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ETUDE DES TAUX DE DEGRADATION D E BARRES D'ALTERNATEUR S 
SOUMISES À DES DÉCHARGES PARTIELLES D'ENCOCHE SOU S 

DIFFÉRENTES CONTRAINTE S 

LEVESQUE. Mélanie 

RESUME 

Cette recherche vise à améliorer nos connaissances sur les décharges partielles d'encoche qu i 
surviennent entr e l a surfac e d e l'isolatio n d e mass e de s barre s d u stato r e t cell e d u noya u 
magnétique de s alternateur s à  13. 8 kV. E n fonctionnement normal , le s barres du stato r son t 
soumises à  différente s contrainte s électriques , thermique s e t mécanique s qu i influencen t 
l'évolution d e l a dégradation d e leu r isolatio n d e masse. En conséquence, l'objecti f d e cett e 
recherche es t d'établi r l a différenc e de s tau x d e dégradation s de s barre s d'alternateur s 
soumises à  des décharges partielle s d'encoche sou s différentes contraintes . Pour ce faire, si x 
barres échantillons ave c des défauts su r le revêtement semi-conducteu r son t divisées en trois 
groupes de deux barres . Par la suite, ces barres sont vieillie s électriquement e n continu selo n 
trois situations , vieillissemen t électriqu e seul , vieillissemen t électriqu e ave c contraint e 
thermique e t vieillissemen t électriqu e ave c contrainte s thermiqu e e t mécanique . Selo n u n 
horaire déterminé , le vieillissement es t périodiquement arrêt é afin d e réaliser des mesures de 
caractérisations su r chacune de ces barres. Essentiellement, ce s mesures périodiques son t des 
mesures d e décharge s partielles , de s courant s d e polarisatio n e t dépolarisation , d e l a 
conductivité d e surfac e de s défaut s e t d e cell e de s mise s à  l a terre,  d u profi l d e surfac e 
(rugosité) e t finalement,  d'un e inspectio n visuelle . Aprè s 129 5 heures d e vieillissement , le s 
résultats obtenu s de s mesure s périodique s d e caractérisations on t démontr é un e dégradatio n 
superficielle d e l a surfac e d e l'isolatio n d e mass e e t différent e dan s le s troi s condition s d e 
vieillissement. 

Mots clé s :  décharge s partielle s d'encoche , vieillissement , dégradation , isolatio n d e masse , 
alternateur hydrauliqu e 



A STUDY OF THE LONG TERM DEGRADATION RATE S OF GROUNDWALL 
INSULATION SUBJECTE D TO SLOT PARTIAL DISCHARGES UNDE R 

ELECTRICAL, THERMAL AND MECHANICAL STRESSE S 

LEVESQUE. Mélanie 

ABSTRACT 

The goa l o f thi s researc h i s to improv e ou r understandin g o f slo t P D activit y i n air-cooled 
generators. Unde r norma l opération , generato r stato r winding s ar e subjecte d t o electrical . 
thermal an d mechanical stresses . With time, if one or more of thèse stresses increase s abov e 
acceptable limits , there i s a  reducfion o f the unit' s lif e expectation . I n order t o evaluat e th e 
long ter m dégradatio n rate s o f groundwal l insulatio n subjecte d t o slo t partia l discharge s 
under thèse différent stres s conditions, an accelerated agin g test is conducted unde r electrical, 
thermal an d mechanica l stresse s o n a  tota l o f si x stato r bars . Th e bars , whic h hâv e bee n 
previously modifie d b y th e abrasio n o f a  portio n o f thei r semi-conductiv e coatin g ar e 
simultaneously aged . Th e firs t grou p i s onl y electricall y stressed . th e secon d i s bot h 
electrically an d thermall y stresse d an d finally.  th e las t grou p i s electrically , thermall y an d 
mechanically stressed . Th e aging i s periodically interrupte d i n order to characterize th e bar s 
with partia l discharg e measurement , dielectri c respons e measurement , surfac e conductivity , 
surface roughnes s an d visua l inspection . Afte r 129 5 hour s o f aging , insulatio n dégradatio n 
caused by slot PD activity i s superficial an d différent fo r ail three groups. 

Keywords :  slot partial discharges, aging, dégradation, groundwall insulation . generator 
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INTRODUCTION 

Les alternateurs hydrauliques sont parmi les équipements les plus importants de la production 

d'énergie électriqu e su r l e réseau . L a défaillanc e d e ce s équipement s peu t occasionne r u n 

arrêt indéterminé d e la production, occasionnan t de s pertes financières  importantes pour leu r 

exploitant, de s coupure s d'alimentafio n su r l e résea u e t de s risque s pou r l a sécurit é d u 

personnel présent . Essentiellement , l a durée de vie des alternateurs hydrauliques comme tous 

autres équipements électrique s haute tension es t déterminée en grande partie par la condition 

de so n systèm e d'isolation . Le s décharge s partielle s (DP ) d e typ e encoch e son t depui s 

longtemps considérées comme étant très dommageables pour le système d'isolation d e masse 

du stato r d e ce s machines . Ce s décharges surviennen t entr e l a surfac e d e l'isolan t d e mass e 

des barres du stator e t l e noyau magnétique . De plus, en fonctionnemen t normal , ce systèm e 

d'isolation es t soumi s à  différente s contrainte s électriques , thermique s e t mécanique s qu i 

influencent l'évolutio n d e l a dégradatio n déclenché e pa r le s D P d'encoche . À  lon g terme , 

l'isolant d e masse devient de plus en plus vulnérable aux contraintes normales , occasiorman t 

ainsi des risques d'utilisation e t une diminution de la durée de vie des alternateurs. 

Dans un e optiqu e d e maintenanc e préventiv e e t d e gestio n de s actifs , i l es t ains i importan t 

d'être e n mesur e d e diagnostique r efficacemen t l a conditio n d e ce s équipements . E n 

conséquence, l'objecti f d e c e proje t es t d'établi r l a différence de s tau x d e dégradation s de s 

barres d'alternateur s soumise s à  de s décharge s partielle s d'encoch e sou s différente s 

contraintes. Cett e étud e réalisé e e n collaboratio n ave c l'Institu t d e Recherch e d'Hydro -

Québec, l'IREQ , s'insèr e dan s l e cadr e d u proje t d'innovatio n "Méthodologi e Intégré e d e 

Diagnostic des Alternateurs". 

Ce mémoire es t structur é e n cinq chapitres . L e premier e t l e deuxième chapitr e présente un e 

revue de l a littérature e t l a théorie relativ e au x mécanisme s de s D P d'encoche . L e troisième 

chapitre décri t l e montage expérimental réalis é en laboratoire. Le quatrième chapitre présent e 

les mesure s périodique s effectuée s su r le s barre s e t le s résultat s obtenu s tandi s qu e l e 

cinquième chapitre présente l'analyse e t la discussion de ces résultats. 



CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Ll Historiqu e 

Plusieurs ouvrage s on t ét é réalisé s a u cour s de s année s afi n d e permettr e un e meilleur e 

compréhension de s mécanisme s entouran t le s D P d'encoche . Malgr é le s progrè s de s 

dernières années , i l y  a encore à  ce jour d e nombreux paramètre s qu i ne sont pas totalement 

compris au sujet de s impacts et de l'évolution de ce type de défaut su r l'isolation d e masse du 

stator de s alternateurs . C e chapitr e présent e l'éta t d e l'ar t concernan t l'influenc e de s D P 

d'encoche su r l'isolation d e masse du stator. 

1.1.1 Le s isolants thermoplastique s 

Les premier s système s d'isolatio n d e mass e d u stato r de s alternateur s consistaien t 

principalement e n des flocons de mica imprégné s d'un e résin e naturelle , telle que l'asphalt e 

ou le shellac (résine naturelle d'origine animale) . La figure  l.I illustr e ce type d'isolation d e 

masse pour une bobine d'alternateur . 

Figure 1.1 L'isolation  thermoplastique 
d'une bobine d'alternateur. 

Ces système s d'isolatio n d e typ e thermoplastiqu e avaien t comm e principal e caractéristiqu e 

d'être souples . Selo n le s croyances , e n fonctionnemen t norma l cett e caractéristiqu e leu r 

permettait d e s e dilate r suffisammen t pou r ains i s e conformer à  la surfac e d e l'encoche . C e 

qui es t u n avantag e notabl e dan s l a préventio n de s D P d'encoche , ca r cett e caractéristiqu e 



permettait ains i u n bo n contac t électriqu e entr e l e revêtemen t semi-conducteu r couvran t 

l'isolation d e mass e e t l a surfac e d u noya u magnétiqu e mi s à  l a terre . C'es t pourquoi , 

plusieurs travau x on t ignor é l'existenc e de s D P d'encoch e dan s le s machine s possédan t c e 

type d'isolafio n (Evans , 1981 ; Jackson e t Wilson , 1982) . À  c e point , i l es t intéressan t d e 

noter qu'e n 2006 , une étud e a  été réalisée à  propos d e l'effe t d e l a dilatation thermiqu e de s 

matériaux isolant s su r l a réductio n de s D P d'encoch e (Hudo n e t al. , 2007) . Cett e étud e a 

démontré que même avec des isolants thermoplastiques tels que l'asphalte-mica, la dilatation 

thermique de s matériau x isolant s n e perme t pas , dan s bie n de s cas , d e compense r 

suffisamment pou r éliminer l'activité des DP d'encoche. 

D'ailleurs, de s travau x réalisé s a u débu t de s année s 1950 , pa r Westinghous e Electri c 

Corporation indiquen t qu e dans certain s cas , des isolant s thermoplastiques on t dorm e lieu à 

des D P d'encoch e (Johnson , I95Ib ; Wilson , 1996) . Le s problème s expérimenté s pa r c e 

groupe d e recherch e on t ét é notammen t causé s pa r de s perte s d e contac t électriqu e entr e l e 

revêtement semi-conducteu r e t l e noya u magnétique , probablement , e n raiso n d'un e 

mauvaise résistivité de surface du revêtement semi-conducteur utilisé durant ces années. 

1.1.2 Les isolants thermodurcissable s 

À l a fin  de s armée s 1950 , le s système s d'isolatio n thermodurcissable s son t apparus . Ce s 

isolants à  base d e résine synthétiqu e polyeste r o u épox y son t beaucou p plu s rigide s qu e le s 

isolants thermoplastiques . L a figure  1. 2 illustr e c e type d'isolatio n d e masse pou r une barr e 

d'alternateur. 

Figure 1.2 L'isolation  thermodurcissable 
pour une  barre d'alternateur. 



Ils ont permis l'augmentatio n d e la puissance de s machines tout e n diminuant l'épaisseu r d e 

l'isolation d e masse . Aprè s un e court e périod e d'utilisatio n d u polyester , l'époxy-mic a qu i 

possède d'excellente s propriété s mécaniques , thermique s e t électrique s es t deven u u n 

standard dan s l'industri e (Gros s e t Sôller , 2005 ; Ston e e t al. , 2004 ; Wilson , 1996) . C e 

système d'isolation es t réalisé selon deux procédés. Le premier consiste à utiliser un ruban de 

mica enrichit d'une résin e époxy à  l'état B , c'est-à-dire pré-polymérisée . Suite à l'applicatio n 

du ruban su r le s conducteurs d e l a barre, l a polymérisation d e l a résine es t terminée à  haute 

température e t haut e pression . L e deuxième procéd é consist e e n u n ruba n d e mic a qu i es t 

imprégné d e résin e sou s vide , VP I (Vacuu m Pressur e Impregnated) . ensuit e polyméris é 

toujours à  haute température. 

Le ruba n d e mic a utilis é pou r l'isolatio n d e mass e d u stato r es t consfitu é d e troi s élément s 

illustrés à la figure 1.3. Le mica lié avec une résine époxy, un support mécanique e n fibre de 

verre ains i qu e dan s certain s cas , une couch e d e fibres  textile s d e polyéthylène téréphtalat e 

commercialisée sou s le nom de Dacron* ou MylarV 

Figure 1.3 Le  ruban utilisé pour l'isolation  de 
type thermodurcissable. 

La couche externe d u système d'isolation d e masse des barres d'alternateurs es t su r la partie 

droite finie  ave c u n revêtemen t semi-conducteu r charg é d e graphit e o u d e noi r d e carbon e 

sous form e d e peinture o u d e ruban. Finalement , un e protection anti-effluves , à  gradien t d e 



tension es t appliqué e su r le s deu x développantes . Cett e protectio n es t auss i sou s form e d e 

ruban o u de peinture chargé e d'oxyd e d e fer o u de carbure de silicium , (SiC) . La figure  1. 4 

illustre ce s deu x revêtement s appliqué s su r l a couch e extern e d e l'isolan t d e mass e de s 

barres. 

Le revêtement semi-conducteu r 

La barr e 
d'entrefer 

La barr e d e 
fond 

Le revêtement anti-effluve s 

Figure 1.4 Les  revêtements appliqués sur la couche 
externe de l'isolation de masse. 

(Tirée de (Kaufliold e t al., 2002)) 

Source :  Cett e figur e a  été tiré e d'u n articl e d e M. Kaufhold , K . Schafer , K . Bauer , A . Bethge , J.A . Risse , 
Interface phenomena in  stator winding  insulation  - challenges  in  desing,  diagnosis,  and  service 
expérience. L'article est présenté dans le IEEE Electrical Insulatio n Magazine , vol 18 , n°2, p27-36, 
2002. 

Suite à  l'introduction d e ce nouveau type d'isolant . Hydr o Ontario a  commencé à  rencontrer 

de sérieux problèmes d e DP d'encoche dan s leurs alternateur s hydrauliques mi s en fonctio n 

de 196 9 à I971(Kurt z et Lyles, 1979) . Le point critique de ce problème était le taux rapide de 

dégradation d e l'isolant . E n examinan t physiquemen t plusieur s machines , d'importante s 

traces d'usur e on t ét é notée s su r l a surfac e de s barre s laissan t paraîtr e u n effe t d'échell e 

illustré à  la figure  1.5. Ce phénomène caus é par l a vibration des barres dans les encoches du 

noyau magnétique a  été rapidement associé aux difficultés d'installatio n e t / ou à des lacunes 

des système s d e calage s (Evans , 1981 ; Lonset h e t Mulhall , 1976) . L'effe t d'échell e observ é 

sur ce s barre s es t provoqu é pa r le s canau x d e ventilatio n d u noya u magnétiqu e o ù aucun e 

usure n'est possible . 



Figure 1.5 L'effet  d'échelle occasionné par la  vibration 
des barres dans l'encoche. 

(Tirée de a) (Wilson, 1991 ) et b) (David, 2007)) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d'u n articl e d e A . Wilson , Slot  discharge  damage  in  air  cooled  stator 
winding, publié dans le IEEE Science and Measurement Technology , vol 138 . n°3, pl53-160, 1991 , 
et des notes de cours de E. David, Matériaux de l'électrotechnique IGEE 4453, 2007. 

Une conséquence de ces découvertes a été la nécessité d'effectuer adéquatemen t des mesures 

de D P plutô t qu'uniquemen t de s inspection s visuelle s dan s le s machine s tournante s haut e 

tension. L a section suivante présente des travaux effectués su r la détection de ce phénomène 

dans les machines tournantes. 

1.2 La détection des décharges partielles d'encoch e 

Depuis maintenan t prè s d e 6 0 an s qu e le s premier s instrument s permettan t d e détecte r 

l'activité d e D P dan s le s machine s tournante s son t apparus . Aujourd'hui , le s technique s s e 

sont beaucou p raffinée s e t i l es t ains i plu s éviden t d e détecte r l a présenc e d e D P dan s le s 

machines. 

1.2.1 L'instrumentation 

Le premie r instrumen t dédi é à  l a reconnaissance de s D P d'encoch e à  été développ é pa r u n 

groupe d e recherch e d e Westinghous e Electri c Corporatio n a u débu t de s année s 195 0 

(Johnson, 1951a ; 1951b) . L'analyseu r d e décharge s d'encoch e étai t u n instrumen t utilis é 



avec un e sourc e d'alimentatio n externe , lorsqu e l a machin e étai t à  l'arrêt . L e circui t 

nécessitait u n capteu r qu i s e connectai t directemen t su r l e revêtemen t semi-conducteu r e n 

passant pa r le s canau x d e ventilation , u n condensateu r e t un e bobin e e n série . Le s signau x 

étaient ensuit e introduit s dan s u n filtre  passe-hau t permettan t d e bloque r l e 6 0 H z d e 

l'alimentation pou r être finalement observé s à l'aide d'un oscilloscope . 

Par la suite, ce système a été remplacé par un instrument capabl e de prendre des mesures sur 

les machines duran t leu r fonctionnement . D e faço n générale , ce s mesure s étaien t effectuée s 

juste a\an t l'arrê t d e maintenanc e annue l (.lohnso n e t Mead . 1951) . Principalement , ce t 

équipement étai t constitu é d'u n oscilloscop e branch é à  traver s l a résistanc e d e neutr e de s 

machines e t d'u n filtre  passe-hau t ave c un e fréquenc e d e coupur e d e 250 0 H z permettan t 

d'éliminer l e 60 Hz. Plusieurs mesures n'ont pu être satisfaisantes e n raison des problèmes de 

bruits e t d'intense s source s d e décharge s avoisinantes . Pa r contre , i l es t trè s importan t d e 

souligner qu e pou r l a première fois , de s mesures d e D P d'encoche on t p u êtr e réalisée s su r 

des machines durant leur fonctionnement . 

À l a fin  de s année s i960 , u n capteu r électromagnétiqu e permettan t de s mesure s localisée s 

des D P d'encoch e a  ét é développ é (Dakin , Work s e t Johnson . 1969) . Cett e sond e étai t 

utilisée lorsqu e l a machin e étai t à  l'arrê t e t qu e l e roto r étai t enlevé . L e couplag e d e cett e 

sonde illustré e à  l a figur e 1.6 , était réalis é ave c un e moiti é d e bobin e fermé e su r l e noya u 

magnétique. L a principale utilisatio n d e ce capteur étai t d'effectue r d e l a localisation suit e à 

la détectio n d u problèm e d e décharge s d'encoch e su r l'enroulemen t complet . D e plus , ell e 

permettait de vérifier l'activit é avant et après une réparation. 



Figure 1. 6 La  sonde électromagnétique 
utilisée pour mesurer  les  DP 
d'encoche. 

(Tirée de (Dakin, Works et Johnson, 1969) ) 

Source :  Cett e figur e a  ét é tiré e d'u n articl e d e T.W . Dakin , C.N . Works , S . Johnso n An  electromagnetic 
probe for detecting  and locating discharges in large rotating-machine stators,  publié dans l e IEEE 
transactions on Power Apparatus and Systems, vol 3, 1969. 

Au débu t de s année s 1970 , suit e à  l a découvert e d u problèm e dan s leur s machines , Hydr o 

Ontario on t effectu é de s mesure s d e D P su r de s machine s isolée s d u résea u e t alimentée s 

avec un e sourc e haut e tensio n (Kurt z e t Lyles , 1979) . Ce s essai s étaien t réalisé s ave c u n 

coupleur capaciti f qu i consistai t e n u n câbl e haut e tensio n mont é e n boucle . L e côt é haut e 

tension de ce coupleur étai t temporairement connect é su r chacune des phases de la machine, 

tandis que l'autre côté , basse tension étai t branché à un oscilloscope à  travers un filtre passe-

haut. Ainsi , les impulsions de DP en millivolts étaien t observées à  l'écran d e l'oscilloscope . 

En 1976 , un programme de recherche a permis de mettre sur pieds un prototype d'instrumen t 

permettant d e compte r l e nombr e d'impulsio n pa r second e dan s le s deu x polarité s d e l a 

tension alternative . Ce s recherches on t permis d'élabore r de s équipement s plu s sophistiqué s 

tel qu e de s analyseur s d e décharge s partielle s PD A (Partia l Discharg e Analyzer ) qu i son t 

utilisés ave c de s système s d e couplage s branché s d e faço n permanent e su r le s machine s 

tournantes. 

Encore un e fois , le s problème s rencontré s ave c c e typ e d e mesure s étaien t relié s a u bruit . 

Ainsi, différents type s de capteurs on t été utilisés afin d'essaye r d e réduire l e bruit. Comm e 

par exemple , l a sond e électromagnétiqu e SS C (Stato r Slo t Coupler ) qu i s'install e sou s le s 

cales dan s l'encoche . Cett e sond e semblabl e à  un e antenn e perme t d'obteni r plu s 

efficacement le s signau x d e D P d'encoche e n diminuan t significativemen t l'appor t d u brui t 

(Stone et Sedding, 1993) . 



De no s jours, malgr é l e fai t qu'i l n' y a  pas encor e d e procédur e unique , le s instrument s d e 

mesures des DP sont pour la grande majorité doté s d'analyseur capabl e d'afficher le s signaux 

résolus dans la phase, PRPD (Phase Resolve d Partia l Discharge) . En effet, un e impulsion d e 

DP est caractérisée pa r son amplitude, sa polarité e t sa position dans la phase. Ainsi, ce type 

de représentation propos é à  l a fin  des année s 1970 . tel qu e rapport é pa r Hudo n e t Béle c e n 

2005 (Hudo n e t Belec , 2005) . perme t u n affichag e phase-amplitude-nombr e (cp-q-n ) sur u n 

graphique e n troi s dimension s o u e n deu x dimension s ave c cod e d e couleurs . Ce t outi l a 

grandement contribu é à  assister l'interprétatio n de s mesures e n facilitan t l a distinction entr e 

les différentes signature s d e DP . Étan t donn é que plusieurs type s d e décharges peuven t êtr e 

présents simultanément dan s les alternateurs, il est primordial d'être e n mesure de déterminer 

si les signaux sont par exemple, ceux de décharges d'encoche o u ceux de décharges internes. 

