélectrique
‘ ‘ claquage (kV) ‘
diélectrique (um) une bobine (kV) | (kV/mm)
Non claqué a
Prototype 1 354 3,72 105,1
37,24

Prototype 11 35,4 36,77 3,67 103,9
Prototype 12 354 34,04 34 96.1

Des mesures de capacité aprés essais indiquent que les prototypes 11 et 12 sont toujours
fonctionnels et que seule une bobine de leur PA a été claquée. Cette observation sur les deux
prototypes met hors de cause les liaisons moletées entre les bobines comme point faible qui

pourrait engendrer un claquage.

On remarque que la rigidité diélectrique des prototypes est inférieure a celles des bobines
simples imprégnées a électrode décalées d’au moins 12%. Ce constat s’explique par le fait que
le risque d’avoir une bobine défectueuse dans une PA, menant au claquage précoce du
condensateur, est d’autant plus important que le nombre de bobines constituant la PA est grand.
La rigidité di¢lectrique de la PA correspond a la plus faible rigidité di¢lectrique des bobines

constituant la PA.
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5.4 Observation de I’'imprégnation des extrémités des électrodes

Des observations d’échantillons prélevés sur le prototype 12 ont été réalisées au microscope

optique a confocal Olympus LEXT4100 afin d’inspecter la qualité de I’imprégnation.

Les échantillons sont découpés avec une trongonneuse a disque abrasif et les surfaces
d'observation sont polies a I’eau par la séquence de papiers de grains abrasifs de taille 120,
240, 400, 600 et 800. Le polissage a été effectué¢ sur une table de polissage métallographique

rotative a une vitesse de 300 tours par minutes.

Deux prises de vue a des grossissements de 500X et 1000X du prototype 12 sont présentées a
la Figure 5.6. On observe toujours des délaminations a I’interface des films de PPR et des

fissures a I’intérieur du papier imprégné, identique a celles relevées dans les bobines VPI.

On remarque de petites porosités (points noirs) dans la résine époxy située aux extrémités des
¢lectrodes sur la vue a 1000X. Néanmoins, I’origine de ces porosités n’est pas clairement
identifiée. Elles pourraient avoir été causées par des bulles de gaz qui n’auraient pas été
extraites lors de 1’étape de I’imprégnation, et qui auraient été emprisonnées au rapprochement
des deux films de PPR. Ces porosités pourraient aussi étre causées suite au claquage local de
la résine époxy induit par des concentrations de champs excédant la rigidité di¢lectrique de la
résine en extrémité d’¢électrode. Dans les deux cas, ces défauts ne sont pas acceptables pour

atteindre les caractéristiques attendues.
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b)

Figure 5.6 Observation des extrémités des
¢lectrodes du prototype 12 a) a un
grossissement de 500X et b) a un grossissement
de 1000X
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5.5 Conclusion sur la fabrication des prototypes fabriqués par procédé VPI

La problématique de fissuration observée des prototypes de la premiére série a été solutionnée
en utilisant des structures en presspahn et en ajoutant 15 PHR de plastifiant DY 040 a la résine

époxy CY 192.

Les prototypes a diélectrique mixte présentent une tan(8§) acceptable et des décharges
partielles du méme ordre de grandeur que celles observées sur les bobines VPI du méme type
de construction. Les pistes concernant 1’origine des DP sont identiques a celles déja énoncées
pour les bobines VPI. La rigidité di¢lectrique des prototypes est inférieure a celles des bobines
simples dues au fait que le nombre de bobines augmente le risque de défauts pouvant mener a

un claquage prématuré.

Des observations au microscope révelent des porosités dans la résine époxy présente aux
extrémités des €lectrodes. L’origine de ses porosités n’est pas clairement identifiée, néanmoins
une concentration de champs en bordure d’¢électrode pourrait amplifier les DP observées dans
les condensateurs a électrode décalées en plus de diminuer la tenue en claquage des

condensateurs. Cette hypothese sera étudi¢e dans le chapitre suivant.