1.2.2 L a reconnaissance de s signaux 

De façon générale , la signature PRPD des DP est reliée à  la configuration, à  la position dan s 

la machin e ains i qu' à l'éta t d e surfac e d e l a cavit é o u de s surface s entouran t l e ga z dan s 

lequel le s DP ont lieu . Dans le cas des DP d'encoche, le s électrodes son t l a surface d u noyau 

magnétique e t de l'isolant d e masse. Cette disposition impliqu e une asymétrie dans le champ 

électrique d'un demi-cycl e de tension au suivant et donc une signature asymétrique en faveu r 

des décharge s positive s qu i surviennen t duran t l'alternanc e négativ e d u cycl e d e l a tensio n 

d'alimentafion. D e plus, la caractéristique majeur e d e cette signature illustrée à  la figure 1.7 , 

est donnée par sa forme triangulaire avec une pente abrupte près du croisement du zéro. 
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Figure 1.7 Une  signature PRPD de DP 
d'encoche mesurée sur une 
barre. 

Durant le s année s 1990 , de s mesure s d e D P effectuée s pa r l a compagni e Iri s Powe r 

Engineering su r plu s d e 10 0 machine s tournante s e n servic e on t permi s d e détermine r 

l'identification d e certains types de défauts (Stone et al., 1995) . Des patrons de DP d'encoch e 

mesurés su r de s alternateur s hydraulique s illustraien t l'asymétri e e n faveu r de s décharge s 

positives duran t l'alternanc e négativ e typiqu e d e c e typ e d e défaut . D e plus , duran t le s 

mêmes années , u n group e d e recherch e d'Australi e qu i a  réalis é de s expérimentation s e n 

laboratoire su r de s barre s a  auss i démontr é l a mêm e asymétri e dan s le s patron s d e D P 

d'encoche (Sheehy , Blackbu m e t Rungis , 1996) . À  l a fin  de s année s 1990 , u n group e d e 

recherche d e l'IRE Q a  effectu é de s expérimentation s e n laboratoir e afi n d e caractérise r 

rigoureusement le s patron s d e D P d'encoch e (Belec , Hudo n e t Guddemi , 2001 ; Hudon e t 

Belec, 2005). Dans le but de simuler ces décharges, des défauts on t été artificiellement créé s 

sur l e revêtement semi-conducteu r d e barres d'alternateur . Ce s mesure s on t permis dan s un 

environnement contrôl é d e confirme r l a signatur e typiqu e de s D P d'encoche , tell e qu e 

retrouvée sur la figure 1.7 . 

Finalement, dan s l e bu t d'optimise r le s programme s d e maintenanc e e t d e détermine r l a 

condition de s alternateurs , i l es t importan t d e connaîtr e le s variation s d e cett e signatur e e n 

foncfion de s différente s condition s d'opération . L a secfio n suivant e présent e le s travau x 

réalisés en laboratoire concernant l'impact de s différentes contrainte s sur les DP d'encoche. 



1.3 L'impac t des différentes contrainte s sur les DP d'encoche 

Depuis l'identification d e l'existence de s DP d'encoche, de nombreuses expérimentafion s e n 

laboratoire on t ét é réalisée s afi n d'approfondi r le s connaissance s concernan t c e problème . 

Dans la littérature, il n'y a  par contre, pas beaucoup de travaux impliquan t l'évolutio n de s DP 

d'encoche sou s des contraintes électrique , thermique e t mécanique simultanément . D e faço n 

générale, le s expérimentation s e n laboratoir e effectuée s su r l'évolutio n de s D P d'encoch e 

impliquent seulement un type de contraintes à la fois. 

Au débu t de s année s 195 0 après l a découverte d u phénomène de s D P d'encoche dan s leur s 

machines, l e group e d e recherch e d e Westinghous e Electri c Corporatio n a  entrepri s un e 

campagne d'investigatio n su r c e problèm e (Johnson , 1951a) . Leur s travau x évoquen t l a 

construction d'un e maquett e d'u n noya u magnétiqu e dan s l e bu t d e reproduir e de s D P 

d'encoche su r de s bobine s soumise s à  différente s contrainte s électriques , thermique s e t 

mécaniques. Pa r contre , il s n e fon t pa s mentio n d e plu s d e détail s n i de s résultat s d e leur s 

travaux. Il s suggèren t plutô t l e développement d'équipemen t appropri é pou r l a détectio n d e 

ce phénomène dans les machines tournantes. 

1.3.1 L a contrainte électrique 

Un systèm e d'isolatio n es t soumi s à  des contraintes électrique s qu i son t occasionnée s pa r l a 

distribution du champ électrique. La dégradation engendrée par ces contraintes peut être dans 

certains cas provoquée par les DP. Dans les systèmes d'isolation solide , le mécanisme l e plus 

critique, lorsqu e soumi s à  des contrainte s électrique s es t celu i de s arborescences électrique s 

(Farahani e t al., 2005; Kelen). La durée de vie des isolants soumis à une contrainte électrique 

peut êtr e déterminé e pa r l e modèl e linéair e d e l a lo i d e l a puissanc e invers e trac é dan s u n 

graphique logarithmique . Cett e fonctio n empiriqu e es t donnée par l'équation 1.1 , où L est la 

durée de vie en heure, (h). E est le champ électrique appliqué en kV/mm. c est une constante 

et n  es t l a constant e d e l a lo i d e puissanc e (Commissio n Électrotechniqu e Internationale . 

2004; Stone et al.. 2004) 
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L = €£-"" (1.1 ) 

Durant le s année s 1980 , un e étud e su r de s bobine s soumise s à  des D P d'encoch e sou s u n 

vieillissement électriqu e a  été réalisée par l'équipe du CEGB (Centra l Electricit y Generatin g 

Board) au Royaume-Un i (Jackso n e t Wilson , 1982 ; Wilson, 1990 ; 1991) . L'expérimentatio n 

utilisait si x section s d e bobine s d'un e machin e d e 1. 7 M W d'o ù l e revêtemen t semi -

conducteur avai t ét é érod é à  quelque s endroit s e n service . Le s échantillon s étaien t monté s 

dans un e fauss e encoch e e n acier , alimenté s à  leur tension nominal e de 6.5 kV , avec trois à 

une fréquenc e d e 5 0 H z e t le s troi s autre s à  une fréquenc e d e 40 0 Hz . L'espacemen t d'ai r 

entre l a surfac e d e l a fauss e encoch e e t l a surfac e d e l'isolan t variai t d e 25^ m à  Imm . D e 

plus, le s échanfillon s étaien t soumi s à  un flux  contin u d e l'ai r ambian t d u laboratoire . L a 

durée total e d e l'expérimentafio n a  ét é d e troi s années . Duran t l e vieillissement , l a 

caractérisation de s surface s s'effectuai t a u microscope . A u term e de s troi s années , le s 

dommages occasionné s pa r le s D P d'encoche n'on t pa s pénétré significativemen t l a surfac e 

de l'isolant , seulemen t quelque s échantillon s on t présent é de s trace s d e piqûre s isolée s qu i 

étaient plu s prononcée s au x jonction s de s couche s d e ruba n isolant . D e faço n générale , 

l'attaque de s DP a étendu l a surface érodé e du revêtement semi-conducteu r laissan t à  nu une 

plus grand e surfac e d'isolant . À  l'ai r ambiant , de s dépôt s d'oxyd e c e son t formé s su r l a 

surface de l'isolant e t de la fausse encoche . Ces dépôts étaient placés de façon arborescent e et 

alignés dans la direction du champ. Selon leurs recherches, ces dépôts étaient composés d'u n 

oxyde d e fe r amorph e qu i indiquerai t un e réactio n d e phas e gazeus e plutô t qu'un e attaqu e 

d'humidité. Pa r contre , en effectuant de s essais avec un flux continu d'ai r sec , les dépôts ne 

sont pas apparus . Le s conclusions tirée s de cette expérimentation on t indiqué que lorsque l e 

phénomène d e D P d'encoch e survient , san s l a présenc e d'autre s contrainte s qu e celle s 

électriques, l a dégradation d e l'isolation d e masse est très lente. Notons qu'en machine , cette 

condifion n'exist e pa s ca r l a contraint e thermiqu e es t toujour s présente . E n laboratoire , u n 

essai sou s contraint e électriqu e seulemen t a  s a raiso n d'être , ca r i l perme t d'isole r l a 

contribution de cette contrainte par rapport à  la combinaison avec d'autres contraintes . 



13 

1.3.2 L a contrainte thermique 

L'effet de s contrainte s thermique s su r l e systèm e d'isolatio n engendr e u n vieillissemen t 

physique et chimique des matériaux, l'apparition d'oxydation e t des effets thermomécanique s 

menant à  la diminution des propriétés du système (Farahani e t al. , 2005; Kelen). De plus, la 

température influenc e beaucou p l'activit é de s D P d'encoche . E n effet , un e hauss e d e l a 

température permet d'augmenter l'émissivité des d'électrons initiateurs ainsi que le processus 

d'avalanche électroniqu e du e à  l'augmentatio n d e l'énergi e thermiqu e de s électron s e t l a 

reducfion d e la densité de l'air (Farahan i et al., 2005; Florkowska, 1995) . La durée de vie des 

isolants soumi s à  de s contrainte s thermique s es t généralemen t déterminé e pa r l a lo i 

d'Arrhenius (Commissio n Électrotechniqu e Internationale , 2004 ; Ston e e t al. , 2004) . Cett e 

loi donné e pa r l'équatio n 1.2 , o ù L  es t l a duré e d e vi e e n h , A  es t un e constante , E  es t 

l'énergie d'activafio n (J) , k  es t l a constant e d e Boltzman n (1.380 6 x  10'" ^ J/K ) e t T  l a 

température (K) , es t représenté e dan s u n graphiqu e ave c de s coordonnée s logarithmique s 

pour la durée de vie L en fonction de I/T . 

L =  Ae^~'^/KT)  (1.2 ) 

Au début des années 2000, un groupe de recherche de l'université d'Hannover en Allemagne 

a réalisé une étude concernant l'influenc e d e la température su r les DP d'encoche (Farahan i 

et al. , 2005) . L'échantillo n utilis é consistai t e n un e barr e d'alternateu r d e 1 0 kV. Afi n d e 

simuler le s DP d'encoche, il s ont modifié cett e barre en enlevant une section d u revêtement 

semi-conducteur. À  l'aid e d'u n instrumen t qu i représentai t le s patron s PRPD,  le s D P 

d'encoche on t ét é mesurée s séquentiellemen t à  l a températur e ambiant e d e 20° C e t à  l a 

température de 90°C. Les résultats illustrés à la figure 1.8 ont démontré qu'en augmentan t la 

température, l'amplitude et le nombre de décharges ont aussi augmenté. 
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Figure 1.8 DP  d'encoche à la 
température ambiante 
(haut) et à 90°C (bas). 

(Tirée de (Farahani et al., 2005)) 

Source :  Cett e figure a  été tirée d'un articl e de M. Farahani, H. Borsi, E. Gockenbach, M. Kaufhold, Partial 
discharge and  dissipation  factor behavior  of  model  insulating  Systems  for high  voltage  rotating 
machines under  différent  stresses.  L'articl e es t présent é dan s l e IEE E Electrica l Insulatio n 
Magazine, p 5-19, 2005. 

En 2007, un groupe de recherche de l'IREQ a  investigué l'impac t d e la température e t de la 

dilatation thermiqu e de s matériau x su r le s D P d'encoch e (Hudo n e t al. , 2007) . 

L'expérimentation s'es t déroulée sur une barre d'alternateur 13. 8 kV sur laquelle une section 

du revêtemen t semi-conducteu r a  ét é enlevée . Le s D P d'encoch e on t ensuit e ét é mesurée s 

avec différent s espacement s d'ai r e t à  différente s températures : à  l'ambian t (22°C) , 53°C , 

70°C. 90° C e t 132°C . Dan s l e mêm e ordr e d'idé e qu e l'expérimentatio n précédente , le s 

résultats on t démontr é qu e pou r u n espacemen t d'ai r dorme , en augmentan t l a température , 

l'activité de s DP d'encoche augment e aussi. La figure 1. 7 illustr e la différence d'activit é de s 

DP d'encoch e à  l a températur e ambiant e e t à  l a températur e d e 132°C . D e plus , cett e 

expérimentation a  permis d e détermine r qu e l a dilatatio n thermiqu e de s matériau x isolant s 

qui résult e e n une réduction d e l'espacement d'ai r n e permet pa s de compenser l'effe t d e la 

température su r l'intensité de s DP d'encoche. 
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Figure 1.9 DP  d'encoche à la 
température ambiante 
(haut) et à 132°C (bas). 

(Tirée de (Hudon et al.. 2007)) 

Source :  Cett e figur e a  été tirée d'u n articl e d e C . Hudon , M . Chaaban , M , Bélec , D.N . Nguyen , Effect  of 
température and thermal expansion on slot partial discharge  activit}-. présenté dans une conférenc e 
EIC en octobre 2007 à Nashville. 

1.3.3 L a contrainte mécaniqu e 

Dans le s alternateur s hydrauliques . le s barre s son t sujette s à  de s contrainte s mécanique s 

occasiormées pa r le s force s électromagnétiques . Ainsi , s i le s barres on t d e l'espac e dan s le s 

encoches, elle s von t s e déplace r sou s l'influenc e d e ce s forces . Dan s so n mouvement , l a 

surface d e l'isolant de s barres se frotte su r celle du noyau magnétique occasiormant ains i une 

usure prématurée de l'isolant. À  long terme, l'érosion d e l'isolant additionné e à  l'attaque de s 

DP inifié e pa r l'usur e d u revêtemen t semi-conducteu r peu t conduir e à  un e ruptur e 

diélectrique. Notons que dans les alternateurs, la contrainte mécanique es t souvent un facteu r 

d'accélération d e l a dégradatio n e t sau f dan s le s ca s extrêmes , ell e n'es t pa s l a seul e 

responsable de la défaillance. Celle-c i est plutôt de nature électrique. Dans ce cas, il n'y a  pas 
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de modèl e mathématiqu e développ é afi n d e détermine r l a durée d e vi e de s isolant s soumi s 

aux contraintes mécaniques et électriques. 

En 2005. une équipe de recherche de l'université Xi'a n Jiaoton g e n Chine a  étudié l'effe t d e 

la vibratio n mécaniqu e su r le s D P d'encoch e (Ka i e t al. . 2006) . Leur s travau x analysaien t 

l'effet d e la variation d u champ électrique occasionnée pa r la variation de l'espacement d'ai r 

due au x vibration s mécaniques . Pou r c e faire , il s on t utilis é un e bobin e d'alternateu r sou s 

laquelle il s on t enlev é un e sectio n d u revêtement semi-conducteu r dan s l e but d'obteni r de s 

DP d'encoche. À  l'aide d'u n systèm e d e vibrafion e t d'une plaqu e d'aluminium, il s ont créé 

différents espacement s d'air san s jamais entrer en contact avec la surface de la barre. Lorsque 

l'amplitude d e vibratio n étai t faibl e e t qu e pa r conséquenc e l'espacemen t d'ai r aussi , l e 

champ électriqu e dan s ce t espacemen t n e variai t pa s significativement . Pa r contre , lorsqu e 

l'amplitude d e vibratio n étai t élevé e e t qu'ains i l'espacemen t d'ai r étai t élevé , l e cham p 

électrique dans cet espacement étai t grandement affecté pa r la vibration. Dans cette condition 

à faible tension, le seuil d'apparition de s DP était affecté . 

Cette expérimentation n e représente pas vraiment le s conditions où les barres vibren t ver s le 

fond de s encoches e t s'usent contr e la paroi du noyau magnétique , mais plutôt le s conditions 

où l'espacement d'ai r varie entre les barres et la surface du noyau magnétique. 

1.4 L a conclusion du chapitre 

Ce chapitr e a  expos é le s travau x réalisé s concernan t l'impac t de s D P d'encoch e su r 

l'isolation d e masse . E n premie r lieu , u n historiqu e d e l'apparitio n e t d e l a détectio n d u 

phénomène a  ét é présenté . Ensuite , l a second e parti e a  présent é le s expérimentation s e n 

laboratoire réalisées sur l'étude des décharges d'encoche sou s différentes contraintes . 

Il es t importan t d e mentionner qu'aucun e étud e effectué e su r l'évolutio n de s D P d'encoch e 

sous différente s contrainte s simultanémen t n' a ét é publiée . L a plupar t de s travau x on t ét é 

réalisés en analysant l'impac t d'un e contraint e à  la fois, soi t électrique ou thermique. Un des 
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paramètres important s dan s l a compréhensio n d u phénomèn e de s D P d'encoch e es t 

l'influence d e l'usure d e l'isolation d e masse occasionnée par les contraintes mécaniques. Ce 

paramètre n'est pourtan t pas caractérisé dans les travaux publiés à ce jour. 

En conséquence , l'objecti f d e l a présent e recherch e es t d'établi r l a différenc e de s tau x d e 

dégradations de s barre s d'alternateur s soumise s à  de s D P d'encoch e sou s différente s 

contraintes. Pou r c e faire , si x barre s d'alternateu r son t utilisée s comm e échantillons , ce s 

barres on t ét é modifiée s dan s l e bu t d e reproduire de s D P d'encoche . Elle s on t ét é séparée s 

en troi s groupe s selo n troi s différente s condition s d e contraintes . L e premie r group e a  ét é 

soumis à  u n vieillissemen t électriqu e seul , l e deuxièm e à  un vieillissemen t électriqu e ave c 

contrainte thermiqu e e t finalement  l e troisièm e à  u n vieillissemen t électriqu e ave c un e 

contrainte thermiqu e e t mécanique . Ainsi , l'impac t d e chacun d e ces groupes d e contrainte s 

sur l'évolution d e la dégradation des isolants soumis à des DP d'encoche es t présenté dans ce 

projet. 

Bien qu e c e phénomèn e soi t asse z complex e e t trè s pe u documenté , l e chapitr e suivan t 

présente l'état d e l'art su r la théorie concernant le mécanisme des DP d'encoche. 



CHAPITRE 2 

THÉORIE DES DÉCHARGES PARTIELLE S DE TYPE ENCOCH E 

2.1 Introductio n 

Les D P son t de s petite s décharge s électrique s localisée s dan s le s système s d'isolatio n sou s 

l'effet d'un e haut e tensio n ( 4 k V e t plus) . D e faço n générale , elle s son t l a conséquenc e d e 

concentrations locale s d e contrainte s électrique s dan s de s cavité s gazeuse s piégée s dan s 

l'isolation o u dans l'ai r autou r d e l a surfac e d e l'isolation . Le s D P son t toujour s présenten t 

dans le s système s d'isolatio n de s alternateur s hydraulique s e n raiso n d e l a conception , de s 

matériaux utilisés, des méthodes de fabrication e t des conditions d'opération . 

D'ailleurs, dans les alternateurs hydrauliques , l'isolation d e masse à  base de mica est conçu e 

pour résiste r à  l'attaqu e de s DP . E n fonctionnemen t normal , i l es t possibl e d'e n rencontre r 

plusieurs types tels que des décharges internes, couronnes (aux jonctions des revêtements su r 

la développante) , inter-barre s e t encoches . Selo n l'intensit é e t l a nature , l a présenc e d e ce s 

phénomènes à  lon g term e peu t occasionne r un e dégradatio n de s composante s d e l'isolafio n 

en entraînant des dommages irréversibles et ainsi réduire la durée de vie des machines. 

Le bu t d e c e chapitre es t l'explicatio n de s phénomènes relié s à  l'activité de s D P d'encoch e 

qui surviennent dans les alternateurs hydrauliques. 

2.2 L e mécanisme d'une décharge partiell e 

Lorsqu'un milie u isolan t es t soumi s à  d e forte s contrainte s électriques , un e ruptur e 

diélectrique o u un claquage peu t s e manifester dan s ce milieu. E n effet, c e milieu n e permet 

plus d e conteni r totalemen t le s charge s électrique s à  ce s bornes , i l e n résult e un e 

transformafion complèt e o u e n parti e d e celui-c i e n milie u conducteur . Afi n d'e n arri\e r à 

cette situation, certaines conditions doivent être en place. 



Premièrement, l e milie u isolan t doi t êtr e e n présenc e d'u n cham p électriqu e important . L a 

valeur maximu m d u champ électrique qu e l e milieu isolan t peu t supporte r es t donnée pa r l a 

rigidité diélectrique . D e plus , pou r avoi r un e décharg e partiell e e t no n un e ruptur e 

diélectrique complète , l e couran t doi t êtr e trè s faible . Un e résistanc e d'un e valeu r asse z 

élevée doit être placée en série avec la décharge afin de limiter l e courant. En conséquence, il 

est nécessair e d'avoi r l a présenc e d'u n mu r diélectrique , comm e pa r exemple , dan s l e ca s 

d'une cavit é gazeuse entourée d'un diélectrique . 

Ensuite, e n plu s d'êtr e soumi s à  u n cham p électriqu e élevé , u n électro n initiateu r doi t êtr e 

présent dan s l e milie u isolant . Ce t électro n initiateu r généralemen t omniprésent , es t 

principalement dû aux mécanismes de rayonnement naturel , tel que le rayonnement cosmiqu e 

et/ou radioacti f 1 1 peu t auss i êtr e occasionn é pa r mécanism e d e détachement . E n effet , le s 

atomes contenus dans un milieu isolan t soumi s à un champ électrique très important peuven t 

atteindre u n nivea u d'énergi e asse z élev é pou r permettr e à  u n électro n d e s e libérer . Pa r 

contre, i l es t importan t d e note r qu e l e nivea u d'énergi e pou r permettr e l e mécanism e d e 

détachement es t d e beaucoup supérieu r à  celui rencontré dan s le cadre de ce projet. D e plus, 

l'électron initiateu r peu t êtr e provoqué pa r émission d e surface , c'est-à-dir e pa r l'impac t de s 

ions positifs su r la cathode ou par le phénomène de photo-ionisation. Finalement , des charges 

résiduelles laissée s lor s d'une activit é précédente peuven t auss i êtr e à  l'origine d'u n électro n 

initiateur. 