CHAPITRE 6

DISTRIBUTION DU CHAMP ELECTRIQUE ET DES EFFETS DE BORDS DANS
UN CONDENSATEUR IMPREGNE PAR PROCEDE VPI

6.1 Contexte de I’étude de la distribution de champ dans les condensateurs
imprégnés

Une des hypothéses pouvant justifier I’observation d’un niveau de DP élevé dans les bobines
VPI est que le champ électrostatique subit par les fines couches de résine d’imprégnation
dépasse sa valeur de rigidité¢ diélectrique, sans toutefois claquer le mur diélectrique du

condensateur.

Les essais ¢€lectriques menés sur les PA imprégnées ont montré que les tensions de claquage
des bobines a ¢lectrodes décalées constituant les prototypes sont inférieures aux tensions de
claquage des bobines simples a ¢électrode alignées. Ce décalage pourrait étre une source de
concentration de champ en bord d’¢lectrode menant a un claquage prématuré du condensateur.
De méme, cette configuration pourrait mener a la dégradation de la résine époxy en bordure

d’¢électrode et qui se traduirait par 1’apparition précoce de DP.

Un modele par éléments finis permettant d’évaluer les effets de bords aux électrodes de
condensateurs a diélectriques mixtes imprégnés de résine époxy CY 192 avec plastifiant. Ces
effets de bords ont été¢ analysés pour la configuration a électrodes alignées et la configuration

a électrodes décalées.

La méthodologie et la description du modéle sont d’abord présentées, suivies d’une validation
analytique de certains résultats. Finalement, 1’analyse de la distribution de potentiel et de

champs sera proposée et les résultats seront discutés.
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6.2 Méthodologie

Des modeles ¢léments finis (EF) de la distribution du champ dans différentes configurations
de condensateurs plans représentatifs des parties actives et enroulements capacitifs testés ont
été générés. Cette section présente les parametres des matériaux et ’approche de modélisation

et d’analyse.

6.2.1 Paramétres physiques

L’influence sur la distribution de champ électrostatique des configurations d’électrodes
décalées et alignées est étudiée pour des condensateurs a diélectrique mixte imprégnés de
résine époxy CY 192 avec plastifiant. La premiere configuration est analogue aux bobines
simples alors que la seconde configuration est celle des bobines constituant les PA de
prototypes. Les propriétés di¢lectriques des matériaux sont données au Tableau 6.1 et les

caractéristiques géométriques du mur diélectriques sont présentées au Tableau 6.2.

Tableau 6.1 Propriétés des matériaux

Permittivité relative Rigidité diélectrique
(kV/mm)
CY 192 avec plastifiant 3,1 61,2 (590 pm)
PPR 2,2 (Huan et al., 2016) | 350 —475 (12,7 pm)
Huile synthétique Jarylec 2,7 70 (Mouries, 2007)
Papier imprégné d’huile 5,14 131,5
Papier imprégné de CY 192 3,61 272 (15 pm)

La permittivité relative a 60 Hz du papier imprégné d’époxy CY 192 avec plastifiant a été
mesurée par spectroscopie sur VPI 24 en supposant que le mur diélectrique tout papier de la

bobine était homogene.
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Tableau 6.2 Caractéristiques géométriques

Electrodes | Electrodes

alignées décalées
Epaisseur des couches de résine époxy (um) (a) 0,2 0,2
Epaisseur des films polypropyléne (m) 12,7 12,7
Epaisseur du papier (um) 10 10
Epaisseur des ¢électrodes(jum) 5 5
Largeur des films PP (mm) 55 55
Largeur du papier (mm) 50 50
Largeur des ¢électrodes (mm) 45 30
Superposition des ¢lectrodes (mm) 45 15

(a) Dimension estimée supérieure a la réalité pour faciliter le maillage.

6.2.2 Modéele éléments finis

Le modele EF est résolu avec le solveur électrostatique d’ANSYS APDL V14. 1l représente
une coupe transversale d’un enroulement capacitif. L’épaisseur du mur diélectrique étant trés
faible par rapport aux autres dimensions de la bobine, seule une portion de la bobine est

modélisée.

Cette portion consiste en deux murs diélectriques situés de part et d’autre d’une électrode
centrale chargée positivement. Les parois externes sont bornées a droite et a gauche par des
¢lectrodes de demi-épaisseur a potentiel nul et en haut par de la résine. Les zones de différents
matériaux se prolongent en haut selon les dimensions réelles du condensateur présentées au
Tableau 6.2. Par économie de temps de simulation, la portion centrale du condensateur ou le
champ est relativement homogéne dans chaque couche du mur diélectrique n’est pas

entierement représentée et le modele tire parti de la symétrie par rapport a 1’axe central de la
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bobine. La Figure 6.1 illustre le découpage de la géométrie aux abords de 1’¢lectrode centrale

positive pour la configuration alignée.

Figure 6.1 Géométrie du modele a électrodes alignées

Chaque modele dispose du méme mur diélectrique. Le modele d’une bobine a diélectrique
mixte est composé de deux films de polypropyléne et d’un film de papier. Pour chaque modele
EF, les couches constituant le mur diélectrique et les électrodes sont séparées des couches
adjacentes par une pellicule de résine de 0,2 pum, comme visualisées lors des observations au
microscope a la section 5.4. Dans les condensateurs réels fabriqués, 1’épaisseur de cette couche
est inconnue et serait probablement plus mince. Néanmoins, cette approximation est nécessaire

pour permettre le maillage.

La modélisation d’électrode a bouts droits engendrerait une singularité numérique au niveau

des sommets de son extrémité qui feraient diverger la valeur locale du champ électrostatique a
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mesure que le maillage est raffiné. Or, comme 1’objectif du modéle est de quantifier la valeur
du champ ¢électrostatique en bordure d’électrode, des extrémités circulaires ont été choisies
pour éliminer ce probléme. L’extrémité de 1’¢électrode est modélisée par un arrondi de 5 pm de
diametre (épaisseur de 1’¢lectrode). Il est a noter que la configuration a bout arrondi correspond

probablement a un cas favorable par rapport a la condition réelle.

6.2.3 Maillage et convergence

Le modele est maillé a 1’aide d’éléments 2D électrostatique a huit nceuds PLANEI121. Les
¢léments utilisés sont du deuxiéme ordre et comportent un nceud central sur chaque coté,
permettant une approximation plus fine de la géométrie, de la distribution de potentiel et du
champ ¢lectrostatique par rapport a un maillage réalisé¢ avec des éléments linéaires. La taille
du maillage est choisie grace a une analyse de convergence (Cook, Malkus, Plesha, & Witt,
2002) sur le champ maximum au sommet de I’¢lectrode arrondie, pour une configuration a

¢lectrode alignée.

Un maillage de taille d’¢éléments de 2 um et disposant d’une erreur relative de 3% sur la
solution convergée estimée est retenu. Tous les éléments sont contraints a cette dimension afin

de faciliter le maillage et minimiser les distorsions. Le maillage est présenté a la Figure 6.2.
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b)

Figure 6.2 Maillage de 2 um sur le modéle a électrode
alignée a) vue de toutes les couches, b) vue rapprochée
d’une pellicule d’époxy
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6.2.4 Validation analytique des modéles EF

La solution EF dans la partie du modele homogene, c’est-a-dire la portion éloignée des
extrémités des €lectrodes et des effets de bords qui y sont associés, est validée en comparant
les valeurs des champs simulés aux champs analytiques calculés a partir de I’équation 1.31

(section 1.4.1) pour chaque couche du mur diélectrique.

Ainsi, pour les matériaux et épaisseurs données soumis a une différence de potentiel de 1,5 kV,
les solutions analytiques et EF pour chacune des couches sont données au Tableau 6.3. On y
voit que la distribution du champ homogéne produite par le modele EF dans les deux

configurations respecte rigoureusement la solution analytique. La solution EF est donc validée.