Ce phénomène peu t survenir dans les isolants de type gazeux, liquides ou solides. Par contre, 

étant donné que la rigidité diélectrique d'u n isolan t gazeux comme l'ai r es t toujours inférieu r 

à celle des isolants liquides ou solides, l'apparition d u phénomène des DP est principalemen t 

susceptible d e survenir dans les isolants gazeux. La valeur maximum d e la tension électriqu e 

que l'ai r peu t supporte r es t donné e pa r l a courb e illustré e à  l a figur e 2.1 . Cett e courb e 

nommée l a loi de Paschen a  été établie expérimentalement e n 188 9 par le physicien alleman d 

Friedrich Pasche n (Fournie , 1986) . Ell e propos e qu e l a tensio n d e claquage , entr e deu x 

électrodes plane s o ù l e cham p électriqu e es t uniforme , soi t un e fonctio n no n linéair e d u 

produit de la distance entre les électrodes et de la pression du gaz. 
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Figure 2.1 La  courbe de Paschen 
pour l'air. 

Dans le cas de l'air, à la pression atmosphérique, 101. 3 kPa et à une distance inter-électrodes 

de I  mm. le produit de la pression avec la distance donne une valeur en Pa.m de 101.3 . En se 

référant à  l a figur e 2. 1 su r l a courb e d e l'air , l a tensio n d e claquag e pou r cett e valeu r es t 

d'environ 300 0 volts . Ce t exempl e perme t d e conclur e qu' à pressio n atmosphérique , l a 

rigidité diélectriqu e d e l'ai r es t d'environ 3  kV/mm. I l est par contr e importan t d e souligne r 

que plusieur s facteur s tel s qu e le s condition s ambiantes , l a température , l'humidit é e t l a 

nature d u cham p électriqu e appliqu é (uniformité ) peuven t influence r l a valeur d e l a rigidit é 

diélectrique. 

Dans l'air , lorsque le s conditions son t propices, il survien t alor s un phénomène d'ionisation . 

Dès qu e l e milie u isolan t gazeux , soi t l'ai r es t partiellemen t ionisé , i l devien t partiellemen t 

conducteur et conséquemment i l y a création d'une décharge partielle. 

2.2.1 L'ionisatio n d'u n milie u isolant gazeux 

Plusieurs phénomène s d'ionisatio n dan s le s milieu x gazeu x peuven t surveni r lorsqu e le s 

conditions son t propices . D e faço n générale , l e principa l phénomèn e es t celu i réalis é pa r 

collisions entr e le s électrons e t les molécules e t /  ou atomes (Bartnikas e t McMahon.  1979) . 

Lorsqu'un électro n initiateu r soumi s à  u n cham p électriqu e élev é acquier t asse z d'énergi e 

cinétique, i l peu t entre r e n collisio n ave c u n atom e e t réussi r à  arrache r u n électro n à  ce t 
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atome. Cett e réactio n modifi e l'atom e neutr e e n u n io n positi f e t fourni t alor s u n autr e 

électron libre . Ce nouvel électro n qu i es t soumi s au même champ électrique peu t égalemen t 

acquérir assez d'énergie cinétiqu e pour occasionner d'autres collisions . Ce mécanisme appelé 

avalanche électroniqu e s e répèt e jusqu'à 10 ^ fois dan s un e seul e décharge , causan t ains i l a 

rupture diélectriqu e d e l'isolan t gazeux . L'électro n pa r s a faibl e mass e s e dirige rapidemen t 

vers l'électrod e positive , et l'io n positi f quant à  lui progresse plu s lentemen t ver s l'électrod e 

négative. C e déplacemen t form e ains i u n passag e d e couran t entr e le s électrode s dan s 

l'isolant gazeux . 

Plusieurs paramètre s doiven t êtr e pri s e n considératio n afi n d e comprendr e précisémen t le s 

phénomènes qu i surviennen t lor s d e l'avalanch e électroniqu e dan s u n milie u gazeux . E n 

premier lieu , i l es t importan t d e considére r l a nature de s électrode s (le s surface s limitan t l e 

gaz), c'est-à-dir e isolan t o u conducteur , le s dimensions , l a température , l'intensit é e t 

l'uniformité d u champ électrique présent. De plus, la densité de charges d'espace, le s charges 

résiduelles, l a disponibilit é d'électron s inifiateurs . l'énergie , l a mobilit é e t l a stabilit é de s 

électrons, le s coefficient s d'ionisation , d e détachemen t e t d'excitatio n son t auss i de s 

paramètres à  prendr e e n considération . D e nombreu x travau x on t ét é effectué s afi n d e 

présenter u n modèl e adéqua t d u phénomèn e d'ionisatio n dan s un e cavit é rempli e d'ai r à 

l'intérieur d'u n diélectriqu e (Nikonov , Bartnika s e t Wertheimer , 2001 ; Novak e t Bartnikas , 

1995; 2000) . E n raiso n d e l a complexit é d u phénomène,  d e nombreu x paramètre s son t pa r 

contre approximés. 

2.3 L'apparitio n de s décharges partielles d'encoch e 

Dans les alternateurs hydrauliques opéran t à  13. 8 kV (phase-phase) , l'isolation d e masse des 

barres d u stato r placée s dan s le s encoche s d u noya u magnétique , doi t êtr e e n mesur e d e 

supporter un e tension maximu m d e 8  kV (phase-terre) . Lorsqu e le s barres son t alimentée s à 

cette tension , u n cham p électriqu e s e développ e dan s l e volum e d e l'isolant . Puisqu e 

l'interface entr e l a surface d e l'isolant de s barres et la surface laminé e du noyau magnétiqu e 

n'est pa s parfaitemen t liss e e t uniforme , de s pointe s microscopique s e t de s espacement s 
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remplis d'ai r pourraien t génére r de s concentration s locale s d u cham p électriqu e entr e ce s 

deux surfaces . Afi n d'uniformise r le s surface s équipotentielle s e t ains i enraye r le s 

concentrations locale s du champ électrique à  l'interface, u n revêtemen t semi-conducteu r es t 

appliqué su r l a surfac e extern e de s barres . C e revêtemen t perme t d'assure r u n bo n contac t 

électrique avec l e noyau magnétique e t de mettre au même potentiel (mis e à  la terre) toute la 

surface de l'isolant d e masse et de celle du noyau magnétique. 

Même ave c l'applicatio n d e c e revêtement semi-conducteur , de s D P peuven t tou t d e mêm e 

survenir entre la surface d u système d'isolation de s barres et la surface du noyau magnétique. 

L'apparition d e c e phénomèn e appel é D P d'encoch e es t causé e selo n deu x circonstances . 

Premièrement, i l se manifeste lorsqu e la résistivité de surface du revêtement semi-conducteu r 

n'est pa s adéquat e e t deuxièmement , lorsqu e l e revêtemen t semi-conducteu r es t érod é e n 

raison du mouvement des barres dans les encoches. 

2.3.1 L a résistivité du revêtement semi-conducteu r 

Comme mentionn é ci-haut , l e revêtemen t semi-conducteu r prévien t l'apparitio n de s D P e n 

assurant que le potentiel développé dans les espacements d'ai r entr e la surface d e l'isolant d e 

masse e t l e noya u magnétiqu e soi t e n dessou s d e l a valeu r maximu m d e l a rigidit é 

diélectrique d e l'air . Pou r c e faire , l a résistivit é d e surfac e d u revêtemen t doi t êtr e d'un e 

valeur appropriée de sorte que le courant de charge capacitif puiss e circuler libremen t ver s le 

noyau magnétiqu e (Lonset h e t Mulhall , 1976) . S i l a résistivit é d e surfac e d u revêtemen t 

semi-conducteur es t tro p élevé e entr e deu x point s d e contac t ave c l e noya u magnétique , l e 

courant n e circule plu s libremen t e t u n potentie l d e surfac e peu t s e développer . E n présenc e 

d'un espacemen t d'air , s i le s condition s son t réunies , de s D P intense s peuven t s e produir e 

dans ce t espacemen t d'ai r entr e l a surfac e d e l'isolan t d e mass e e t l e noya u magnétique . 

L'énergie libéré e pa r ce s D P dégag e un e chaleu r intens e qu i accélèr e l a dégradatio n d u 

revêtement semi-conducteur . Lorsqu e c e revêtemen t es t endommagé , l'intégrit é d u contac t 

électrique entr e l a surface d e l'isolan t d e masse e t l e noyau magnétiqu e es t alor s altérée . Au 

contraire, s i l a résistivit é d e surfac e d u revêtemen t semi-conducteu r es t tro p faible , c'est-à -
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dire qu'i l es t tro p conducteur , celui-c i peu t court-circuite r le s tôle s laminée s d u noya u 

magnétiques, occasionnan t de s courant s d e circulatio n entr e le s tôles . Ce s courant s 

augmenteraient l a températur e local e e t favoriseraien t ains i l a dégradatio n d u revêtemen t 

semi-conducteur. 

Plusieurs ouvrage s on t ét é réalisés su r l a détermination d'un e valeu r limit e acceptabl e d e l a 

résistivité de surface d u revêtement semi-conducteu r (Jackso n e t Wilson . 1982 : Thienpont e t 

Sie. 1964) . Le calcul d e cette valeur limit e es t donné par une relation qu i impliqu e l a valeur 

de l a tensio n maximu m qu e l'ai r peu t supporter , l a tensio n appliqué e su r l a barre , l e 

périmètre d e l a barre , l a distanc e entr e le s point s d e contac t d u noya u magnétiqu e su r l e 

revêtement, l a fréquenc e angulair e e t l a capacit é d e l a barr e pa r unit é d e longueur . Selo n 

Wilson, l a résistivité d e surfac e d u revêtemen t semi-conducteu r pou r u n moteu r 1 1 kV doi t 

être inférieure à  25 kQ par carré (Jackson et Wilson, 1982) . De façon générale , les fabricant s 

produisent de s revêtement s semi-conducteur s qu i on t un e résistivit é d e surfac e autou r d e 1 

kQ. pa r carré (Wilson . I99I) . Essentiellement , cette valeur de la résistivité de surface perme t 

de prévenir l'initiation de s décharges d'encoche . 

2.3.2 L'érosio n mécaniqu e 

Afin d e n e pa s endommage r le s barre s lor s d e l'installatio n dan s le s encoches , celles-c i 

doivent êtr e d e dimension plu s faibl e qu e le s encoches. Pou r enraye r l'excéden t d'espac e e t 

éviter que les barres bougent dans les encoches, des systèmes de calages radiaux illustré s à la 

figure 2.2 et de bourrages latéraux sont utilisés. 
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Cale d'encoche 
(Slot Wedge) 

Ressort ondulé 
(Ripple spring) 

Couche concordante 
Entremise 
(Conformable layers ) 

Bourrage latéra l 

Figure 2.2 La  représentation d'un système 
de calage. 

(Tirée de (Maughan, 1997) ) 

Source :  Cett e figur e a  été tirée d'un documen t technique de C.V. Maughan , Maintenance  of  turbine-driven 
generators, 1997 . 

En fonctionnemen t normal , le s barre s son t soumise s à  un e forc e électromagnétiqu e qu i 

oscille a u double de l a fréquence d'opération , c'est-à-dir e 12 0 Hz. Cette force es t engendré e 

par l'interactio n d e l a circulatio n d u couran t dan s le s conducteur s e t l a densit é d e flux  d u 

noyau magnétique. Dans le cas où les barres ont de l'espace, c'est-à-dire qu e l'installation o u 

la conceptio n de s système s d e bourrage s e t d e calage s n'es t pa s appropriée , elle s von t s e 

mettre à  vibrer sous l'effe t d e cette force e n direction du fond d e l'encoche. L e déplacemen t 

des barres dans l'encoche es t assez difficile à  déterminer. I l dépend de plusieurs facteurs tel s 

que la conception de s barres e t du noyau magnétique , l a position de s barres dans l'encoche , 

c'est-à-dire qu e les deux barres sont de la même phase ou de phases différentes, le s systèmes 

de calages et l'intensité de s courants. Étant dorme que les barres sont attachées dans les deux 

extrémités, ce déplacement s'effectu e e n courbage. Des calculs effectués pa r un groupe de la 

compagnie NEC (National Electri c Coil), ont indiqué un déplacement maximum au centre de 

la barre de 0.199 mm. (Kogan et Nindra, 1997) . 

Lorsque la surface de s barres entre en contact avec l a surface laminé e du noyau magnétique , 

le revêtemen t semi-conducteu r s'érode , plaçan t à  l'ai r libr e de s portion s d e l a surfac e d e 



l'isolant tell e qu'illustré e à  l a figur e 1.5 . Dè s lors , s i le s condifion s son t propice s de s D P 

d'encoche vont s'amorcer . 

2.4 Le mécanisme des décharges partielles d'encoch e 

Lorsque l a surfac e d e l'isolan t es t mis e à  nu e e t qu'i l y  a  u n espacemen t d'ai r entr e cett e 

surface e t l a surfac e d u noya u magnétique , i l s e cré e u n circui t équivalen t form é d e deu x 

condensateurs e n séri e illustr é exagérémen t à  la figure 2.3 . Un des condensateur s es t form é 

du volume de l'isolant tandis que l'autre est formé du volume de l'espacement d'air . 

I I  I  I  I  I  I  I  I 
Mise à  l a t e r r e 

(noyau magnétique ) 

Figure 2.3 Le  circuit formé lors  de la présence d'un 
espacement d'air entre la surface de l'isolant 
et du noyau magnétique. 

En considéran t qu e l a hauteu r d e l'espacemen t d'ai r es t constante , l e cham p électriqu e 

développé dan s l e volum e d e l'espacemen t d'ai r peu t êtr e calcul é à  l'aid e d u logicie l d e 

simulation numérique par éléments finis COMSOL R versio n 3.3. 
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2.4.1 L e calcul du champ électrique développé dans l'espacement d'ai r 

Les dimension s d e l'espacemen t d'ai r son t d e 1 0 mm d e largeu r e t d e 0. 5 m m d e hauteur , 

l'isolation d e masse a une épaisseur de 4 mm avec une permittivité relative du diélectrique. Sr 

de 4 . l e revêtemen t semi-conducteu r a  un e épaisseu r d e 0. 5 m m e t i l es t mi s à  l a terr e e n 

contact avec le noyau magnétique. Finalement, le potentiel appliqué au cuivre est de 8 kV. La 

figure 2. 4 illustr e le s surfaces équipotentielle s développée s dan s l e volume d e l'isolation d e 

masse et de l'espacement d'air . 
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Figure 2.4 Les  surfaces équipotentielles développées dans l'isolant 
ainsi que dans l'espacement d'air. 

La figure 2. 5 illustr e la grandeur du champ électrique développé dans l'isolation d e masse et 

dans l'espacemen t d'ai r (e n haut ) e t u n agrandissemen t d e l a grandeu r d u cham p électriqu e 

calculée dan s l'espacemen t d'ai r (e n bas) . L a grandeu r maximu m d u cham p électriqu e 

développé dans l'espacement d'ai r es t de 8.5 kV/mm, ce maximum est situé dans le coin à la 

jonction entr e l a surface d e l'isolation d e masse e t du revêtement semi-conducteur . D e plus , 

un champ électrique assez importan t d e 5  kV/mm es t présent dan s le centre de l'espacemen t 

d'air. 
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Figure 2.5 La  grandeur du  champ électrique dans l'isolant et  dans 
l'espacement d'air  (en  haut) et un agrandissement dans 
l'espacement d'air  (en  bas). 

À l'aid e de s simulations représentée s au x figures 2. 4 et 2.5, le potentie l e t le champ 

électrique son t déterminé s à  la surface d e l'isolation d e masse su r toute l a longueur de 
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l'espacement d'air . La figure 2. 6 présente l e potentiel de surface ( à gauche) et la grandeur du 

champ électrique à la surface isolant e (à droite). 

Le calcu l du potentie l d e surfac e 

\-^ - I 1  r  T  1  I  | - ^ - 1 

, I l I  I  1  J . J  I  1  \ 

A 1  1  1  r  t  1  I  I  1  \-

2 3  4  5  6  7  8 
Largeur d e l'espacement d'oir e n mm 

Le calcu l d u cham p électriqu e su r l a surfac e isolont c 

Figure 2.6 Le  potentiel (à  gauche) et la grandeur du champ électrique (à droite) à la 
surface de l'isolation de  masse. 

Le potentie l électriqu e d e surfac e attein t u n maximu m d e 251 5 V  a u centr e d u défaut . C e 

potentiel électriqu e est assez important su r presque toute la longueur de l'espacement d'ai r e t 

il tend vers zéro très près du revêtement semi-conducteur . L a \aleur du champ électrique es t 

au dessu s d e l a valeu r maximu m d e l a rigidité  diélectriqu e d e l'ai r ( 3 kV/mm) su r toute l a 

surface d e l'isolatio n d e masse . D e plus , e n raiso n d e l a géométrie , l e cham p électriqu e 

développé à la surface de l'isolation d e masse est influencé pa r deux contributions. 

Premièrement, u n cham p électriqu e élev é qu i diminu e rapidemen t es t développ é prè s d e l a 

jonction ave c le revêtement semi-conducteur . C'es t à  cet endroit dans l'espacement d'ai r qu e 

la grandeur d u champ électrique es t maximum. L a principale contributio n à  cette valeu r es t 

donnée pa r l a composant e tangentiell e d u cham p électriqu e à  l a surfac e d e l'isolatio n d e 

masse. Cett e contributio n peu t êtr e calculé e ave c l'aid e d u modèl e d e l'électrod e tronquée . 

En utilisan t un e résistivité  d e l a surfac e isolant e constant e e t u n circui t équivalen t 

d'impédance distribué e illustré à la figure 2.7 , la grandeur du champ électrique tangentiel à la 

surface isolant e est donnée par l'équation 2.1. 

file:///aleur
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Figure 2.7 Le  circuit équivalent 
d'impédance distribuée. 

Ê'(x) =  aUo sinh[a(L-x)] 
cosh(aL) I) 

L est l a longueur de la moitié de l'espacement d'air , 5 mm, x est l a distance à  partir de la fin 

du revêtemen t semi-conducteur , U o est l a tensio n appliqué e a u cuivre , 8  kV e t a  es t donn é 

par l'équation 2.2 . 

a =  yojrc) (2.2) 

w est l a fréquenc e angulair e d u réseau , 37 7 rad/s , c est l a capacité pa r unit é de longueu r qu i 

est approximée à  2x10" F/m , r est la résistance de surface de l'isolation pa r unité de longueur 

qui es t approximé e a  IxlO' ' Q/m . L a figur e 2. 8 illustr e l e cham p électriqu e tangentie l E 

donné en kV/mm en fonction d e la distance x  pour la moitié de l'espacement d'air . 

Le calcu l d u cham p électriqu e tangentie l à  l a surfac e isolant e 

0 o s 1  1 5 2  2 5 3  3 5 
Largeur d e l'espacemen t d'ai r e n n 

Figure 2.8 Le  champ électrique 
tangentiel à la surface. 
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Le modèl e d e l'électrod e tronqué e perme t d e donne r un e bonn e idé e d u comportemen t d u 

champ électriqu e tangentie l à  l a surfac e isolant e prè s d u revêtemen t semi-conducteur . L e 

champ électriqu e es t maximum à  x = 0, c'est-à-dire à  la fin du revêtement semi-conducteur , 

et i l diminu e asse z rapidemen t e n s'éloignan t ver s l e centr e d e l'espacemen t d'air . S i le s 

conditions son t propices , de s décharge s d e surfac e von t surveni r dan s cett e zon e entr e l a 

surface d e l'isolation d e masse et le revêtement semi-conducteur . L'attaqu e de ces décharges 

va contribuer à  éroder le revêtement e t augmenter l a superficie du défaut . 

Deuxièmement, l a grandeu r d u cham p électriqu e augment e e n s'approchan t d u centr e d u 

défaut. L a principal e contributio n à  cett e valeu r es t donné e pa r l a composant e 

perpendiculaire d u cham p électriqu e à  la surface d e l'isolation d e masse . Cett e contributio n 

peut êtr e calculé e e n approximan t qu e l'espacemen t d'ai r es t bord é pa r deu x électrode s 

planes et parallèles. Dans ce cas, le champ électrique en kV/mm est donné par l'équation 2.3. 

-a (2.3 ) 

V est la tension à  la surface d e l'isolation d e masse en kV et d est la distance entre la surfac e 

de l'isolatio n d e mass e e t cell e d u noya u magnétiqu e qu i es t d e 0. 5 mm . E n prenan t le s 

valeurs d e l a tensio n à  l a surfac e d e l'isolafio n déterminée s à  l a figur e 2.4 , l a figure  2. 9 

illustre le calcul du champ électrique à  la surface d e l'isolation approxim é par la contribution 

perpendiculaire d u cham p électriqu e à  cett e surface . L e cham p électriqu e augment e e n 

s'approchant d u centr e d e l'espacemen t d'air . S i le s condition s son t propices , de s D P 

d'encoche von t surveni r entr e l a surfac e d e l'isolatio n d e mass e e t cell e d u noya u 

magnétique. E n combinan t le s deu x contribution s illustrée s au x figure s 2. 8 e t 2.9 , i l es t 

possible ains i d'approxime r l e cham p électriqu e développ é à  l a surfac e isolant e dan s 

l'espacement d'air , qu i es t prè s d e celui calculé , à  la figur e 2. 6 ( à droite) , par l e logicie l d e 

simulafion. 
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Le calcu l d u champ électrtque perpendiculair e à  b  surfac e isolant e 

\^- I  1  1  1  r  1  - r --^ 1 

h I  I  i  1  X  1  L  ' \ - -

J 1  ,  1  ^  1  ., - 1  - , I  \. 

Largcur de l'espacement d'oir en mm 

Figure 2.9 Le  champ électrique 
perpendiculaire à  la 
surface. 

Étant donn é qu e le s électrode s son t différente s (surfac e isolant e e t surfac e conductrice) , l e 

phénomène de s DP d'encoche es t asymétrique dépendammen t d e l'alternance d u cycle de la 

tension d'alimentation . Ainsi , l a sectio n suivant e présent e le s différente s condition s 

déterminées par l'alternance du cycle de la tension. 

2.4.2 Le s conditions d'électrodes déterminée s par la tension d'alimentation 

Le condensateu r form é d e l'espacemen t d'ai r es t bord é d e deu x électrode s différentes , u n 

côté isolan t e t l'autr e conducteur . D e ce fait , l e phénomèn e es t différen t dépendammen t d e 

l'alternance d e l a tensio n d'alimentation . L'anod e e t l a cathod e illustrée s à  l a figur e 2.10 , 

changent d e matériau x suivan t l e changemen t d'alternanc e d u cycl e d e l a tensio n 

d'alimentation. L'électrod e l a plus important e es t l a cathode , étan t dorm e que c'es t ell e qu i 

fournit le s électrons libre s afin d e permettre à  l a décharge d e continuer . L a configuration l a 

plus critiqu e es t rencontré e lorsqu e l'isolan t pren d l e rôl e d e l a cathode . Dan s cett e 

configuration, u n plasma , qu i es t un e excellent e sourc e d'électron s libres , es t form é à  l a 

surface de l'isolation (Paolett i et Golubev, 1999) . 
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Figure 2.10 La  représentation des  électrodes 
dans le cycle de tension. 

Dans l e cas présent , l'isolan t devien t l a cathode duran t l'alternanc e négativ e d u cycl e d e l a 

tension d'alimentation . C'es t pourquo i o n observ e un e augmentatio n d e l'intensit é de s 

décharges durant cette alternance. 

2.4.3 L'alternanc e positiv e 

Durant l'alternanc e positive , l'isolan t pren d l e rôl e d e l'anod e tandi s qu e l e noya u 

magnétique prend le rôle de la cathode. Lorsque les conditions sont remplies, c'est-à-dire qu e 

le champ électrique es t au dessus d e l a valeur d e l a rigidité diélectriqu e d e l'ai r e t qu'i l y  a 

présence d'un électro n initiateur , l e phénomène s'amorc e généran t de s décharges de polarité 

négative. Le s rapide s électron s von t s'active r ver s l'anod e tandi s qu e le s lent s ion s positif s 

vont quan t à  eu x s'active r ver s l a cathode , créan t u n cana l conducteu r entr e le s deu x 

électrodes. Les électrons en arrivant à  l'anode von t se coincer à  la surface isolant e de celle-ci 

créant un e charg e d e surfac e négativ e à  l a bas e d u cana l conducteu r qu i produi t u n 

phénomène d e répulsion . Or , cett e forc e d e répulsio n détourn e d u cana l conducteu r le s 

nouveaux électrons qui arrivent par la suite permettant d'étale r le s électrons su r la surface d e 

l'isolant. L a figure 2.11 présente le phénomène durant l'alternance positive . 
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Figure 2.11 La  représentation du 
phénomène qui  survient lors 
de l'alternance positive. 

Lorsqu'une décharg e pren d naissanc e su r un e portio n d e l'isolant , le s charge s qu i son t 

coincées sur le reste de la surface de l'isolant n e sont pas affectées. C e phénomène s'expliqu e 

par l a faibl e mobilit é de s charge s su r l a surfac e d e l'isolant . Étan t donn é qu e le s électron s 

sont, pa r l a force d e répulsion, étalé s su r l a surface d e l'isolant , il s permettent d e décoince r 

des charges et d'initier d'autre s site s de décharges. 

En raison d e la rapide accumulation d e charges négatives à la surface d e l'isolant, u n champ 

électrique oppos é à  celui présen t dan s l'espacemen t d'ai r s e développe. I l es t démontr é qu e 

cette accumulatio n d e charges négative s à  la surfac e isolant e diminu e l e champ électrique à 

l'intérieur d e l'espacement d'ai r suffisammen t pou r que les décharges s'éteignen t (Nikonov , 

Bartnikas e t Wertheimer , 2001) . E n conséquence , le s prochaine s décharge s von t êtr e 

influencées pa r les charges négatives déposées lors de l'activité antérieure . 

2.4.4 L'alternanc e négativ e 

Durant l'alternanc e négative , l e noya u magnétiqu e pren d l e rôl e d e l'anod e tandi s qu e 

l'isolant pren d l e rôl e d e l a cathode . Lorsqu e l a tensio n alternativ e s'inverse , l e cham p 

électrique cré é pa r le s charge s négative s précédemmen t déposée s e t oppos é à  celu i duran t 

l'alternance positiv e vien t s'additionne r pendan t u n cour s instan t a u cham p électriqu e d e 

l'alternance négafive . Ainsi , l a distribution d u champ électrique à  l'intérieur d e l a cavité es t 
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plus élevée , le s charge s négative s déposée s su r la surfac e d e l'isolan t fournissen t d e 

nombreux électron s initiateur s e t lorsqu e le s conditions son t remplies , le s décharges de 

polarité positive s'amorcent plu s tôt dans la phase. Dans ce cas. les électrons sont rapidement 

drainés pa r l'anod e d e nature conductric e laissan t derrièr e eu x un nuage de charge positiv e 

sur l a cathode de nature isolante . Ce s charges positive s von t attire r le s nombreu x électron s 

déposées sur la surface d e l'isolant. E n chemin, ces électrons vont initier d'autres avalanche s 

secondaires qu i permettent ains i d e soutenir le s décharges . L e phénomène qu i se produit 

durant l'alternance négativ e est illustré à la figure 2.12 . 

Noyau magnétiqu e 

mmii 

Surface d e l'isolan t 
• eethod c 

Figure 2.12 La  représentation du 
phénomène qui  survient lors 
de l'alternance négative. 

Les DP engendrées durant cette alternance son t beaucoup plus intenses que les décharges qui 

surviennent duran t l'alternanc e positive . Cett e asymétri e occasionné e pa r les différente s 

conditions rencontrée s suivan t l'alternanc e es t observable su r le patron PRP D illustr é à  la 

figure 1.7. 

2.5 La conclusion du chapitre 

Ce chapitre a présenté le s grandes lignes concernant le s mécanismes liée s à l'activité de s DP 

d'encoche. L a complexité d u phénomène nou s permet d'explique r seulemen t l e déroulement 

des premier s instant s d e l'avalanche électronique , ca r la suite devien t vit e complexe . La 

principale caractéristiqu e d e ce phénomèn e es t donné e pa r la natur e asymétriqu e des 
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électrodes, c'est-à-dir e isolan t /  conducteur qu i influenc e le s conditions du champ électrique 

local selo n l'alternanc e d u cycl e d e l a tension . L'activit é es t don c influencé e pa r cett e 

asymétrie, d e sort e qu e l'intensit é de s décharge s es t plu s important e duran t l'alternanc e 

négative du cycle de la tension de l'alternateur, c'est-à-dire lorsque la cathode est l'isolant . 

Le chapitr e suivan t présent e l e montag e expérimenta l qu i a  permi s d'effectue r l e 

vieillissement de s barres afi n d'analyse r l'effe t de s différente s contrainte s su r l'activit é de s 

DP d'encoche. 



CHAPITRE 3 

DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTA L 

3.1 Introduction 

Pour atteindr e le s objectif s d e c e projet , c'est-à-dir e d'établi r l a différenc e de s tau x d e 

dégradations d e barre s d'alternateur s soumise s à  de s décharge s partielle s d e typ e encoch e 

sous différente s contraintes , l'expérimentatio n e n laboratoir e es t évidemmen t l'un e de s 

étapes le s plus importantes . C e chapitr e présent e un e descriptio n d u montag e expérimenta l 

qui a été conçu et assemblé au laboratoire de l'IREQ. 

Ce montage illustré à la figure 3.1 , utilise des barres d'alternateurs d e 13. 8 kV (phase-phase). 

Afin d e simule r le s décharge s d'encoche , de s défaut s on t ét é réalisé s su r chacun e d e ce s 

barres en enlevant complètemen t troi s section s du revêtement semi-conducteur . Pa r l a suite, 

elles on t ét é vieillie s électriquemen t dan s troi s conditions : vieillissemen t électriqu e seu l 

(groupe 1) , vieillissemen t électriqu e ave c un e contraint e thermiqu e (group e 2 ) e t 

vieillissement électrique avec une contrainte thermique et mécanique (groupe 3). 

Figure 3.1 Le  montage expérimental complet utilisé 
pour le  vieillissement des barres. 
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3.2 Les échantillons 

Les échantillons utilisé s son t six barre s de réserve à  conducteurs transposé s d e type Roebel , 

dont le s dimensions son t 2.6 m  de longueur , 6 0 mm de largeu r e t 22 mm d'épaisseur . Elle s 

proviennent d e l a central e Outardes-3 , mis e e n servic e e n 196 9 pa r l e fabrican t Genera l 

Electric (GE) . L e systèm e d'isolatio n d e mass e d e ce s échantillon s es t d e typ e 

thermodurcissable époxy-mic a Micapal , (Gibney , 1994 ) e t so n épaisseu r es t d e 4  mm . D e 

plus. l'isolan t de s barre s provien t probablemen t d e deu x lot s d e productio n différent s ca r 

l'apparence d e deux de ces barres es t différente de s quatre autres . La surface d e l'isolant d e 

ces deux génération s es t illustrée à  la figure 3.2 . Le type d'isolant de s barres 1 , 2, 3 et 6  est 

illustré en a), tandis que celui des barres 4 et 5  est illustr é en b). Afin d'identifie r clairemen t 

les deux types d'isolant, celu i en a) sera le type I  tandis que celui en b) sera le type 2. 

a) b ) 
Figure 3.2 La  surface de l'isolation de  masse des 

échantillons. 

Le revêtement semi-conducteu r d e ces barres est un ruban composé de fibres synthétique s et 

de fibre s d e verr e (Garan d e t Gravelle , 2006 ) charg é d e noi r d e carbone . Le s si x barre s 

échantillons ave c le s développantes originale s son t présentée s à  l a figure 3.3 . Les peinture s 

anfi-effluves originale s on t ét é modifiée s su r neu f de s douz e développante s dan s l e bu t d e 

déterminer le s performance s d e ce s peintures . Ce s barre s on t maintenan t quatr e système s 

anti-effluves différent s sou s form e d e peinture . Troi s peinture s son t à  bas e d e carbur e d e 

silicium et l'autre peinture est à base d'oxyde d e fer . 
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Figure 3.3 Les  six barres utilisées pour cette  expérimentation. 

Afin de simuler les décharges d'encoche, trois défauts identique s ont été réalisés sur chacune 

des barres échantillons . Ce s défauts on t ét é créés e n enlevan t un e sectio n d e 5 0 mm par 5 0 

mm d u revêtemen t semi-conducteur , laissan t à  n u l a surfac e d e l'isolan t d e masse . 

L'identification de s défaut s illustré e à  l a figure  3.4 , es t A , B  et C  en commençan t toujour s 

avec A  d u côt é d e l a développant e ave c l e systèm e anti-effluve s d u fabrican t G E e t e n 

finissant ave c C du côté de celle avec le système anti-effluves d u fabricant Alstom . 

Figure 3.4 L'identification  des  défauts réalisés sur 
les barres. 
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3.3 Les contraintes appliquée s 

Les barres échantillons son t séparées en trois groupes afin d e représenter le s trois différente s 

conditions d e contraintes . Le s deu x barre s d u group e 1  sont soumise s à  u n vieillissemen t 

électrique, les deux du groupe 2 à un vieillissement électriqu e avec une contrainte thermiqu e 

et le s deu x d u group e 3  son t soumise s à  u n vieillissemen t électriqu e ave c un e contraint e 

thermique et mécanique. 

3.3.1 Group e 1  : électrique 

Le premie r group e es t compos é de s barre s identifiée s I  e t 2  qu i son t soumise s à  u n 

vieillissement électriqu e seul . Elle s son t posée s su r l e même chevale t ave c su r l e cot é de s 

défauts un e plaqu e d'acie r e t su r l'autr e cot é un e plaqu e d'aluminiu m servan t d e mise  à  l a 

terre. L a plaqu e d'acie r es t utilisé e afi n d e simule r a u mieu x le s matériau x d u noya u 

magnétique et ainsi conserver l a chimie des décharges d'encoche. L a tension appliquée entre 

le cuivre des barres et la mise à la terre est de 1 6 kV pour le vieillissement, c e qui représent e 

le double de la tension phase-terre pour un alternateur hydraulique de 13.8 kV. L'équipemen t 

utilisé pou r applique r cett e tensio n es t un e sourc e haut e tensio n Phéni x Technologie s d e 

35kV. La figure 3. 5 illustre le montage pour ces deux barres. 

Figure 3.5 Les  barres identifiées 1 et 2 pour 
le vieillissement électrique. 
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3.3.2 Group e 2 : électrique et thermique 

Le deuxièm e group e d e barre s son t celle s soumise s à  un vieillissemen t électriqu e ave c un e 

contrainte thermique. Elle s son t illustrée s à  la figure 3. 6 e t son t identifiée s le s barres 3  et 4. 

Comme dans la situation précédente , une plaque d'acier es t utilisée su r le côté des défauts e t 

le vieillissement électriqu e s'effectue ave c une tension de 1 6 kV. La contrainte thermique est 

appliquée en faisant circule r un courant alternati f de 170 0 ampères dans une boucle flottante 

réalisée avec les barres 3, 4, 5 et 6. Ce courant permet d'obtenir un e température constante de 

85°C à la surface des barres qui est constamment mesurée à l'aide de deux thermocouples par 

barre. L e systèm e d'isolatio n d e mass e (époxy-mica ) de s barre s utilisée s dan s cett e 

expérimentation es t d e classe thermique F  c'est-à-dire, qu'i l peu t supporte r un e températur e 

maximale d e fonctionnemen t d e 155°C . L a températur e d e 85° C utilisé e dan s cett e 

expérimentation n'occasionner a don c pas un vieillissement thermiqu e accéléré . En fait , cett e 

valeur es t utilisé e pou r représente r a u mieu x le s condition s d'opératio n de s alternateur s 

hydrauliques. 

Figure 3.6 Les  barres identifiées 3 et 4 
pour le  vieillissement 
électrique avec une 
contrainte thermique. 
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Le courant es t indui t dans l a boucle flottante  par un transformateur d e courant contrôl é ave c 

un régulateur de tension illustré à la figure 3.7 . 

Régulateur d e tension 

Transformateur 

de couran t 

Figure 3.7 L'équipement  qui  permet 
d'appliquer une  contrainte 
thermique de 85°C. 

La température de s barre s es t mesurée e n continu à  l'aide de s thermocouple s e t d u modul e 

d'acquisition, l e Yogogawa MV200 MobileCorder illustré à la figure 3.8. 

Figure 3.8 L'unité  d'acquisition 
pour la  température 
des barres. 
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3.3.3 Group e 3 : électrique, thermique et mécanique 

La dernièr e sectio n d u montag e compren d le s barre s 5  e t 6  illustrée s à  l a figur e 3.9 . Ce s 

barres son t soumise s à  u n vieillissemen t électriqu e sou s le s contrainte s thermiqu e e t 

mécanique. L e vieillissemen t électriqu e e t l a contraint e thermiqu e son t appliqué s d e faço n 

identique qu e le groupe précédent , c'est-à-dir e un e tension d e 1 6 kV e t une température à  la 

surface de s barre s d e 85°C . L a contraint e mécaniqu e es t appliqué e afi n d e reproduir e 

l'érosion d e l'isolan t d e mass e occasionné e pa r l e déplacemen t de s barre s ver s l e fon d d e 

l'encoche. E n machine , c e déplacemen t vibratoir e es t provoqu é pa r le s force s 

électromagnétiques qu i oscillen t a u doubl e d e l a fréquenc e d'opération . Dan s c e montage , 

cette contraint e es t réalisé e e n utilisan t de s paquet s d e tôle s laminée s mi s à  l a terr e qu i 

vibrent sur la surface des défauts . 

Figure 3.9 Les  barres identifiées 5 et 6 pour 
le vieillissement électrique avec 
une contrainte thermique et 
mécanique. 
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Les paquets de tôles sont fabriqués ave c des lamelles découpées directement dans les feuille s 

d'acier au silicium servant à fabriquer l e noyau magnétique. Les lamelles illustrées à la figure 

3.10, sont visées ensemble avec deux blocs d'aluminium e n support aux extrémités. 

Figure 3.10 Un  paquet de  tôles 
laminées. 

La vibration d e ces paquets de tôles est produite en installant deu x aimants permanents de I 

TesIa su r l e dessu s de s paquet s d e tôles . Dè s qu e le s paquet s d e tôle s ave c le s aimant s 

permanents son t positionné s su r le s défauts e t qu e l e courant es t indui t dan s le s barres , une 

force électromagnétiqu e es t produite pa r l'interaction d e la densité d e flux des aimants avec 

le couran t induit . E n effet , lorsqu'u n conducteu r parcour u pa r u n couran t es t correctemen t 

orienté dans un champ magnétique, il est ainsi soumis à une force. La direction de cette forc e 

est représentée selon la règle de la main gauche illustrée à la figure 3.11. 

Densité d e flu x 
Sens d u couron t 

Force 

Figure 3.11 La  règle de la main 
gauche qui  donne le 
sens de la force. 
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Dans le montage, le conducteur qui est parcouru par le courant est fixe tandis que les paquets 

de tôles attachés au x aimant s permanents son t libre s de se déplacer selo n l e sens de la forc e 

appliquée. Étant donné qu'en couran t alternatif le sens du courant varie à chaque demi-cycle, 

pour un flux constant déterminé par les aimants permanents, le sens de la force va changer au 

même rythme que le sens du courant (60 Hz). La figure 3.12 illustre la direcfion d e la force et 

ainsi l a directio n d u mouvemen t de s paquet s d e tôles . I l es t importan t d e précise r qu e 

l'orientation de s pôle s es t incormu e su r le s aimant s permanent s e t cec i impliqu e qu e s i le s 

pôles son t inversé s pa r appor t à  l a figur e 3.12 , l e sen s d e l a forc e v a êtr e inversé . 

Essentiellement, c e fai t n'influenc e e n rie n l a vibratio n de s paquet s d e tôle s ca r l e 

mouvement es t le même mais déphasé de 18 0 degrés. 

S^ns d u couron f Sons d u eeuron t 

Figure 3.12 Le  sens de la force donné  par l'interaction du  courant 
induit avec les aimants permanents. 

Comme mentionn é ci-haut , dan s le s alternateurs hydraulique s le s forces électromagnétique s 

qui engendren t l e mouvemen t de s barre s dan s le s encoches , oscillen t a u doubl e d e l a 

fréquence d'opération . Dan s le présent projet , pour des raisons de faisabilité e t de simplicité, 

nous avon s décid é pou r applique r l a contraint e mécaniqu e d'utilise r u n systèm e a\e c de s 

aimants permanents ce qui impose la fondamentale d u spectre de vibration à  60 Hz au lieu de 

120 Hz. Bien que l a fondamentale d u systèm e soi t à  60 Hz, l e spectr e d e vibration contien t 

beaucoup d'harmonique s qu i son t intégrée s dan s l e systèm e e n raiso n d e l a friction , de s 

différentes force s externes qui influencent le s aimants, du positionnement des aimants dans le 

champ e t de s quatr e ressorts  qu i son t monté s autou r de s paquets  d e tôle s dan s l e bu t 
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d'appuyer l e mouvement . D e plus , un e forc e d e 20.3 5 N  es t appliqué e su r l e défaut . Cett e 

force es t donnée pa r l e poids de l'ensemble d u système, c'est-à-dire l e paquet de tôles e t le s 

deux aimant s permanent s pou r un e mass e total e d e 2.07 4 kg . L a figur e 3.13 , illustr e l e 

système de vibration pour un défaut . 

Les deux aimant s 
permanents 

Le paquet d e tôles 

Les ressort s 

Figure 3.13 Le  système de vibration 
utilisé pour un  défaut. 

Le déplacemen t de s paquets  d e tôle s s e situ e e n moyenn e autou r d e 0.0 5 m m crête . C e 

déplacement es t mesuré à l'aide d'un accéléromètr e et d'un systèm e d'acquisifion illustr é à la 

figure 3.14 . Dan s c e projet , l a contrainte mécaniqu e n'es t pa s appliqué e afi n d'accélére r l e 

vieillissement d e l'isolan t d e masse , mai s plutô t d e représente r a u mieu x le s condition s 

d'opération de s alternateurs. 

Figure 3.14 L'unité  d'acquisition  du  spectre de vibration du déplacement 
des paquets de  tôles. 
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3.4 La conclusion du chapitre 

Ce chapitr e a  présent é un e descriptio n d u montag e expérimenta l implant é e n laboratoire . 

Afin d e regroupe r l'informatio n mentionné e dan s c e chapitre , l e tablea u 3. 1 présent e un e 

s\ nthèse des dormées de chacun des échantillons. 

Tableau 3.1 

L'identification de s échantillons et des contraintes utilisés dans le montage expérimental 

Identification 

Groupe 1 

Groupe 2 

Groupe 3 

Barre 1 

Barre 2 

Barre 3 

Barre 4 

Barre? 