Tableau 6.3 Solutions analytiques et éléments finis du champ

Solution Solution EF Solution EF
Champ analytique électrodes ¢lectrodes

(kV/mm) | alignées (kV/mm) | décalées (kV/mm)

Résine époxy

33,2 33,2 33,2
CY 192
PPR 46,8 46,8 46,8
Papier imprégné
P pre 28,5 28,5 28,5
de résine CY 192
6.3 Analyse de I’effet de 1a configuration des électrodes sur la distribution du

potentiel

Les distributions du potentiel en bordure d’électrode pour des configurations alignées et
décalées sont montrées a la Figure 6.3. Les distributions sont toutes les deux symétriques par

rapport a 1’¢électrode centrale.
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Figure 6.3 Distribution du potentiel électrostatique en kV pour
a) des ¢électrodes alignées, b) des ¢lectrodes décalées
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Pour la configuration a électrodes alignées, la chute de potentiel dans la direction verticale au-
dessus de 1’¢lectrode centrale se fait progressivement. L’effet de bord semble ainsi assez
circonscrit autour de la pointe de I’électrode et ne pas s’étendre fortement vers la portion
centrale. A une distance verticale d’environ une ou deux fois 1’épaisseur de I’¢électrode (en bas

de la pointe), la distribution de potentiel n’est plus influencée par I’effet de bord.

Pour la configuration décalée, on remarque une chute du potentiel beaucoup plus prononcée
dans la direction verticale au-dessus de 1’¢lectrode chargée. Selon cette direction, le gradient
de potentiel apparait comme environ deux fois plus €levé qu’avec des électrodes alignées, ce
qui présuppose une concentration de champ plus élevée dans cette configuration. Le gradient
est aussi plus élevé dans la direction horizontale autour de I’extrémité de 1’¢lectrode. On
observe que les deux distributions sont identiques dans la portion centrale, une fois ¢loignée

du bord de I’électrode.

Il est a noter que dans le cas de la configuration a électrodes alignées, la distribution symétrique
du potentiel induit une concentration de champ au sommet de toutes les électrodes, mais
I’étendue spatiale de cette concentration est relativement restreinte. Par contre, dans la
configuration décalée, la concentration de champ est plus étendue dans le volume autour de
I’¢lectrode centrale enfouie, mais une grande portion des électrodes débordantes est soumise a

un champ fortement diminué.

6.4 Analyse de D’effet de la configuration des électrodes sur la distribution de
champ électrostatique

Le champ ¢électrostatique a 1,5 kV dans les différentes couches du mur diélectrique mixte a été

simulé pour les deux configurations d’¢lectrodes et est présenté a la Figure 6.4.
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Figure 6.4 Distribution du champ électrostatique en
kV/mm pour a) des électrodes alignées, b) des ¢électrodes
décalées
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Le Tableau 6.4 présente les valeurs de champs électrostatiques simulés dans les différentes
couches du mur diélectrique mixte pour les deux configurations. Ces valeurs ont été relevées
dans les milieux des couches situées a droite de 1’électrode centrale, sur une ligne horizontale

tangente a I’extrémité de 1’¢lectrode.

Le champ maximal dans la résine époxy en bordure d’¢lectrode est environ 40% supérieur dans
le cas de la configuration a électrode décalée. On constate que les valeurs de champs dans la
résine €poxy sont supérieures a la rigidité di¢lectrique mesurée de 61,2 kV/mm, méme si en
réalité cette valeur doit étre plus élevée comme nous sommes dans le cas d’une couche de 5
um. On observe que les valeurs de champ dans les autres couches de matériau sont toutes
inférieures aux rigidités diélectriques, ce qui est compatible avec la réalité, car les bobines a

di¢lectrique mixte claquent a une tension supérieure a 1,5 kV.