Barre 6 

Description 

Système d'isolation :  Epoxy-GE 1969 , Micapal, type 1 
Revêtement s /c :  ruban 
S> stème anti-effluves :  peinture 
R4 (Alstom) / Original (GE) 
S> stème d'isolation :  Epoxy-GE 1969 . Micapal, t>pe 1 
Revêtement s /c :  ruban 
Système anti-effluves :  peinture 
LL 16 (Alstom)/L6288(GE) 
Système d'isolation :  Epoxy-GE 1969 , Micapal, type 1 
Revêtement s /c :  ruban 
Système anti-effluves :  peinture 
R4 (Alstom) / Original (GE) 
Système d'isolation :  Epoxy-GE 1969 . Micapal, t>pe 2 
Revêtement s /c :  ruban 
Système anti-effluves :  peinture 
LL16 (Alstom)/L6288(GE ) 
Système d'isolation :  Epoxy-GE 1969 , Micapal, type 2 
Revêtement s / c :  ruban 
Système anti-effluves :  peinture 
R4 (Alstom) / Original (GE) 
S\ stème d'isolation ;  Epoxy-GE 1969 . Micapal, type 1 
Revêtement s /c :  ruban 
S> stème anti-effluves :  peinture 
L'L16 (Alstom)/L6288(GE ) 

Contraintes 

Electrique : 

Tension 1 6 kV 

Électrique : 
Tension 1 6 kV 
Thermique : 
Température 85' C 

Électrique : 
Tension 1 6 kV 
Thermique : 
Température 85° C 
Mécanique : 
Vibration 0.05m m 
crête. 60 Hz 

Ce \  ieillissement électriqu e sou s différente s contrainte s s'effectu e e n confinu . Selo n u n 

horaire déterminé , i l es t périodiquemen t arrêt é afi n d e réalise r de s mesure s d e 

caractérisations su r chacune des barres. Le chapitre suivan t présente le s mesures périodique s 

de caractérisations ainsi que les résultats obtenus pour chacune des conditions de contraintes. 



CHAPITRE 4 

DESCRIPTION DES MESURES PERIODIQUES ET PRESENTATION DE S 
RÉSULTATS 

4.1 Introduction 

Le bu t de s mesure s périodique s es t d e caractérise r l e systèm e d'isolatio n d e mass e e n 

fonction d u \  ieillissement. Avan t l a mis e e n rout e d u montage , l a premièr e étap e d e ce s 

mesures est l a caractérisation initial e des barres sans et a\ ec les défauts d u revêtement semi -

conducteur. Aprè s l a mis e e n rout e d u montag e e t selo n u n horair e établi , l e montag e es t 

arrêté afi n d e réalise r le s mesure s périodique s d e caractérisation s su r le s barres . Cett e 

caractérisation es t effectuée e n utilisant différentes technique s de mesures qui sont présentées 

dans c e chapitre . Essentiellement , ce s technique s son t l a mesur e de s DP , de s courant s d e 

polarisation e t dépolarisation, de la conductivité des surfaces e t du profil d e surface. De plus, 

une inspection \  isuelle est effectuée duran t chacun de ces arrêts. 

Les résultats obtenus lors de la réalisation des mesures de caractérisations sont présentés dans 

ce chapitre. Suite au démarrage du vieillissement, deux séries de mesures périodiques ont été 

réalisées. L e tablea u 4. 1 présent e l'identificatio n de s série s d e mesures , cett e identificatio n 

sera utilisée dans les sections suivantes afin de distinguer les trois mesures. 

Tableau 4.1 

L'identification de s mesures périodiques de caractérisations 

Mesure 

1 

(Initiale) 

2 

3 

Date 

6 août 2007 

17 septembre 2007 

19 novembre 2007 

Vieillissement total en heures 

0 

(Démarrage du vieillissement) 

470 

1295 
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4.2 La mesure des décharges partielle s 

Afin d e comprendr e l a mesur e de s DP , i l es t importan t d e connaîtr e le s phénomène s 

électriques qu i surviennen t duran t l'activit é d e DP . L a premièr e parti e d e cett e sectio n 

présente d e faço n général e le s phénomènes fondamentau x d e l a mesure de s DP . La seconde 

partie décrit les montages expérimentaux utilisés lors de la prise de mesures avec par la suite, 

les résultats obtenus. 

4.2.1 La théorie de la mesure 

De faço n générale , l e circuit électriqu e équi\'alen t d e type a , b . c. est souven t utilis é afi n d e 

visualiser l e concept. Ce circuit illustr é à  la figure 4. 1 représent e schématiquemen t l e circui t 

équivalent d'un e cavit é gazeuse entourée d'un diélectrique , solide ou liquide. La capacité du 

diélectrique es t représenté e pa r Ca . la cavité gazeus e es t représentée pa r l a capacit é C e et l a 

capacité Ct,. représente le diélectrique en série avec la cavité. 

Figure 4.1 Le  circuit équivalent d'une cavité dans 
un diélectrique. 

La tension alternativ e appliqué e a u diélectriqu e es t donné e pa r V a et l a tension équivalent e 

dans la cavité gazeuse est donnée par Vc. Lorsque la tension dans la cavité Vc atteint la valeur 

critique de claquage donnée par la courbe de Paschen et que les conditions sont propices, une 

décharge s'initi e dan s la cavité produisant alor s un mouvement rapid e de charges électrique s 

d'une électrod e à  l'autre . L a tension dan s l a cavité gazeus e V c chute trè s rapidemen t d'un e 

valeur A V à  u n nivea u d e tensio n résiduell e o ù l a décharg e s'éteint . Dan s l a continuit é d u 

cycle d e l'alimentation , l a tensio n V c dan s l a cavit é recommence  à  augmente r e t s i le s 

conditions sont encore propices, le phénomène recommence. Des charges sont alors déposées 



49 

sur le s paroi s diélectrique s d e l a cavit é créan t ains i u n cham p intern e e t oppos é à  celu i 

équivalent dan s l a ca\ité . Lorsqu e l a tensio n d'alimentatio n V a change d e signe , c e cham p 

interne occasionn é pa r le s charge s déposée s su r le s paroi s diélectrique s v a s'additionne r a u 

champ électriqu e équi\alen t dan s l a cavit é d e sort e qu e le s décharges qu i surviennen t dan s 

cette alternanc e von t débute r plu s tô t dan s l e c\cle . L a chut e d e tensio n dan s l a cavit é 

gazeuse occasionnée pa r l'activité d e DP provoque l a circulation d'une impulsio n de courant 

i(t) dan s l'échantillon illustré e à la figure 4.2. 

1 

e 
o 
ë 
|2 

4- ; 
a 
I . 

.̂  

/ / \  \ 

# x ^ A V 

V 

1 
1 1  1 

• V a 

Ve 

\ / 
i\Wr. is-^ — 

1 1  i \ \ 1  / ; 

/ Temp s 

Temps 

Figure 4.2 L'activité  de  DP durant 
un cycle de la tension 
d'alimentation. 

Plusieurs méthode s peuven t êtr e utilisée s dan s l e bu t d e mesure r l'activit é d e D P dan s u n 

échantillon, te l qu'un e barr e d'alternateur . Dan s c e projet , c'es t l a méthod e pa r couplag e 

capacifif qu i es t utilisée . Cette méthode es t réalisée e n insérant u n condensateur e n parallèl e 

avec la source d'alimentation e t l'échantillon mesuré . Le circuit composé du condensateur de 

couplage e n parallèl e ave c l'échantillo n perme t l a circulatio n d e l'impulsio n d e couran t 

produit pa r le s DP, en fournissant u n chemin à  faible impédanc e dan s les hautes fréquences . 

De plus, cette impulsion de courant es t par la suite mesurée comme une chute de tension aux 

bornes d e l'impédanc e d e mesur e placé e e n séri e ave c l e condensateu r d e couplage . U n 

schéma du circuit de mesures est représenté à la figure 4.3. 
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Figure 4.3 Le  circuit de mesures des DP. 

L'instrumentation utilisé e pou r ce s mesure s peu t êtr e u n simpl e oscilloscope , u n analyseu r 

spectral o u u n instrumen t plu s sophistiqu é qu i affich e le s signature s PRPD . Plusieur s 

grandeurs relative s au x phénomène s d e D P son t importante s dan s l'interprétatio n de s 

mesures. Ce s grandeur s son t retrouvée s dan s l a littératur e ains i qu e dan s le s norme s 

internationales AST M D1868-93 . CEI/IE C 60270-200 0 e t IEE E 1434-200 0 (America n 

Society fo r Testin g and Materials . 1998 : Commission Electrotechniqu e Internationale . 2000: 

Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000b). 

La charg e apparent e Q  représente l'amplitud e e n coulom b (C ) des impulsion s d e DP . I l es t 

important d e noter que la valeur de la charge apparente n'est pas la valeur exacte de la charge 

impliquée dan s l a décharge , ca r cett e valeu r n e peu t pa s êtr e mesuré e directement . E n fait , 

cette quantit é es t défini e comm e étan t l a valeur d'un e charge , qu i injecté e rapidemen t entr e 

les borne s d e l'échantillon , occasionn e l a mêm e variatio n d e tensio n qu e l a décharge  elle -

même. Généralement , su r l'affichag e de s patron s PRP D e n deu x dimension s o u e n troi s 

dimensions, l a charge apparent e es t donné e su r l'ax e de s ordonnées . L a valeu r d e l a charg e 

apparente utilisé e dan s l a quantificatio n de s résultat s es t l a valeu r maximu m obtenu e d u 

patron PRPD . E n effet , l a notatio n Q+  signifie l a valeu r maximu m d e l a charg e apparente 

pour le s décharge s posifive s qu i surviennen t duran t l'alternanc e négativ e d u cycl e d e l a 

tension, tandis que Q- signifie l a valeur maximum d e la charge apparente pour le s décharges 

négatives qui surviennent durant l'alternance positiv e du cycle de la tension. 

La valeur d u couran t apparen t moye n NQ S (Numbe r o f apparen t charg e Q  per Second) , es t 

donnée e n coulom b pa r second e o u plu s fréquemmen t e n ampèr e (A) . L a valeu r d e c e 
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courant, calculé e pendan t u n intervall e d e temps détenniné , es t donné e pa r l a somm e d e l a 

charge apparente  d e chacun e de s impulsion s individuelle s divisé e pa r l'intervall e d e temp s 

déterminé. 

NQS (A)  =  (4. 1 ) 

La notatio n NQS + signifi e l a valeu r d u couran t apparen t moye n déterminé e pou r le s 

décharges positives qui surviennent duran t l'alternanc e négativ e du cycle de la tension tandi s 

que NQS - signifi e l a valeu r d u couran t apparen t moye n déterminé e pou r le s décharge s 

négatives qui surviennent duran t l'alternance positive du cycle de la tension. 

La tension d'apparition DI V (Discharge Inception Voltage) , est la tension à  laquelle l'activit é 

de D P débute . Cett e tensio n es t déterminé e e n augmentan t graduellemen t l a tensio n 

d'alimentation appliqué e à  parti r d'u n nivea u d e bas e pou r laquell e le s D P n e son t pa s 

observées. L e seui l d e l a tensio n d'apparitio n peu t êtr e influenc é pa r diver s facteurs . I l es t 

important d e teni r compt e de s activité s précédente s lor s d e l a mesur e d e cett e tension . D e 

plus, l a tensio n d'exfinctio n DE V (Discharg e Extinctio n Voltage) , es t a u contrair e d e l a 

précédente, l a tensio n à  laquell e le s D P cessen t d'êtr e observées . L e nivea u d e l a tensio n 

d'extinction es t détermin é e n diminuan t progressivemen t l a tensio n appliqué e à  partir d'u n 

niveau pour lequel les DP sont observées. 

Le nombre d e décharge s N  es t l e nombr e d'impulsion s d e D P mesurée s qu i dépassen t un e 

amplitude d e seui l spécifique . Su r l'affichag e de s patron s PRPD,  l e nombr e N  es t indiqu é 

selon u n cod e d e couleur . Comm e par exemple , à  la figur e 1.7 , l a couleu r gris e indiqu e u n 

nombre faibl e d e D P e t l e jaune représent e u n nombr e importan t d e DP . Ainsi , l e cod e d e 

couleur es t u n dégrad é d e gri s à  jaune selo n l'intensit é d u nombr e d e DP . L a notatio n N + 

signifie l e nombr e d'impulsion s d e décharge s positive s qu i surviennen t duran t l'alternanc e 
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négative d u cycl e de l a tension tandi s qu e N-  signifie l e nombre d'impulsion s d e décharge s 

négatives qui surviennent duran t l'alternance positive du cycle de la tension. 

L'angle d e phase ( p d'une impulsio n d e D P es t mesur é selo n l'instan t t  d'occurrenc e d e l a 

décharge pa r rappor t à  l a périod e T p d e l a tensio n d'alimentation . Cett e informatio n es t 

donnée sur l'axe des abscisses dans une représentation PRPD. 

(p =  360 (t/^^J (4.2 ) 

Dans ce projet, malgré le fait qu e le vieillissement es t effectué à  1 6 kV, la mesure des DP est 

réalisée à une tension de 8 kV, soit la tension nominale maximum que l'isolation d e masse du 

stator supporte en service. L'instrumentation utilisé e est un ICMsystem (Insulation Conditio n 

Monitor System ) d e l a compagni e Powe r Diagnosti x Systems , qu i penne t d'obteni r l a 

signature PRPD . L'appareillag e nécessaire  es t u n coupleu r capaciti f d e 1  n F e t deu x 

préamplificateurs, RPA l (bass e fréquenc e 40kHz-800kHz ) e t RPA 2 (moyenn e fréquenc e 

2MHz-20MHz). D e façon générale , l e choix d u filtre  dépend d e l a propagation de s signau x 

de DP au travers de l'objet d'essai . A  plus haute fréquence, le s signaux mesurés se propagent 

de faço n plu s radiativ e alor s qu e le s signau x mesuré s à  plu s bass e fi-équence proviennent 

d'une propagatio n pa r conduction . Afi n d e n e pa s surcharge r l'analyse , tou s le s résultat s 

présentés dans les sections qui suivent sont ceux obtenus avec un filtre RPA2. Ce filtre est un 

bon compromis au niveau de l'atténuation e t de la dispersion des signaux mesurés. 

4.2.2 Le s barres en groupe 

La mesur e des D P su r le s barres e n groupe es t réalisé e dan s deu x conditions . Un e premièr e 

mesure est réalisée à chaud, c'est-à-dire ave c une température de 85°C à la surface de s quatre 

barres qui subissent l a contrainte thermique (3 , 4, 5 et 6) et les deux autres barres (I e t 2) à la 

température ambiant e (23°C) . Ensuite , une deuxième mesure es t réalisée à  froid, c'est-à-dir e 

que le s si x barre s son t à  l a températur e ambiant e (23°C) . Avan t d'effectue r l a mesure , le s 
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échantillons son t conditionné s pendan t 2 0 minute s à  l a tensio n nominal e d e 8  k V e t l e 

schéma de la mesure de s barres en groupe est illustré à la figure 4.4. 

Ceupleup 
Capacitif 

Source 
l-loute tension 

± 

r 
Filtre 
RPAl o u kPAZ 

,- /r » 
m.y 

Équipement d'acquisitio n 
des décharges partielle s 

~r -ryv T  T  ~r 
Barres échantillon s 

Figure 4.4 Le  schéma de la mesure de DP sur les barres en groupe. 

Il es t importan t d e souligne r qu e cett e configuratio n e n group e es t l a seul e qu i perme t d e 

prendre un e mesur e de s D P ave c de s barre s à  chaud . Toute s le s autre s mesure s d e D P 

s'effectuent su r le s barre s individuelles , san s l a boucle d e couran t e t don c à  l a températur e 

ambiante. 

4.2.2.1 Le s résultats de la mesure de DP sur les barres en groupe 

Les résultats son t séparés en deux sections , la première section présente les résultats pour les 

barres à chaud et la deuxième section présente ceux à la température ambiante. 

4.2.2.1.1 Le s barres à chaud 

Les résultat s présenté s dan s cett e sectio n son t ceu x obtenu s ave c u n gai n d e 10-10 , c'es t à 

dire 1 0 a u préamplificateu r e t 1 0 à  l'amplificateu r principal . Le s quantification s de s troi s 

mesures obtenues  à  de s date s différente s (tablea u 4.1 ) son t présentée s a u tablea u 4. 2 e t l a 

figure 4.5 illustre les patrons PRPD. Afin d'avoi r un e base de comparaison, le s trois mesures 

ont été réalisées avec le même gain et ce même si la mesure 1  es t saturée. Dans le tableau 4.2 

à l a mesur e 1 , le s valeur s d e l a charg e apparent e maximu m pou r le s deu x alternance s d u 
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cycle d e tension Q + e t Q - ne son t pa s valable s ca r elle s son t saturées . L a signatur e typiqu e 

triangulaire des DP d'encoche es t présente sur les trois patrons. 

Tableau 4.2 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD des barres en groupe à chaud 

Mesure 

1 
1 

3 

Q+ 
nC 

6.68 

3.36 

2.32 

Q-
nC 

6.68 

6.55 

2.40 

Q+/Q-

1 

0.51 

0.97 

NQS+ 

8.69 

2.98 

2.32 

NQS-

MA 

4.47 

2.68 

0.76 

NQS+/NQS-

1.94 

1.11 

3.06 

N+ 

293515 

219142 

208972 

N-

227374 

166652 

68994 

N-H/N-

1.29 

1.32 

3.03 

Mesure 1 Mesure Z .Mesure 3 

J«0 0 

Figure 4.5 Les  patrons PRPD  des barres en groupe à chaud avec gain de 10-10. 

4.2.2.1.2 Le s barres à l'ambiant 

Les résultat s présenté s dan s cett e sectio n son t ceu x obtenu s ave c u n gai n d e 10-40 . Le s 

quantifications de s trois mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 4.3. 

Les résultat s retrouvé s dan s c e tablea u incluen t toute s le s source s d e D P qu i surviennen t 

durant chacune des alternances du cycle de la tension, c'est-à-dire le s DP d'encoche, interne s 

et autres sources possibles. La figure 4.6 illustre les patrons PRPD. 
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Tableau 4.3 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD des barres en groupe à l'ambiant 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

1.34 

1.09 

1.67 

Q-
nC 

1.06 

1.27 

1.66 

Q+/Q-

1.26 

0.86 

1.00 

NQS+ 

^A 

0.31 

0.19 

0.31 

NQS-

HA 

0.29 

0.20 

0.28 

NQS+/NQS-

1.06 

0.94 

1.11 

N+ 

75635 

48288 

81305 

N-

72831 

55010 

67730 

N+/N-

1.04 

0.88 

1.20 

Mesure 1 Mesiire 2 Mesures 
\.sy 
DC 

0J3 

0.00 

DP d'encoch e 

:̂ ;?t':- \ 

JB^^^ ̂ 3 

I 

1 
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•S^:, 
! 

!fr **)^îw 

Figure 4.6 Les  patrons PRPD  des barres en groupe à l'ambiant avec gain de 10-40. 

La signature triangulaire de s DP d'encoche es t aussi présente sur ces trois patrons mais a\e c 

une très faible intensité . 

4.2.3 Les barres individuelle s 

La mesure d e DP su r le s barres individuelle s es t réalisé e à  la température ambiant e (23°C) . 

Avant d'effectuer l a mesure, les barres échantillons son t conditionnées pendant 20 minutes à 

la tension nominale de 8 kV. Le schéma de la mesure des barres individuelles es t illustré à  la 

figure 4.7. 
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Figure 4.7 Le  schéma de la mesure de DP sur les barres individuelles. 

4.2.3.1 Le s résultats de la mesure de DP sur les barres individuelle s 

Les résultats son t séparé s en trois sections selo n les conditions de \ ieillissement. Toute s les 

mesures son t réalisée s ave c u n gai n 10-20 , c e qui facilit e l a comparaiso n entr e chacun e 

d'elles. Le s quantifications relevée s de s patrons PRP D incluen t tout e l'activit é d e DP qu i 

survient durant chacune des alternances du cycle de la tension d'alimentation . 

4.2.3.1.1 L e vieillissement électrique (groupe 1) 

Les quantifications de s trois mesures en fonction du vieillissement son t présentées au tableau 

4.4 pou r l a barr e 1  et au tableau 4. 5 pour l a barre 2 . Les figures 4. 8 et 4.9 illustrent les 

patrons PRPD des trois mesures pour ces deux barres. 

Tableau 4.4 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD de la barre 1  avec un gain 10-2 0 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 

nC 

1.19 

1.38 

0.94 

Q-

nC 

1.17 

1.19 

0.81 

Q+/Q-

1.02 

1.17 

1.16 

NQS+ 

MA 

0.41 

0.23 

0.055 

NQS-

HA 

0.10 

0.17 

0.046 

NQS+/NQS-

4.13 

1.35 

1.20 

N+ 

140234 

38129 

8504 

N-

36342 

25599 

8476 

N+/N-

3.86 

1.49 

1.01 
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Figure 4.8 Les  patrons PRPD  mesurés sur la barre 1 en fonction du  vieillissement. 

Tableau 4.5 

Les quantifications relevées des patrons PRPD de la barre 2 avec un gain 10-20 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

0.54 

0.75 

0.93 

Q-
nC 

0.54 

0.64 

0.67 

Q+/Q-

1 

1.17 

1.38 

NQS+ 

HA 

0.17 

0.020 

0.056 

NQS-

HA 

0.034 

0.017 

0.050 

NQS+/NQS-

4.90 

1.17 

1.12 

N+ 

72641 

4278 

10997 

N-

14787 

3686 

10454 

N+/N-

4.91 

1.16 

1.05 

Mesure 1 Mesure 2 Mesures 

, D P d'encoche 

pj^-f^-is:.-.. H£«^^. 

! 

36 

*'v!' '-

Figure 4.9 Les  patrons PRPD mesurés sur la barre 2 en fonction du  vieillissement. 