Tableau 6.4 Champs électrostatique simulé (kV/mm) dans le milieu des couches des murs
dié¢lectriques mixte pour un potentiel de 1,5 kV et les rigidités diélectriques associées
, ‘ Electrodes Rigidité
Couches Electrodes alignées ‘ ‘
décalées diélectrique
Résine époxy en extrémité
108,7 151,3 61,2 (590 pm)
d’¢électrode
1°* couche de PPR 43 54,3 350 - 475
Pellicule de résine époxy 25,9 32,8 61,2 (590 pm)
Papier imprégné 20,2 29,3 272 (15 pm)
Pellicule de résine époxy 24.4 26,3 61,2 (590 pm)
2" couche de PPR 43 33,7 350 - 475

On constate que le champ dans le papier imprégné est 45% plus important dans une
configuration a électrode décalée. De méme, le champ dans la couche de PPR la plus proche

de I’¢électrode chargée est environ 25% plus élevé dans la configuration a électrodes décalées.
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Néanmoins, on observe que cela s’inverse la seconde couche de PPR, dans laquelle le champ

le plus important est observé dans la configuration a électrodes alignées.

Les différences de distribution de potentiel et donc de champ électrostatiques des deux
configurations induisent un comportement et une durabilité différente dans la pratique : un
condensateur a électrodes alignées serait en mesure de résister une tension plus élevée, car les

concentrations de champs dans les différentes couches de matériau sont moins élevées.

Néanmoins, la configuration a électrode décalée pourrait s’avérer bénéfique pour une
utilisation du condensateur a plus basse tension : la concentration de champ n’a lieu qu’aux
extrémités des électrodes enfouies et sur un faible volume de matériau, contrairement a la
configuration alignée ou toutes les bordures d’électrodes sont sollicitées. Le volume de
matériau pour lequel le champ est abaissé est donc a lui assez grand dans le cas ou les électrodes
sont décalées. La durabilité sera alors déterminée par les effets concurrents de la probabilité
qu’un défaut accélérant la défaillance existe dans la zone de concentration de champ et de la
probabilité qu’un défaut qui aurait normalement accéléré la détérioration soit exclu par la

diminution du champ a I’¢électrode débordante.

La configuration a électrode alignée est conseillée pour la fabrication des prochaines PA de
prototype. Méme si le claquage local de la résine n’est pas vérifié, I’augmentation de champ
induite observée avec la configuration a ¢€lectrodes décalées reste un risque de défaillance a

plus faible tension pour le condensateur si les électrodes sont décalées.

6.5 Conclusions des simulations éléments finis

Un modele EF permettant d’évaluer les effets de bords au sommet des électrodes du
condensateur a diélectrique mixte imprégné d’époxy a été réalisé pour les configurations

d’¢électrode alignées et d’¢lectrodes décalées. Les modeles montrent que le champ
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¢lectrostatique dans la résine époxy située a I'extrémité des électrodes une configuration

décalée est 40% supérieur au champ simulé dans une configuration alignée.

Ces observations permettent de prédire qu’une dégradation de la résine époxy, entrainant
I’apparition de DP, pourrait avoir lieu a une tension inférieure dans un condensateur a
¢lectrodes décalées. Une configuration a €électrodes alignées est donc fortement conseillée pour

la prochaine série de PA fabriquée.






CONCLUSION

Les performances de deux technologies de condensateur sec haute tension ont été évaluées. La
premicre conception consiste a obtenir un condensateur monolithique aprés superposition
d’¢lectrodes d’aluminium laminées et de couches de composite diélectriques. Des
condensateurs plats ont été fabriqués a partir de différents préimprégnés disponibles dans le
commerce. Les résultats des essais électriques ont montré qu'un préimprégné constitué d’une
¢lectrode d’aluminium laminé et d’une couche de polypropyléne présente une rigidité
diélectrique insuffisante pour satisfaire I’application haute tension visée. Ce premier résultat
reste toutefois encourageant, car un préimprégné constitué de plusieurs couches de
polypropyléne permettrai d’atteindre une rigidité diélectrique plus élevée. Des délaminations
ont aussi €té observées a I’interface entre la résine époxy et le film de polypropyléne, laissant
présager une mauvaise durabilité si ce probléme n’est pas résolu. Néanmoins, les difficultés de
mise en ceuvre des empilements lors de la fabrication ont écarté 1’application de cette

technologie a I’échelle d’un prototype pour le moment.