Dans l e ca s de s barre s I  e t 2 . l a signatur e PRP D typiqu e de s D P d'encoch e es t seulemen t 

présente su r la mesure 1 . Les mesures 2 et 3 illustrent des signatures PRPD qui se rapproche 

d'une signatur e typique de DP internes . I l y a donc eu disparition de s DP d'encoche à  8 kV 

en foncfion d u vieillissement. 
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4.2.3.1.2 L e vieillissement électrique avec contrainte thermique (groupe 2) 

Les quantifications de s mesures e n fonctio n d u vieillissement son t présentées a u tableau 4. 6 

pour la barre 3  et au tableau 4.7 pour la barre 4. Les figures 4.10 et 4.11 illustrent le s patrons 

PRPD des trois mesures pour la barre 3 et la barre 4. 

Tableau 4.6 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD de la barre 3 avec un gain 10-2 0 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

0.74 

0.86 

0.81 

Q-
nC 

0.60 

0.79 

0.70 

Q+/Q-

1.23 

1.08 

1.16 

NQS+ 

HA 

0.30 

0.063 

0.13 

NQS-

HA 

0.08 

0.060 

0.03 

NQS+/NQS-

3.92 

1.04 

4.51 

N+ 

127123 

11638 

49110 

N-

28790 

12024 

6666 

N-I-/N-

4.42 

0.97 

7.37 

Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 

DP d'encoche 

-; iâ:> • . 

Figure 4.10 Les  patrons PRPD  mesurés sur la barre 3 en fonction du  vieillissement. 

Tableau 4.7 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD de la barre 4 avec un gain 10-2 0 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

0.45 

0.40 

0.34 

Q-
nC 

0.73 

0.95 

0.90 

Q+/Q-

0.61 

0.43 

0.37 

NQS+ 

fiA 

0.14 

0.12 

0.048 

NQS-

fiA 

0.36 

0.58 

0.25 

NQS-I-/NQS-

0.40 

0.21 

0.19 

N+ 

67680 

51986 

21581 

N-

101047 

121542 

70128 

N+/N-

0.67 

0.43 

0.31 
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Mesure I Mesure 2 Mesure 3 

DP d'encoche 

Figure 4.11 Les  patrons PRPD mesurés sur la barre 4 en fonction du  vieillissement. 

La signature PRP D typique des DP d'encoche es t présente su r l a mesure I  e t la mesure 3  de 

la barre 3 . Dans le cas de la barre 4. la mesure I  présent e un e signatur e PRP D de faible D P 

d'encoche, tandis que les mesures 2 et 3 sont complètement dominée s par une activité de DP 

de type délamination . Ce type d e DP es t occasionn é pa r un décollement entr e l'isolatio n d e 

masse e t l e cuivre . L a signatur e PRP D de s D P de type délamination , présent e su r l a figure 

4.11. es t d e form e arrondi e ave c un e asymétriqu e e n faveu r de s décharge s négative s qu i 

surviennent durant l'alternance positive du cycle de la tension. 

4.2.3.1.3 L e vieillissement électrique avec contraintes thermique/mécanique (groupe 3) 

Les quantifications de s trois mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 

4.8 pou r l a barre 5  et a u tableau 4. 9 pou r l a barre 6 . Le s figure s 4.1 2 e t 4.1 3 illustren t le s 

patrons PRPD des trois mesures pour ces deux barres. 

Tableau 4.8 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD de la barre 5 avec un gain 10-2 0 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

0.45 

0.24 

1.27 

Q-
nC 

0.41 

0.29 

0.40 

Q+/Q-

1.11 

0.83 

3.15 

NQS+ 

MA 

0.029 

0.011 

0.34 

NQS-

MA 

0.027 

0.044 

0.050 

NQS+/NQS-

I.I2 

0.24 

6.66 

N+ 

12285 

5396 

78797 

N-

9625 

17953 

23186 

N+/N-

1.28 

0.30 

3.40 
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Mesure I 

DP d'encoche 

Mesure 2 Mesure 3 

Figure 4.12 Les  patrons PRPD mesurés sur la barre 5 en fonction du  vieillissement. 

Tableau 4.9 

Les quantifications relevée s des patrons PRPD de la barre 6 avec un gain de 10-20 

Mesure 

1 

2 

3 

Q+ 
nC 

1.11 

1.11 

1.28 

Q-
nC 

1.15 

1.12 

1.09 

Q+/Q-

0.97 

0.99 

1.17 

NQS+ 

fiA 

0.16 

0.11 

0.093 

NQS-

fiA 

0.14 

0.10 

0.073 

NQS+/NQS-

1.12 

1.06 

1.28 

N+ 

29787 

19395 

24364 

N-

26745 

21746 

18482 

N+/N-

1.11 

0.89 

1.32 

Mesure I Mesure 2 Mesure 3 

DP d'encoche 

Figure 4.13 Les  patrons PRPD mesurés sur la barre 6 en fonction du  vieillissement. 

Dans le cas des barres 5 et 6, la signature PRPD typique des DP d'encoche es t présente sur la 

mesure I  e t la mesure 3 . La mesure 2  présente une signature PRP D typique des DP internes 

pour la barre 6 et de délamination pour la barre 5. 
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4.3 L a mesure des courants de polarisation et dépolarisation 

En comparaiso n ave c l a mesur e de s D P qu i perme t d e détecte r de s point s faible s localisé s 

dans ou à  la surface d e l'isolant , l a mesure de s courants d e polarisation e t de dépolarisatio n 

permet quan t à  elle de détecter des changements dans les propriétés physiques des matériaux 

isolants. Afin d e bien comprendr e l a mesure, l a première parti e d e cett e sectio n présent e d e 

façon général e les aspects théoriques. Ensuite , les montages expérimentaux utilisé s lor s de la 

prise de mesures sont décrits et finalement, le s résultats obtenus sont présentés. 

4.3.1 L a théorie de la mesure 

Cette mesur e dan s l e domain e d u temp s es t effectué e e n appliquan t u n échelo n d e tensio n 

continue entre l e cuivre e t l a mise à la terre de l'échantillon mesur é pour ensuit e observer l e 

courant d e polarisation , c'est-à-dir e l e couran t d e charge . Après u n temps détermin é (temp s 

de charge) , l'échelo n d e tensio n continu e es t enlev é e t l'échantillo n es t court-circuit é à  l a 

masse dans le but d'observer l e courant d e dépolarisation, soi t celui de décharge, durant un e 

période de temps déterminé (temps de décharge). 

Lorsqu'un matéria u diélectriqu e qu i es t introdui t entr e deu x électrode s (u n condensateur o u 

une barr e d'alternateur ) es t soumi s à  un e tensio n continu e constante , o n peu t observe r à 

l'aide d'équipemen t trè s préci s l a présence d'u n faibl e couran t transitoire . E n effet , lorsqu e 

comme pa r exemple , u n condensateu r es t e n présenc e d'u n cham p électriqu e externe , de s 

charges électrique s apparaissen t au x borne s d u matéria u diélectriqu e e n raiso n de s 

mécanismes d e polarisation. Ce s charges qui produisent u n champ électrique intern e dan s le 

matériau s'opposen t au x charge s qu e porten t le s électrode s e t qu i son t due s a u cham p 

électrique externe . Afi n qu e l a tension , entr e le s électrodes , demeur e constant e e t ains i 

compenser pou r l e champ électriqu e interne , l a sourc e doi t fourni r d e nouvelles charge s su r 

les électrode s d u condensateur . Cett e variatio n d e charg e représent e l e faibl e couran t 

transitoire et est appelée courant de déplacement (Fournie et Coelho, 2000). 
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Dès lors , lorsqu'un cham p électriqu e variabl e dans le temps E(t ) es t appliqu é entr e le s deux 

électrodes d'u n condensateu r compos é d'u n matéria u diélectrique , l a densit é d e charg e 

induite sur les électrodes D(t ) est donnée par l'équation 4.3. 

Dit) =  £oE(t) - f P(t)  (4.3 ) 

Respectivement SQ  e t P(^t)  sont l a permittivit é d u vide ains i qu e l a polarisation diélectriqu e 

qui varie aussi en fonction d u temps avec par contre, un certain retard sur le champ électrique 

appliqué. L a polarisation diélectriqu e inclu e deux mécanismes , soi t u n rapid e e t l'autr e len t 

(Helgeson, 2000) . Le s mécanisme s rapide s surviennen t tou t d e suit e aprè s l'applicatio n d u 

champ électriqu e tandi s qu e le s mécanisme s lent s dépenden t d e l a fonctio n d e répons e d u 

matériau donné e par / ( t ) . Cett e fonction décri t commen t l e phénomène de polarisafion d'u n 

matériau exist e aprè s u n certai n temp s t  sou s l'applicatio n d'u n cham p électrique . Ell e 

représente l'effe t mémoir e d u matéria u diélectrique , c'est-à-dir e l'historiqu e d û à 

l'application d'u n cham p électrique . E n pratique, cett e mémoire peu t s'étendr e su r quelque s 

secondes, de s heure s e t mêm e de s jour s dépendammen t d u matéria u diélectrique . L a 

polarisation diélectrique incluant ces deux mécanismes est donnée par l'équation 4.4 . 

P(t) =  £oXeE(t)  +  8o  J o / W ^ Ct -  T)d T (4.4 ) 

OÙ Xe es t l a susceptibilit é diélectriqu e d u matéria u isolan t relié e au x mécanisme s rapides . 

Cette formulation , qu i es t incorrect e d'u n poin t d e vu e théorique , es t bie n adapté e au x 

mesures effectuée s e n laboratoir e e t su r l e terrain . E n effet , d'u n poin t d e vu e pratique , le s 

mécanismes rapide s son t considérablemen t plu s rapides que le taux d'acquisitio n d u couran t 

et à  tout e fin  pratique , l a polarisatio n du e à  ce s phénomène s peu t êtr e considéré e comm e 

suivant exactemen t l'évolutio n d u champ électrique. Comme cette mesure permet d'observe r 

les courants de polarisation e t dépolarisation e n fonction d u temps, il est opportun d'exprime r 

ces mécanismes sou s la forme d'équation d u courant. Ainsi , la densité du courant parcouran t 

un diélectrique est dormée selon la relafion d e Maxwell à  l'équation 4.5. 



63 

J(t) = aEit)+^  (4.5 ) 

De plus , e n combinan t le s équation s 4. 3 e t 4.4 , l a densit é d u couran t es t alor s donné e pa r 

l'équation 4.6. 

J(it) =  aE(t)  +  Eo^l^ooÊ'Ct ) +  J o 7 W Ê ' ( t -  T)dT\  (4.6 ) 

Où £o o est l a composant e haut e fréquenc e d e l a permittivit é relativ e qu i es t égal e à  1 -f- ;f£. 

Etant donné que les barres mesurées son t considérées comme un condensateur plan avec une 

surface A  e t une distance entre le s électrodes d.  L e champ électrique e t la tension appliqué e 

sont donc reliés par l'équation 4.7 . 

E(t) = ".f  (4.7 ) 

La séquenc e d e tensio n appliqué e duran t cett e mesur e peu t êtr e approximé e pa r l'équatio n 

4.8, o ù tcharge  ^st l e temps d e charge , c'est-à-dir e l e temp s o ù l a barre es t alimenté e ave c 

l'échelon d e tension. 

0 pour  t  <  0 
U(t) =  - j Uo pour  0<t<  tcnarge  (4.8 ) 

0 pour  t  >  tcharge 

Ensuite, la densité du courant et le courant électrique sont reliés par l'équation 4.9 . 

7 (0 =  'f  (4.9 ) 

Finalement, e n combinan t le s équation s 4.6 , 4.7 , 4. 8 e t 4,9 , l'expressio n d u couran t d e 

polarisafion (charge ) es t donné e selo n l'équafio n 4.1 0 e t cell e d u couran t d e dépolarisatio n 

(décharge) est donnée selon l'équation 4.11 . 
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lcharge(t) =  ^  f/ o +  UoCo[£ooÔ(t)  +  f(t)]  (4.10 ) 

IdécnargeiO =  -UoCol£ooÔ(t)  +  / ( t -  tcharge)  "  / ( O ] (4. 1 I ) 

Le terme CQ  es t la capacité sous vide donnée par £Q  — et ô(t)  es t la fonction delt a de Dirac. 

Dans l'équation 4.10 , on retrouve trois contributions, le terme -^ UQ  représente le courant de 

conduction directe , c'est-à-dir e l e couran t d e conductio n o u d e fuit e dan s l e diélectrique . 

Ensuite, l e terme (/o^o^oo^Ct ) qu i représent e l'impulsio n d e couran t occasionné e pa r l'effe t 

capacitif d e l a barre mesurée. E n pratique, une résistance séri e es t placé e entr e l'échantillo n 

et l a sourc e d e tell e sort e qu e l e couran t capaciti f correspon d plutô t à  un e exponentiell e 

décroissante d e constant e d e temp s RC . L e dernie r term e appel é l e couran t d'absorption , 

représente le s mécanisme s lent s d e polarisafio n d u diélectriqu e mesuré . O n remarqu e qu e 

l'équation 4.1 1 est presque l'inverse de l'équation 4.10 , on y retrouve aussi la contribution de 

l'effet capacifi f e t de celle des mécanismes d e polarisation. D e plus, l'expression d u courant 

de décharge contien t u n terme , f(t),  représentan t l'effe t mémoire . Pou r u n temps de charg e 

très long , c e term e ten d ver s zéro . E n négligean t l'effe t mémoire , le s deu x équation s d u 

courant d e polarisation (charge ) e t dépolarisation (décharge ) s e résument selo n le s équation s 

4.12 e t 4.1 3 (David , 2007) . L a figur e 4.1 4 présent e u n be l exempl e d u couran t d e charg e 

incluant ces trois composantes. 

'ctiarge\^) ~  'cond.dir.  '^  'capacitif  y'-)  '  'absorption\^)  (4.12 ) 

'déctiargey'-) ~  ~  'capacitif  \^)  ~  'absorptiony'-)  (4.13 ) 
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R =  50 ItOhms ,  C •= 3 G3 uF 

Figure 4.14 La  représentation graphique  du 
courant de  charge incluant ces 
trois composantes. 

(Tirée de (David, 2007)) 

Source :  Cett e figure a  été tirée des notes de cours de É. David, Matériaux de Vélectrotechnique IGEE 4453, 
2007. 

Plusieurs paramètre s son t important s dan s l'interprétatio n d e cett e mesure . Ce s paramètre s 

sont retrouvé s dan s l a littératur e ains i qu e dan s le s norme s internationale s IEE E 43-200 0 

(Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2000a). 

La résistanc e d e l'isolatio n e n charg e donné e e n ohm s (Q ) es t l e quotien t d e l a tensio n 

appliquée à  l'échantillon pa r l e courant d e charge mesuré . Étant donn é qu e ce couran t \ari e 

en fonctio n d u temps , l a résistanc e vari e auss i e n fonctio n d u temps . Dan s l a norm e 

internationale IEE E 43-2000, cett e résistanc e es t calculé e un e minut e aprè s l'applicatio n d e 

l'échelon d e tension. D e plus, afin d'êtr e e n mesure de comparer le s valeurs, la résistance est 

premièrement corrigé e à  un e températur e d e référenc e d e 40° C selo n un e procédur e qu i 

dépend d u typ e d e l'isolatio n d e masse . Pa r l a suite , ell e es t multiplié e pa r l a capacit é d e 

l'échantillon. C e paramètre , l a résistanc e d e l'isolatio n e n charge , es t influenc é pa r l a 

présence d'u n couran t d e conductio n e t dépen d d u typ e e t d u vieillissemen t de s matériau x 

isolants. Ensuite , l a résistanc e d e l'isolatio n e n décharg e es t déterminé e selo n l a mêm e 

procédure qu e cell e e n charg e sau f qu e c'es t l e couran t d e décharg e qu i es t utilis é dan s l e 

calcul. C e paramètr e perme t d'obteni r de s information s qu i son t directemen t reliée s a u 

file:///arie
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courant d'absorptio n (le s mécanisme s d e polarisatio n d u diélectrique ) ca r l e couran t d e 

décharge n'est pas influencé pa r le courant de conduction. 

L'indice d e polarisatio n (IP ) représent e l e rappor t entr e l e couran t d e polarisatio n à  un e 

minute e t celu i à  di x minutes . I l perme t d'obteni r un e idé e d e l'importanc e d u couran t d e 

conduction. Généralement , i l est représentatif de l'état e.xteme du système d'isolation, c'est-à -

dire d e l'absorptio n d'humidité , d e l a contaminatio n su r le s partie s hor s d u noya u 

magnétique, etc. 

L'instrumentation utilisé e pour fair e cett e mesure es t une sourc e de tension Glassma n de 30 

kV c e . u n électromètr e Keithle y 6517A , u n relai s haut e tension , ains i qu e tout e l a 

quincaillerie nécessair e au montage, résistances, câbles haute tension e t de mise à  la terre et 

une diod e haut e tension . Toute s le s mesure s son t effectuée s à  l a températur e ambiant e d u 

laboratoire (23°C) . D e plus , à  l'aid e d'u n multimètr e portatif , l a valeu r d e l a capacit é d e l a 

barre est relevée avant chacune des mesures. 

4.3.2 Le s barres complètes individuelle s 

Les mesures de s courants de charge e t de décharge son t réalisées su r chacune de s six barre s 

complètes individuellement ave c trois niveaux de tension. I  kV . 5 kV et 1 0 kV. Le temps de 

charge e t d e décharge es t fixé à  2000 secondes , (s) . L e schéma d u montage es t illustr é à  la 

figure 4.15 . 
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Dio<ie HT 10 0 k û 
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Figure 4.15 Le  schéma du montage de la mesure 
sur les barres complètes individuelles. 

4.3.2.1 Le s résultats des mesures sur les barres complètes individuelle s 

Les résultats sont séparés en trois sections selon le s conditions de vieillissement. Le s courbes 

présentées su r le s figures e t les quantifications retrouvée s dans les tableaux son t le s résultats 

des mesure s effectuée s ave c un e tension d e 5  kV. D e plus , étant donn é qu e le s barres on t à 

peu prè s l a mêm e capacité , le s donnée s qu i serven t au x quantification s n e son t pa s 

normalisées par la capacité. 

4.3.2.1.1 L e vieillissement électrique (groupe 1) 

Les quantifications de s trois mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 

4.10 e t l a figur e 4.1 6 illustr e le s troi s courbe s d u couran t d e charg e e t d e décharg e pou r l a 

barre 1  (à gauche) et la barre 2 (à droite). La différence entr e les quantifications d e la barre 1 

et celles de la barre 2, est occasionnée par les développantes qu i sont différentes su r ces deux 

barres (voi r tablea u 3.1) . E n effet , le s revêtement s à  bas e d e Si C son t beaucou p plu s 

conducteurs que ceux à base d'oxyde de fer . 



68 

Tableau 4.10 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et 
décharge pour la barre I  et la barre 2 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) GQ 

charge 

R' (40° ) GO 

décharge 

Indice de 

Polarisation, I P 

Barre I 

1 

2 

3 

2.58 

2.57 

2.58 

0.86 

0.88 

0.91 

534 

521 

450 

618 

589 

494 

7.61 

8.33 

9.92 

Barre 2 

1 

2 

3 

2.51 

2.50 

2.50 

0.93 

0.92 

0.94 

390 

403 

422 

418 

438 

450 

15.22 

15.52 

17.85 

1 E  0 4 

l 

1.E-H-

Bdrre 1  :  Controînt e éleclPH|ue . 5kV 
^•^ Charge, Août 2007. déport 
- ^ Otchorq* , "loCrt J007. déport 

Char^t. StpKmbre 2007, '170 hrs 
^ Déchopqc , 5tpt«™bp« 2007.470 hr; 

— Charge , Noïembre 2007, 1255 hrs 
. » , tjéihûrqt . Noy«nibrï 2007,1295 hr. 

^ ^ ^ ^ - • ^ , 

" ^ ^ 
! 

Umt (f ) 

Borrc Z  :  Contrante électrique . 5  kV 

lE-oe 

IE-09 

lE-IO 

-^Chofge, Aoû t 2007.déporr 
-»- Dtcborqt . Août 2007, diport 

Chû'ge. 5(pttmbi-« 2007,470 hrs 
- ^ Décharqt . Septembr* 2007, 470 hri 

-^OiQr9e.Nowr»ibre2007, I2?5fir s 
._t)éehar9«.Nortnbr« 2007,1296 hri 

Umpt (t) 

Figure 4.16 Les  trois courbes du courant de charge et de décharge pour la  barre 1 
(à gauche) et  la barre 2 (à droite). 

4.3.2.1.2 L e vieillissement électrique avec contrainte thermique (groupe 2) 

Les quantifications de s trois mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 

4.11 e t l a figures 4.17 illustr e le s trois courbes d u courant d e charge e t d e décharge  pou r l a 

barre 3 (à gauche) et la barre 4 (à droite). 
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Tableau 4.11 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et 
décharge pour la barre 3 et la barre 4 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) GQ 

charge 

R' (40° ) GQ 

décharge 

Indice de 

Polarisation, IP 

Barre 3 

1 

2 

3 

2.52 

2.53 

2.51 

0.95 

0.94 

0.95 

411 

415 

438 

434 

441 

459 

11.37 

11.35 

11.82 

Barre 4 

1 

2 

3 

2.51 

2.41 

2.39 

0.95 

0.95 

0.96 

482 

469 

487 

506 

495 

508 

19.88 

17.69 

15.54 

Borre 3  :  Conlroinl e é k c l r i q w C t thermique , 5  k V 

"^Charqt. Aoû t 2007, déport 
- • - Décharqe , Août 2007, dépur* 

Char^t. SepUnbrr 2007,470 hi-: 
, ^ Décharqe . Septembre 2007. 470 hr 

- ^ Chctgt.  Hoitmbrt 2007 , I2S5 hi"i 
- _ Déchûr9e . No»«*bre 2007.1205 hr: 

Borre 4  :  Controint e électriqu e e t thermique , 5  k V 

IE-04 

IE-05 

i lE-Cf c 

ï lÉ-0 7 

lE-09 

lE-lO 

"*~ Chorge . AOÛT 2007,déport 
- • - Dichorqt , Aotit 2007. dtpart 

Chorq», Sepiembre 2007.470 hr» 
— techarqe . Septembre 2007,470 hn 

-~- Chorge . Novembre 2007, 1295 hrs 
^ Décharge . Novembre 2007.1205hPS 

T«mpt (t ) 

Figure 4.17 Les  trois courbes du courant de charge et de décharge pour la  barre 3 
(à gauche) et la barre 4 (à droite). 