La deuxieme conception consiste a remplacer I’huile diélectrique utilisée dans les
condensateurs actuels par une résine thermodurcissable de faible viscosité par procédé VPIL.
Plusieurs enroulements capacitifs simples ont ¢été imprégnés avec deux résines
thermodurcissables afin de comparer les performances de différentes configurations de murs
di¢lectriques. Sur les deux résines utilisées, la résine €époxy a été retenue au détriment de la
résine silicone qui entrainait des fissurations du condensateur. Les rigidités diélectriques des
différents matériaux constituant le mur di¢lectrique des bobines ont été caractérisées. Les
performances des bobines ont été testées et montrent qu’un mur diélectrique mixte imprégné a
une rigidité di¢lectrique satisfaisante pour une application haute tension. Néanmoins, les essais
ont démontré que des délaminations entre les couches de polypropyléne et la résine
d’imprégnation pourraient étre a I’origine de décharges partielles importantes. Un traitement
corona des films de polypropyléne permet de résoudre partiellement le probléme de décharges

partielles en diminuant grandement 1’intensité et le nombre d’événements de décharges.
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Néanmoins, des observations au microscope optique du papier imprégné révelent la présence
de porosité, indiquant que le papier n’est pas correctement mouillé par la résine. Retirer le
papier dans le mur diélectrique ou utiliser un papier moins dense permettra possiblement

d’abaisser le niveau de décharges partielles dans les prochains condensateurs.

Des prototypes de condensateur VPI ont été fabriqués en imprégnant une partie active avec de
la résine époxy. Ces prototypes ont permis de mettre au jour des problémes de fissuration de
la résine dans un condensateur plus volumineux. Ces fissures ont été ¢liminées en ajoutant un
plastifiant a la résine époxy et en utilisant un cadre moins rigide (presspahn). Les essais de
claquage des prototypes ont aussi montré que la rigidité¢ diélectrique des parties actives

correspond a la rigidité diélectrique de la bobine la plus faible.

Enfin un modéle ¢lément fini a permis d’étudier I’influence de la configuration des électrodes
sur la concentration de champs en bordure de celles-ci. Les modeles démontrent que le champ
¢lectrostatique est 40% en bordure d’électrodes dans une configuration décalée, ce qui incite a

fabriquer les prochaines parties actives avec des électrodes alignées.

Les prochaines étapes du développement seraient d’imprégner un condensateur a électrodes

alignées, sans papier et dont les films de PPR ont été traité corona.



ANNEXE I

METHODE DE FABRICATION DES CONDENSATEURS PLATS

Cette annexe présente la méthode d’empilement des condensateurs plats. La plaque de
fabrication est préalablement traitée avec un agent scellant Zyvax Sealer GP et un agent
démoulant Zyvax EnviroShield de ChemTrend afin de faciliter ’opération de démoulage. La
manipulation des préimprégnés et des ¢électrodes est effectuée avec des gants en Latex, afin
d’éviter les dépdts de graisse ou de poussicre entre les couches des condensateurs. Lors du
dépdt de la premiere couche, le film de protection du préimprégné est décollé et le matériau
composite est placé sur la plaque de fabrication. La premicre épaisseur de composite n’adhere
pas toujours a la plaque de fabrication : dans le cas du DPF 1/50/1, 1’€lectricité statique
emmagasinée par le film de PET le fait glisser sur la plaque d’aluminium. Dans ce cas, la
premicre épaisseur de composite est positionnée a I’aide d’un adhésif haute température. Les
strates de composite sont écrasées a 1’aide d’une spatule en plastique souple pour chasser les

bulles d’air emprisonnées sous le préimprégné.