La principal e distinctio n entr e le s quantifications es t auss i occasionné e pa r f  influence de s 

développantes qui sont différentes pou r ces deux barres. 

4.3.2.1.3 L e vieillissement électrique avec contraintes thermique/mécanique (group e 3) 

Les quantifications de s trois mesures sont présentées au tableau 4.12 et la figure 4.18 illustre 

les trois courbes du courant de charge et de décharge pour la barre 5 (à gauche) et la barre 6 

(à droite). 
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Tableau 4.12 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et 
décharge pour la barre 5 et la barre 6 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) G û 

charge 

R' (40° ) GQ 

décharge 

Indice de 

Polarisation, IP 

Barre 5 

1 

2 

3 

2.38 

2.37 

2.38 

0.92 

0.94 

0.95 

563 

593 

591 

611 

634 

621 

12.72 

14.08 

18.02 

Barre 6 

I 
2 

3 

2.49 

2.44 

2.43 

0.95 

0.91 

0.94 

336 

328 

389 

356 

359 

416 

14,92 

10.47 

11.12 

B«rc 5  :  Contrainte électrique , thermiqu e e t mécoiiquc . 5  kV 

l.E-04 

1.E-C6 

l,É-06 

lE-07 

lE-ce 

lE-OQ 

l.E-10 

i.e-ii 

-*- Charge . Aotit 2007. Oteon 
.^- Oéchortje . Aoû* 2007. départ 

Charge. Septembre 2007.470 hrs 
^ Oèchorge . Septembre 2007,470 hrj 

- ^ Charge . Novembre 2007, 1295 hr; 
, Décharge , No«»ibre 2007,12e5hft 

Tanpt ( f) 

Barre 6  :  Conlroinle électrique , thermiqu e e t méconique , 5  kV 

~*~ Charge, Août 2007, départ 
- • - Déchorqe , Août 2007, déport 

Chorge. Septembre 2007. 470 hri 
- ^ Décharge . Septembre 2007,470 hrs 

— Chorge , Novembre 2007. 1295 hrs 
„ _ ÙÉehorge . Novembre 2007,1295hr) 

T«mpt (t) 

Figure 4.18 Les  trois courbes du courant de charge et de décharge pour la  barre 5 
(à gauche) et  la barre 6 (à droite). 

De plus , i l est à  noter qu e ce s deu x barre s on t auss i de s développante s différentes , c e qui 

influence le s quantifications . 

4.3.3 L a partie droite des barres individuelle s 

Les mesures des courants de charge et décharge son t réalisées sur la partie droite de chacune 

des barre s individuellement . Afi n d'obteni r un e mesur e efficac e d e la partie droite , deu x 

électrodes d e gard e e n caoutchou c conducteu r son t utilisées . Ce s électrodes qu i son t 

enroulées autou r de s deux développante s à  environ deu x centimètre s d e la jonction des 
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peintures e t reliée s à  l a mis e à  l a terr e pa r un e tress e conductric e serven t à  sépare r 

électriquement l a parti e droit e de s développantes telle s qu e retrouvée s dan s l a norme IEE E 

286-2000 (Institut e o f Electrica l an d Electronic s Engineers , 2001) . La figure 4.1 9 illustr e l e 

branchement pour une développante. 

Figure 4.19 Branchement  d'une électrode 
de garde. 

Ces mesures qui permettent d'obteni r de s informations su r l'isolation d e masse soumis e au x 

DP d'encoche , son t effectuée s dan s l a mêm e situatio n qu e précédemmen t (le s barre s 

complètes) avec les tensions de 1  kV, 5 kV et 1 0 kV. Le temps de charge e t de décharge es t 

aussi fixé à  2000 s . Le schéma du montage es t essentiellement l e même que celui présenté à 

la figure 4.15 . 

4.3.3.1 Le s résultats des mesures sur la partie droite des barres individuelles 

Les mesure s su r l a parti e droit e on t ét é commencée s seulemen t aprè s 47 0 heure s d e 

vieillissement, ains i cett e sectio n contien t seulemen t deu x série s d e mesures . Le s résultat s 

sont séparé s en trois section s selo n le s conditions d e vieillissement. Le s mesure s présentée s 

sur les figures sont celles effectuées ave c une tension de 5 kV et les données retrouvées dans 

les tableaux qui servent aux quantifications n e sont pas normalisées par la capacité. 
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4.3.3.1.1 L e vieillissement électrique (groupe 1) 

Les quantifications de s deux mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 

4.13 et la figur e 4.2 0 illustr e le s courbe s du couran t d e charg e e t de décharge  d e la partie 

droite pour la barre I (à gauche) et la barre 2 (à droite). 

Tableau 4.13 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et décharge 
de la partie droite pour la barre 1  e t la barre 2 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) GQ 

charge 

R' (40° ) GQ 

décharge 

Indice de 

Polarisation, IP 

Barre 1 

2 

3 

2.59 

2.59 

0.89 

0.88 

980 

926 

1106 

1056 

6.78 

7.34 

Barre 2 
~i 

3 

2.61 

2.52 

0.88 

0.87 

1480 

1482 

1681 

1709 

8.45 

7.90 

t £ - 0 4 -

IF IT J 

5 IE-0 6 

J 

IE-09 . 

lE-IO 

0 

8«rre 1 

, 

Contrainte électrique parti e 

•• 

~̂ -̂̂ *̂  

1 

droite. 5  kV 

" ^ Chorqe . Septembre 2007. 470 hri 

- ^ Déïharqe . Septembre 2007, 470 hrs 

Charge, Notenbre 2007, 129 5 hr j 

—^ Déchariie , Novembre 2007, ijSÇhr î 

'̂"̂ *̂-*̂ ,̂ ^̂  
'̂*'"*'****^ 

10 10 0 100 0 lOOO O 

Taxpi (i ) 

ï 
lE-Ofl-, 

l E - 0 6 -

lE-0^ -

lE-IO -

0 

Barre z  .  Cortrainte électriqu e parti e 

N 

N 

*^*^*<'-fc^ 

droite 5  kV 

_•_ Déchorflc , Septerrbr* 2007,470 hrs 

Charge, Novembre 2007, 12B5hr i 

— tjéchorqe . Novembre 2007. 1295hrs 

I 1  1 0 IC O 100 0 lOCO O 

T.mp. (, ) 

Figure 4.20 Les  deux courbes du courant de charge et de décharge de la partie 
droite pour la  barre 1 (à gauche) et  la barre 2 (à droite). 
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4.3.3.1.2 L e vieillissement électrique avec contrainte thermique (groupe 2) 

Les quantifications de s deux mesures en fonction d u vieillissement son t présentées au tableau 

4.14 et la figure 4.2 1 illustr e le s courbe s d u couran t d e charg e et de décharg e d e la partie 

droite pour la barre 3 (à gauche) et la barre 4 (à droite). 

Tableau 4.14 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et décharge 
de la partie droite pour la barre 3 et la barre 4 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) G û 

charge 

R' (40° ) G û 

décharge 

Indice de 

Polarisation, I P 

Barre 3 

2 

3 

2.57 

2.55 

0.88 

0.87 

1178 

1192 

1337 

1370 

6.41 

6.36 

Barre 4 

2 

3 

2.44 

2.42 

0.85 

0.84 

2099 

2182 

2469 

2593 

7.81 

7.51 

Barre 3  :  Contraint e électriqu e e t thermiqu e parti e (H i te , 9  kV 

lE-M-p 

IE-05 

2, lf-0 6 

I 1E-CI 7 

lE-IÛ 

Chorqe. Septembre 3007.470 hrs 

Décharné, Septembre 2007.470 hf 

Chorge, No.embre 2007, 125 5 hfî 

— Déchorqe , Novembre 2007, 1295 hi 

B^rrc 4  Contraint e électriqu e e t thennique . parti e <^ i te , 9  kV 

IE-04 

lE-œ 

î l.E-0 6 

S IE-0 7 

Ctiorfle. Septembre 2007.470 hr; 

- • - bécharqe . Septembre 2007,470 hrt 

Change. Novembre 2007, 125 5 hn 

— Oéchorqe . Novembre 2007, I296hf s 

Figure 4.21 Les  deux courbes du courant de charge et de décharge de la partie 
droite pour la  barre 3 (à gauche) et la barre 4 (à droite). 
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4.3.3.1.3 L e vieillissement électrique avec contraintes thermique/mécanique (group e 3) 

Les quantifications de s deux mesures sont présentées au tableau 4.15 et la figure 4.2 2 illustr e 

les courbes du courant de charge et de décharge de la partie droite pour la barre 5 (à gauche) 

et la barre 6 (à droite). 

Tableau 4.15 

Les quantifications de s mesures du courant de charge et décharge 
de la partie droite pour la barre 5 et la barre 6 

Mesure 
Capacité 

nF 
R/R' 

R (40°) Gû 

charge 

R' (40° ) Gû 

décharge 

Indice de 

Polarisation, IP 

Barre 3 

2 

3 

2.41 

2.41 

0.86 

0.88 

200 

1640 

2326 

1869 

7.46 

9.29 

Barre 4 
T 

3 

2.50 

2.52 

0.86 

0.87 

1496 

1357 

1736 

1555 

6.76 

7.12 

Barre 5  :  Contrainte élecTrù^uc . thenniqu e e t mécanique , parti e 

LE-04 

lE-05 

T lE-0 6 

<t«ite. S kV 

'-.̂  • ' ^ i ^ 

" " * * * " ^ * * - » l _ 

" * " ChûPqï . SepTembrt 2007, .170 hr. 

- . - Dïchorqt.  Stpt.nbrc 2007,470 h.î 

Charge, Novembre 2007. 120 5 hr, 

— Décharge , Novembre 2007, 120 5 h'î 

^^*^*'*^-. 
"~"*-*s,^^ 

^ ^ 

1&-04 

1E-C6 

î lE-0 6 

S lE- W 

Borre 6  Cofitrojfil c électrique , thermiqu e e t mécaniqu e parti e 

àrtilt. Sk V - • - Chû f ae, septembre 2'J07, AI'J hr: 

_._ C)échar« , Septembre 2007,470 hrs 

Charge, Novembre 2007, I29îhr î 

-^~ ùécharqe . Novembre 2007. 129 5 hrs 

T.mp. (i | 

Figure 4.22 Les  deux courbes du courant de charge et décharge de la partie 
droite pour la  barre 5 (à gauche) et la barre 6 (à droite). 

Il es t important d e mentionner qu' à ce stade d u vieillissement pou r le s trois groupe s de 

barres, les résultats présentés dans cette section sont à peu près tous similaires. 
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4.4 La mesure de la conductivité de surface des défauts 

La mesur e d e l a conductivit é d e surfac e de s défaut s es t réalisé e ave c l'appareillag e utilis é 

lors d e l a mesure mentionné e dan s l a sectio n 4.3 , avec e n plus , un e électrod e concentriqu e 

illustrée à la figure 4.23. 

Figure 4.23 L'électrode  concentrique utilisée pour le  calcul 
de la conductivité de surface. 

La sourc e haut e tensio n aliment e l'électrod e intern e à  un e tensio n d e I  kV . tandi s qu e 

l'électrode extern e es t connecté e à  l'électromètre. L e revêtement semi-conducteu r es t mi s à 

la terre avec une tresse placée sur toute sa longueur. Le temps de charge est de 100 0 s tandis 

que le temps de décharge est de 500 s. La figure 4.24 illustre le schéma du montage. 

D 

dlossmon 30 k V 
SMPC« K T 

oit H T 

* 

^r 

100 k Q 

'- -  ' ^ r 
N/O 

Itilais H T 2 5 M Q 

^ 

'•y --y  V 

N/C 

J 
/ -  • 

N 98 k Q 

Défaut 

^ ^ 
Keithley 6517 A 

Élcefpomètre 

en essai 

Figure 4.24 Le  schéma du montage de la mesure de la 
conductivité de surface des défauts. 
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La procédur e afi n d e détermine r l a conductivit é d e surfac e de s défauts , qu i es t tiré e d e l a 

nomie ASTM D257-9 9 (American Societ y for Testing and Materials , 1999) , est la suivante : 

• Fair e un e moyenn e de s cin q dernier s point s d e l a courb e d u couran t d e charge , afi n 

d'obtenir un e bonne estimation du courant de conduction. 

• Effectue r l e calcul d e féquation 4.1 4 avec la tension appliqué e V  et l a moyenne de s 

cinq dernier s point s d u couran t d e charg e I , pou r obteni r l a résistanc e total e d u 

circuit Rf 

^ r ( n ) = 7 (4.14 ) 

• Soustrair e le s résistances e n séri e avec l'obje t d'essa i afi n d'obteni r un e valeur d e la 

résistance de surface seul e Rg. 

• Effectue r l e calcul de la résistivité de surface à  l'aide de l'équation 4.15 . 

Ps {^/carré) ^^s^^  (4.15 ) 

• Calcule r l a conductivit é d e surface , e n commençan t pa r d'abor d détermine r l a 

conductance de surface qui est donnée par l'inverse de la résistance de surface. 

Cs(5) =  ^  (4.16 ) 

• Effectue r l e calcul du périmètre effectif d e la surface mesurée . 

P =  DoTt  (4.17 ) 
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• Détermine r la conductivité de surface à l'aide de l'équation 4.18. 

ys {^/carré)-i^^s (4.18) 

4.4.1 Les résultats des mesures de la conductivité de surface des défauts 

Le tablea u 4.1 6 présent e le s résultats , e n fonctio n d u vieillissement , de s mesure s d e l a 

conductivité de surface des trois défauts (A , B et C). L'évolution de ces mesures est illustrée 

sur la figure 4.25, A (à gauche), B (au centre) et C (à droite). 

Tableau 4.16 

La conductivité de surface (S/carré) des trois défauts 

Mesure Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4 Barre 5 Barre 6 

Défaut A 

1 

2 

3 

3,41E-16 

1,19E-12 

3,01E-12 

1.94E-15 

6,88E-12 

6.26E-13 

4,59E-16 

3,60E-12 

4,37E-13 

8,07E-16 

2,63E-14 

1,48E-13 

7,69E-16 

6,60E-13 

1,77E-12 

1,02E-14 

4,48E-13 

5.79E-13 

Défaut B 

1 

2 

3 

3,84E-16 

4,43E-13 

8,32E-14 

6,42E-16 

1,66E-11 

3,38E-13 

4,41E-16 

5,87E-12 

1,48E-13 

2.37E-15 

2.59E-14 

7.09E-12 

1,13E-16 

7,64E-12 

2,13E-14 

2,00E-14 

9,21E-13 

2,10E-14 

Défaut C 

1 

2 

3 

6,32E-16 

1,69E-13 

1,20E-13 

5,79E-16 

4,09E-12 

2,01E-13 

4,98E-16 

1,13E-12 

6,74E-13 

3,52E-15 

2.13E-14 

1,54E-12 

1,13-14 

8,63E-12 

1,24E-13 

1,56E-14 

1,95E-12 

1,43E-13 
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Figure 4.25 L 'évolution de la conductivité de surface des défauts A (à  gauche), B (au 
centre) et C (à droite). 

Tous les défauts de s barres 2, 3, 5 ainsi que les défauts B  et C des barres 1  et 6 ont augmenté 

leur conductivit é d e surfac e duran t l a premièr e séquenc e d e vieillissement , pou r ensuit e 

diminuer duran t l a deuxième séquenc e de vieillissement. Tou s les défauts d e la barre 4  ainsi 

que l e A des barres 1  et 6  ont continuellement augment é leu r conductivité d e surface duran t 

toute la période de vieillissement. 

4.5 La mesure de la conductivité de surface des plaques de mise à la terre 

Les mesures de la conductivité d e surface de s plaques de mises à  la terre son t réalisées ave c 

l'électrode concentriqu e utilisé e dan s l a sectio n précédent e e t u n multimètre  portati f E n 

plaçant cette électrode sur la surface oxydé e des plaques d'acier e t ou des paquets de tôles, la 

résistance d e surfac e es t directemen t mesuré e e t à  l'aid e de s équation s 4.15 . 4.16 . 4.1 7 e t 

4.18. la conducfivité d e surfaces es t calculée. 

4.5.1 Les résultats des mesures des électrodes de mise à la terre 

Le tablea u 4.1 7 présent e le s résultats , e n fonctio n d u vieillissement , de s mesure s d e l a 

conductivité d e surface de s plaques e t ou paquets de tôles de la mise à  la terre placée su r le s 

défauts A , B  et C . L'évolutio n de s mesures es t illustré e su r l a figur e 4.26 . A ( à gauche) , B 

(au centre) et C (à droite). 
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Tableau 4.17 

La conductivité de surface (S/carré ) des électrodes de mise à 
la terre 

Mesure Barre 1 Barre 2 Barre 3 Barre 4 Barre 5 Barre 6 

Défaut A 

1 

2 

3 

1,04E-1 

1.20E-7 

2.34E-7 

1,04E-1 

3,61E-2 

2,86E-7 

1,04E-1 

4.61 E-2 

9.23E-3 

1,04E-1 

6,92E-8 

2,08E-6 

1,04E-1 

3.46E-8 

4,61E-8 

1,04E-1 

4.15E-8 

5.19E-8 

Défaut B 

1 

-> 

3 

1,04E-1 

l,41E-7 

5,16E-8 

1,04E-1 

1.57E-2 

4,88E-7 

1,04E-1 

2,08E-2 

7,04E-3 

1,04E-1 

6,39E-8 

5,19E-8 

1,04E-1 

3,77E-8 

l,36E-8 

1,04E-1 

2,08E-12 

1,22E-13 

Défaut C 

1 

2 

3 

1,04E-1 

l,28E-7 

6,34E-7 

1,04E-1 

1,61 E-4 

l,86E-7 

1,04E-1 

5,54E-2 

2,86E-2 

1.04E-1 

8,30E-3 

l,02E-7 

1,04E-1 

4.15E-8 

6,02E-9 

1,04E-1 

2.31E-8 

1.48E-7 

• Ban » 3  «toctnqu e «1 
" ^ " - Ban e 4  «teclnqu e e l 

• Barr a 5  «tectnque . I l 
— ^ - BaO B 6  Mnctnqus . I I 

• B a m 3  «Jednque el thermiqu e 
- ^ ~ - Baf m 4  e4ectnqu e e l Ihemuqu e 
-^^— Ban « 5  «JecTnque ttiermiqu e e 
• " ^ - E t a n » 6 electnqus l l Bnnqu e e 

KO 40 0 

Figure 4.26 L'évolution  de  la conductivité de surface des électrodes de mise à la terre 
placées sur les défauts A (gauche),  B (centre) et C (droite). 

La conductivité de surface de toutes les plaques et paquets de tôles (mise à la terre) a diminué 

durant l a premièr e séquenc e d e vieillissement . Duran t l a deuxièm e séquenc e d e 

vieillissement, le s plaque s e t paquet s d e tôle s (mis e à  l a terre ) de s défaut s B  on t encor e 

diminué leu r conductivité d e surface tandi s que ceux d u défaut A  des barres 1 , 4 et 6  ainsi 

que ceux du défaut C  des barres I  et 6 ont augmenté leur conductivité de surface. 
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4.6 La mesure du profil de surface des défauts 

Cette mesure permet de caractériser l a surface des défauts afin d'en analyse r l'évolution d e la 

dégradation physique . Pour ce faire, un e empreinte du défaut es t réalisée ave c un mélange à 

deux éléments  d e silicon e caoutchoutée . C e mélang e illustr é à  l a figure  4.27 , durci t 

rapidement e t offre de s répliques flexibles de grande qualité. 

Figure 4.27 Le  mélange à  deux éléments 
de silicone caoutchoutée. 

Avant d'êtr e analysée s pa r balayag e optique , le s empreinte s de s défaut s son t recouverte s 

d'un revêtemen t d'o r qu i perme t d e facilite r l'acquisition . Ensuite , le s empreinte s son t 

mesurées par un capteur optique haute résolution (CHR 150 ) qui est composé de trois parties, 

le contrôleur comprenant l a source lumineuse, le crayon optique et la fibre optique. La figure 

4.28, illustre ce capteur optique avec une empreinte recouverte d'or . L'acquisitio n s'effectu e 

sur 50 mm par 60 mm avec un pas de 15 0 |j.m dans les deux coordonnées . Le s données son t 

par l a suit e traitée s ave c l e logicie l Mountain s Map ® Topograph y XT . L e traitemen t de s 

données perme t d'obteni r de s information s su r l'éta t d e l a surface , don t le s paramètre s d e 

rugosité qui caractérise la répartition des amplitudes. Les paramètres mesurés sont définis par 

rapport à  u n pla n moye n obten u pa r redressemen t pa r l e pla n de s moindre s carré s d e l a 

surface mesuré e e t ensuit e pa r centrag e de s altitude s autou r d e l a moyenn e (Digita l Sur f 

1996). Dans  c e projet , le s paramètres d e rugosit é utilisé s son t l a moyenne arithmétiqu e de s 

écarts à  la moyeime (Sa) et la hauteur totale de la surface (St) , c'est-à-dire l a hauteur entre le 

pic le plus haut et le creux le plus profond . 
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Le crayon optique 

Le contrôleu r e t 

la fibre optique 

Figure 4.28 Le  capteur optique utilisé pour la  mesure des empreintes (à 
gauche) et  une empreinte d'un défaut (à droite). 