La premicre €lectrode est ensuite déposée. L’¢électricité statique complique la manipulation des
¢lectrodes d’aluminium qui peuvent se froisser facilement. Le positionnement des électrodes
sur les préimprégnés de FM 300 et de Thinpreg 402 demande une précaution particuliére : ces
préimprégnés sont suffisamment collant pour que le retrait d une €lectrode soit impossible sans
la déchirer. L’empilement des autres couches de préimprégné et de la deuxieme électrode est
identique au procédé décrit précédemment. La Figure-A 1-1 montre le montage des

condensateurs fabriqués en Thinpreg 402 avant cuisson.
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Figure-A I-1 Condensateurs de la série LAM 04 en Thinpreg 402, avant cuisson

Lors de la fabrication de la série LAM_06, le papier de protection de la couche inférieure est
retiré et cette derniére est placée sur la plaque d’aluminium avec un scotch adhésif. Le papier
de protection est alors réutilisé sur le dessus du préimprégné, afin d’éviter le contact entre la
spatule en plastique et le composite lors de I’aplanissement de la couche inférieure. Le film
protecteur est ensuite repli€¢ sur lui-méme et retiré délicatement. L’adhésif est utilis¢é comme
repere pour positionner la strate supérieure du condensateur par rapport a la couche inférieure.

La deuxiéme couche de Laminé 1 est appliquée suivant la méme méthode.



ANNEXE II

PARAMETRES DE FABRICATIONS DES CONDENSATEURS IMPREGNES PAR PROCEDE VPI

Tableau-A II-1 Paramétres de fabrication des bobines VPI fabriquées

Séchage Dégazage Transfert Imprégnation
t1 (h) | T1 (°C) | P1 (mbar) | t2(mn) | T2 (°C) | P2 (mbar) | t3 (mn) | T3 (°C) | P3 (mbar) | t4 (mn) | T4 (°C) | P4 (mbar)
VPI 18 >24| 80 20 27 80 20 3 80 20 60 80 20
VPI 20 >72 | 80 20 74 80 20 1 80 20 69 80 20
VPI 21 >24 | 80 20 70 80 20 9 80 20 82 80 20
VPI 22 >24 | 80 20 23 80 |2,5x10*| 10 80 20 4 80 20
VPI 23 >48 80 [25x10*| 23 80 3x107 6 80 20 120 80 20
VPI 24 73 80 [2,5x10%| 16 70 20 5 70 20 55 70 20
VPI 25 >48 80 [2,5x10%| 21 80 20 4 80 20 13 89 20
VPI 26 72 80 [2,5x10*| 15 80 20 3 83 20 64 83 20
VPI 27 72 80 |2,5x10*| 40 74 20 3 74 120 60 74 120
VPI 28 >65 80 [2,5x10%| 24 80 120 5 80 120 40 80 120
Prototype 1 | >48 80 20 60 80 20 12 80 20 72 78 20
Prototype 10 | >68 80 20 75 80 20 15 80 20 60 88 20
Prototype 11 | 49 80 20 68 80 20 5 80 20 60 91 20
Prototype 12 | >25 80 20 128 80 20 15 80 20 75 80 20

La pression appliquée en autoclave pendant les cycles de polymérisation est de 5 bar pour tous les condensateurs







ANNEXE III

HISTOGRAMMES DE MESURE DE DECHARGES PARTIELLES DES
CONDENSATEURS IMPREGNES PAR PROCEDE VPI

Cette annexe présente les histogrammes de décharges partielles mesurées sur les bobines

VPI 18, VPI 20, VPI 21, VPI 23,VPI 25 et VPI 27 testés a une tension cible de 1,5 kV.

Figure-A III-1 Mesures de décharges partielles de VPI 18 & Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 6 pC
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Figure-A III-2 Mesures de décharges partielles de VPI 20 & Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 6 pC

Figure-A III-3 Mesures de décharges partielles de VPI 21 & Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 9 pC



165

Figure-A I1I-4 Mesures de décharges partielles de VPI 23 & Unominale = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 9 pC

Figure-A III-5 Mesures de décharges partielles de VPI 25 a Unominate = 1,5 kV
Le bruit de fond du montage avant mesure est inférieur a 8 pC
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