4.6.1 Le s résultats du profil de surface des défauts 

Les résultat s son t présenté s pou r u n défau t selo n le s condition s d e vieillissement . Le s 

paramètres Sa et St sont donnés dans les tableaux 4.18, 4.19 et 4.20. Les figures 4.29 , 4.30 et 

4.31 illustren t pou r le s mesure s I  e t 3 , le s profil s d e surfac e ave c e n plus , un e simulatio n 

photo. 

Tableau 4.18 

Les paramètres de rugosité de la barre I  et la barre 2 

Barre 1  (défaut A ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (nm) 

4.48 

4.96 

5.42 

St (nm) 
129 

127 

134 

Barre 2  (défaut A ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (^m) 

5.01 

5.99 

6.01 

St (^In) 

117 

120 

101 
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Figure 4.29 Les  profils de  surface de la mesure 1 (haut) et la mesure 3 (bas) pour la 
barre 1 (gauche) et de la barre 2 (droite). 

Tableau 4.19 

Les paramètres de rugosité de la barre 3 et la barre 4 

Barre 3 (défaut A ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (^m) 

8.87 

15.7 

19.6 

St (jim ) 

232 

337 

419 

Barre 4  (défaut A ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (fim) 

8.31 

13.7 

15.7 

St (^m) 

181 

313 

417 

Figure 4.30 Les  profils de  surface de la mesure 1 (haut) et la mesure 3 (bas) pour 
la barre 3 (gauche) et de la barre 4 (droite). 
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Tableau 4.20 

Les paramètres de rugosité de la barre 5 et la barre 6 

Barre 5  (défaut C ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (^m) 

9.93 

10.2 

13.6 

St (^lm) 

254 

259 

313 

Barre 6  (défaut C ) 

Mesure 

1 

2 

3 

Sa (uni) 

14.1 

14.4 

15.4 

St (^m) 

251 

264 

405 

Z i 

Figure 4.31 Les  profils de  surface de la mesure 1 (haut) et la mesure 3 (bas) pour 
la barre 5 (gauche) et de la barre 6 (droite). 

Les mesures du profil d e surface de s barres 1  e t 2 ne révèlent pas de changements important s 

en fonctio n d u vieillissement . Pa r contre , le s paramètre s S a e t S t de s barre s 3 , 4 , 5  e t 6 

indiquent des modifications d e la surface des défauts en fonction d u vieillissement . 

4.7 L'inspection visuell e 

L'inspection visuell e a  permis d e prendre de s photos d e l a surfac e de s défaut s ains i qu e d e 

celles des plaques et ou paquets de tôles de mise à la terre, en fonction d u vieillissement. Le s 

figures 4.32 . 4.33 et 4.34 illustren t l e défaut A  de chacune des barres, avec l a surface initial e 

(à gauche), la mesure 2 (au centre) et la mesure 3 (à droite). 
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Mesure 1  Mesur e 2 Mesur e 3 Mesur e 1  Mesur e 2 Mesur e 3 

Figure 4.32 Les  surfaces d'un défaut de la barre 1 (gauche) et la barre 2 (droite). 

Sur l a figure 4.32, l a surface de s défaut s présent e un e quantit é considérabl e d'oxyd e d e fe r 

sous forme d e poudre libre . De plus, l'oxydation de s plaques de mise à la terre présentent le s 

mêmes formes que les dépôts de poudre retrouvés sur la surface des défauts. 

Mesure Mesure 2 Mesure 3 Mesure 1  Mesur e 2 Mesur e 3 

X^ 

f35=^ 

Figure 4.33 Les  surfaces d'un défaut de la barre 3 (gauche) et la barre 4 (droite). 

Sur l a figure  4.33 , la surfac e de s défaut s vieilli s ave c un e contraint e thermiqu e n e présent e 

pas le s mêmes caractéristique s qu e su r l a figure 4.32 . i l n'y a  pas d e dépôt s d'oxyd e d e fe r 

sous forme de poudre libre . De plus, l'oxydation créé e sur la surface de s plaques de mise à la 

terre est beaucoup plus rougeâtre avec des traces noires. 
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Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 

Figure 4.34 Les  surfaces d'un défaut de la barre 5 (gauche) et la barre 6 (droite). 

Dans le cas de la figure 4.34 , la surface de s défauts présente des traces d'érosion e n forme de 

lignes occasionnées pa r l a vibration de s paquets d e tôles. De plus, i l es t intéressan t d e note r 

que le s deu x barre s vieillissen t différemment . Rappelon s qu e l e typ e d'isolan t d e ce s deu x 

barres est différent . 

4.8 La conclusion du chapitre 

Dans c e chapitre , nou s a\on s présent é le s résultat s de s mesure s périodique s d e 

caractérisations obtenu s su r le s si x barre s e n fonctio n d u vieillissement . L e vieillissemen t a 

débuté a u moi s d'aoû t 200 7 e t en plus de l a mesure initiale , deux série s d e mesures on t ét é 

réalisées, un e séri e e n septembr e 200 7 aprè s 47 0 heure s d e vieillissemen t e t l'autr e e n 

novembre 200 7 aprè s 129 5 heure s d e vieillissement . Le s mesure s d e caractérisation s 

réalisées sur les barres durant les arrêts périodiques étaient la mesure des DP. des courants de 

polarisation e t dépolarisation , d e l a conductivit é d e surfac e (isolan t e t plaqu e d e mis e à  l a 

terre), du profil d e surface e t finalement un e inspection visuelle. 

Le prochai n chapitr e présenter a l'analys e de s résultat s obtenu s duran t tout e l a périod e d e 

vieillissement, afi n d e détermine r l'impac t d e chacun e de s condition s su r l'évolutio n d e l a 

dégradation de l'isolation d e masse due aux DP d'encoche. 



CHAPITRE 5 

ANALYSE DES RÉSULTATS 

5.1 Introductio n 

Le but d e ce chapitr e es t d'analyse r le s résultat s obtenu s duran t le s mesures périodique s d e 

caractérisations afi n d e détennine r s'i l s e dégage de s comportement s différent s e n fonctio n 

des condition s d e vieillissement . Pou r c e faire , l a premièr e parti e d e c e chapitr e présent e 

l'analyse de s résultat s pou r le s mesure s de s barre s e n groupe . Ensuite , l a deuxièm e parti e 

présente l'analys e de s résultat s dan s chacun e de s condition s d e vieillissement , c'est-à-dir e 

vieillissement électriqu e seul , vieillissemen t électriqu e ave c contraint e thermiqu e e t 

vieillissement électriqu e ave c contraint e thermiqu e e t mécanique . Finalement , mêm e s i le s 

durées de vieillissement son t courte s pour ce type d'isolant , le s résultats son t comparé s afi n 

de détermine r l'impac t de s différente s condition s d e vieillissemen t su r l'évolutio n d e l a 

dégradation de l'isolation d e masse due aux DP d'encoche. 

5.2 Le s barres en groupe 

La seule mesure effectuée su r les six barres en groupe est celle des DP. Elle est donc la seule 

qui perme t d e mesurer directemen t l'influenc e d e l a température su r l'intensit é de s DP . Le s 

figures 4. 5 e t 4. 6 présenten t le s patron s PRP D de s mesure s à  chau d e t de s mesure s à  l a 

température ambiante . 

L'intensité de s DP d'encoche es t beaucoup plus importante aux trois séries de mesures de la 

figure 4. 5 qu e cell e au x troi s série s d e mesure s à  l'ambian t d e l a figure  4.6 . L a form e 

triangulaire typique de la signature PRPD des DP d'encoche es t demeurée présente sur toutes 

les mesure s à  chaud d e l a figure  4.5 . De plus , l a mesure 2  présente un e amplitud e de s D P 

négatives Q- plus élevée que celle des DP positives Q+, ce qui est contraire au comportement 

habituel (Hudon et Belec, 2005). Par contre, les valeurs positives du courant apparent moyen , 

NQS+ e t du nombre de DP, N+ son t tous deux plus élevés que le s valeurs négatives . Su r l a 
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figure 4.6, l'intensit é de s D P d'encoch e à  l'ambian t es t beaucou p plu s faibl e pou r le s troi s 

séries de mesures. I l est important d e noter que les échelles son t différentes entr e les patrons 

de ce s deu x figures . L a principal e contributio n retrouvé e su r l a figur e 4. 6 es t cell e de s D P 

internes qui son t caractérisées par une signature PRP D arrondie e t symétrique dan s les deux 

alternances du cycle de la tension d'alimentation. C e type de DP se produit dans les cavités à 

l'intérieur d e l'isolation d e masse. Dans des conditions normales d'opération, c e phénomène 

est toujours présen t dans les alternateurs à 13.8 kV. 

Afin d'identifie r s i l'activit é de s D P d'encoch e es t dominante , i l es t possibl e d'ufilise r le s 

ratios NQS+/NQS- et N+/N-. E n présence d e DP d'encoche, ce s rapports son t généralemen t 

plus grands que I . L a figure  5.1 illustre l'évolutio n d e ces deux ratio s pour le s mesures su r 

les barres en groupe dans les deux conditions. 

Évolution du roppor t NQS+ZNQS - pou r le s barre s e n groupe 
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Figure 5.1 L'évolution  des  ratios NQS et N en fonction du  vieillissement pour les 
barres en groupe. 

La figur e 5. 1 perme t d'observe r qu e l'activit é de s D P d'encoch e es t plu s élevé e lorsqu e l a 

température es t plus élevée. Ces résultats son t dans l e même sens que ceux obtenus dans le s 

travaux précédent s (Farahan i e t al. , 2005 : Hudo n e t al. , 2007 ) e t énoncé s a u chapitr e I . 

L'allure de s deu x courbe s présent e un e diminutio n d e l'intensit é de s D P d'encoch e à  l a 

deuxième séri e d e mesures . Dan s l e ca s de s barre s à  l'ambiant , le s ratio s d e l a mesur e 2 

passent mêm e légèremen t e n dessou s d e I . c e qu i signifi e qu e l'activit é de s D P es t plu s 

intense durant l'alternance positiv e du cycle de la tension d'alimentation . Aprè s 129 5 heures 
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de vieillissement , l a figur e 5. 1 illustr e qu e le s D P d'encoch e à  chau d on t généralemen t 

tendance à  augmente r l'asymétri e entr e le s décharge s positive s e t négatives , mêm e s i le s 

valeurs du NQS+ e t NQS- ont continuellemen t diminu é e n fonctio n d u vieillissement . Cett e 

tendance n'es t pa s claire pour les mesures réalisées à  l'ambiant ca r les ratios NQS+/NQS- et 

N+/N- demeuren t asse z constants . I I faudrai t attendr e u n temp s d e vieillissemen t 

probablement beaucou p plu s lon g avan t qu'un e tendanc e explicit e s e dégag e e t c e mêm e 

dans le cas des mesures à chaud. 

Par contre, un élément es t toutefois évident , l a dégradation sou s DP d'encoche es t beaucou p 

plus sévèr e à  chau d qu' à l'ambiant . L a figur e 5. 2 présent e l'intensit é de s D P d'encoch e 

donnée par les valeurs positives du courant apparent moyen, NQS+. 
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Figure 5.2 L'évolution  du  paramètre NQS+ 
pour les  barres en groupe. 

La figure 5. 2 permet d'observe r qu e même s i l'intensité de s DP d'encoche à  chaud réduit en 

fonction d u vieillissement , ell e rest e tou t d e mêm e prè s d e di x foi s plu s important e qu' à 

l'ambiant. 
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5.3 Le s barres individuelle s 

Cette sectio n analys e le s résultat s obtenu s su r toute s le s mesure s d e caractérisation s 

effectuées su r les barres individuelles. Elle est divisée selon les trois différentes condition s de 

vieillissement. 

5.3.1 L e vieillissement électrique (groupe 1) 

En fonctionnement norma l dan s un alternateur hydraulique , i l est évident que cette condifio n 

ne s e produi t jamais . Dan s c e projet , ell e es t inclus e afi n d e comprendr e l a contributio n 

individuelle de ce vieillissement su r la dégradation de l'isolation d e masse. 

Les patron s PRP D d e ce s deu x barre s ( I e t 2) . illustré s au x figure s 4. 8 e t 4.9 , on t 

significativement chang é a u cour s d u vieillissement . L a premièr e mesur e illustre , pou r ce s 

deux barres , l a signatur e typiqu e de s D P d'encoch e ave c un e form e triangulair e dominant e 

durant l'alternance négativ e du cycle de la tension d'alimentation . E n plus de la signature des 

DP d'encoche , l a mesure I  présent e auss i de s D P internes . Duran t l a première séquenc e d e 

vieillissement (mesur e 2) , l a signatur e de s D P d'encoch e a  dispar u laissan t seulemen t un e 

signature typiqu e d e D P internes . L e mêm e phénomèn e s'es t auss i produi t duran t l a 

deuxième séquenc e d e vieillissement (mesur e 3) . En effet , le s ratios NQS e t N illustré s à  la 

figure 5.3 pour ces deux barres, ont continuellement diminu é au cours du vieillissement, pour 

se rapprocher de la valeur unitaire, ce qui confirme l a disparition des DP d'encoche. 
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Évolution d u rapport NQS+/NQ5 - pou r le s barre s d u groupe 1 

O 
Z 
'̂  
CT 
Z 

t Barr e 1 électrique 
~ ^ " * Barr e 2 électrique \ \  \  \ 

î 1  '  t  1  1 1  -
^ 1  1  1  1  1  1 

\ t  1  1  1  1  1 

^ : ;  ;  i  i 

; :  ;  :  :  ;  ! 
400 60 0 80 0 100 0 120 0 

Hrs de vieillissement 

Évolution du rapport N + / N - pou r le s barre s d u groupe 1 

Z 

± 

1 •  Barr e 1 êlectnque ^ '  i  i  ' 
- ^ - Barr e 2 électrique |  |  \  \  \ 

Hï ,  ,  ,  - , 1  1 
^ 1  1  1  1  1  i 

\ 1  1  1  i  i  1 
- - \ L  J  J  1  L  1  -

! :  :  :  ! 
400 60 0 60 0 100 0 120 0 

Hrs de vieillissement 

Figure 5.3 L'évolution  des  ratios NQS et N en fonction du  vieillissement pour les 
barres du groupe 1. 

L'inspection visuell e de la surface de s défauts d e ces barres ainsi qu e des plaques de mise à 

la terre, illustrée à  la figure 4.3 2 présente une quantité considérable d e dépôts d'oxyde d e fe r 

sous form e d e poudre libre . Cette poudr e d'oxyd e d e fe r sembl e s'êtr e déposé e e n fonctio n 

des irrégularités de la surface de l'isolant. L a géométrie de l'érosion retrouvé e sur les plaques 

d'acier coïncid e ave c le s dépôt s d e poudr e su r l a surfac e de s défauts . Cett e observatio n 

indique qu'à certains endroits sur les défauts, l'activit é de DP était plus intense qu'à d'autres . 

Ce phénomène s'expliqu e pa r le s variations de l'espacement d'ai r entr e l a surface d u défau t 

et la surface d e la mise à la terre. Ainsi, les petites dépressions sur la surface de s défauts von t 

contribuer à  augmenter l'espacemen t d'air , c e qu i contribu e à  augmente r l'intensit é de s D P 

d'encoche au x endroit s o ù le s condition s son t le s plu s favorable s pou r cause r l a ruptur e 

diélectrique d e l'air . I l a  ét é démontr é qu e lorsqu e l'espacemen t d'ai r augment e dan s le s 

limites qu i nou s intéressen t ici , l'intensit é de s D P d'encoche augment e auss i (Hudo n e t al. . 

2007). Pour les barres du groupe 1 , la poudre d'oxyde d e fer s'es t accumulée aux sites de DP 

les plus intense s e n quantit é suffisant e pou r rempli r le s petite s dépression s e t possiblement 

court-circuiter l'espacemen t d'air . En conséquence, cette accumulation de poudre d'oxyde d e 

fer serai t responsable de la réduction du champ électrique et de la disparition de l'activité de s 

DP d'encoche su r les barres 1  et 2. Le même phénomène avait déjà été observé par Wilson et 

Jackson d u CEG B lor s d'u n vieillissemen t électriqu e d e bobine s affectée s pa r de s D P 

d'encoche (Jackso n e t Wilson , 1982) . Selo n leur s travaux , le s dépôt s important s d e poudr e 

d'oxyde auraien t ét é occasionné s pa r l a présenc e d'humidit é au x site s d e DP , lor s d u 
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vieillissement électriqu e à  l a température ambiante . Dan s notr e cas . une analyse d e cett e 

poudre réalisé e ave c u n microscope à  balayage (S-3600N ) a  révélé l a présence d'oxygèn e 

(O) et de fer (Fe). La stoechiométrie de cette poudr e serai t cell e d'un oxyde d e fer hydraté, 

c'est-à-dire du type Fe203xH20. 

Pour réalise r le s mesures d e l a conductivité d e surfac e d e l'isolant , i l a  été nécessaire d e 

balayer l a surface de s défauts pou r élimine r l a poudre d'oxyd e d e fer. Les résultats d e ces 

mesures pou r le s défaut s de s barre s 1  e t 2  son t présenté s a u tablea u 4.1 6 tandi s qu e 

l'évolution des mesures est illustrée sur la figure 5.4 . De plus, les résultats pour la surface des 

plaques d'acier servan t de mise à la terre pour ces barres sont présentés au tableau 4.17 alors 

que la figure 5.5 illustre l'évolution de ces mesures en fonction du vieillissement. 
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Figure 5.4 L'évolution  de  la conductivité de surface des défauts A (à  gauche), B (au 
centre) et C (à droite) des barres du groupe 1. 
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Figure 5.5 L'évolution  de  la conductivité de surface des électrodes de mise à la terre 
placées sur les défauts A (gauche),  B (centre) et C (droite) des barres du 
groupe 1. 
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La conductivit é d e ce s deu x surface s a  un e grand e importanc e dan s l e changemen t d u 

mécanisme de s D P d'encoche . Comm e i l a  ét é menfionn é a u chapitr e 2 . c e typ e d e D P 

présente une asymétrie (en faveur de s décharges positives qui surviennent duran t l'alternanc e 

négative d u cycle de l a tension d'alimentation) , qu i es t occasionnée pa r le s deux différente s 

surfaces impliquée s (isolan t /  conducteur) . Le s résultats retrouvé s su r l a figure 5. 5 montren t 

que la conductivité de surface de s plaques d'acier d e ces barres a diminué duran t l a première 

séquence de vieillissement pou r tous les défauts. Pa r contre, durant l a deuxième séquenc e de 

vieillissement, le s défauts A  et C de la barre 1  ont légèremen t augment é leu r conductivité de 

surface. Quan t au x surface s isolantes , l'évolutio n d e leu r conductivité , illustré e su r l a figur e 

5.4, montre une augmentation de la conductivité de surface pou r tous les défauts d e ces deux 

barres duran t l a première séquenc e d e vieillissement . Ensuite , duran t l a deuxième séquenc e 

de vieillissement, l a conductivité d e surface a  diminué pour tous les défauts sau f l e défaut A 

de l a barre I . L a dégradatio n du e a u D P d'encoch e a  donc e u tendanc e à  faire diminue r l a 

conductivité d e surface su r l a plaque d'acier e t fair e augmente r cell e de l a surface isolant e à 

la positio n de s défauts . L'asymétri e d u cham p électriqu e es t moin s grand e qu e dan s l a 

situation initial e et ceci s e reflète dan s les patrons PRPD qui donne aussi des signatures avec 

des asymétrie s d e moin s e n moin s prononcées . Mêm e s i l a poudr e d'oxyd e d e fe r a  ét é 

enlevée d e l a surfac e d e l'isolan t e t qu e l'augmentatio n d e l a conductivit é n' a pa s ét é 

caractérisée, i l es t évident qu e celle-ci joue un rôle importan t dan s l a disparition de s patrons 

PRPD d e DP d'encoche . À  l'arrê t périodiqu e d u mois de novembre (mesur e 3) . une mesur e 

de D P a  ét é effectué e su r l a barr e 2  ave c e t san s le s dépôt s d'oxyd e d e fe r su r le s troi s 

surfaces isolantes . E n présenc e d e cett e poudre , i l n' y avai t aucu n sign e d e D P d'encoche , 

mais lorsque la poudre a été retirée, l'activité des DP d'encoche a  recommencé. La différenc e 

entre le s mesures avec e t sans les dépôts d'oxyde d e fer es t présentée à  la figure 5.6 . Notons 

que les échelles verticales ne sont pas les mêmes dans ces deux cas. 
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Figure 5.6 Une  mesure de DP sur la barre 2 avec les dépôts d'oxyde de fer (gauche) 
et sans les dépôts d'oxyde de fer (droite). 

Dans le s alternateur s hydrauliques , le s barre s son t positionnée s verticalemen t dan s le s 

encoches au lieu d'être dan s une position horizontale comm e dans le laboratoire. Lorsqu'ell e 

est présente, la poudre d'oxyde d e fer ne peut donc pas s'accumuler su r la surface de s barres 

car ell e tomb e sou s l'influenc e d e l a gravitation . C'es t pourquo i à  un e prochain e étap e d u 

vieillissement, le s barres 1  et 2  seront repositionnée s d e sort e que les dépôts d'oxyd e d e fe r 

puissent tomber au sol. 

D'autre part , le s résultats des mesures d u profi l d e surface de s défauts , présenté s a u tableau 

4.18 et à la figure 4.29 , n'indiquent pa s de changements importants de la surface de s défauts . 

Après 129 5 heure s d e vieillissemen t électriqu e seul , l'attaqu e de s D P d'encoch e (lorsqu e 

présente) n' a pa s dégradé e significativemen t l a surfac e d e l'isolant . Le s paramètre s d e l a 

rugosité de surface (S a et St ) sont demeurés sensiblemen t le s mêmes pour le s trois mesures . 

Tandis que le s reproductions photo s de l a mesure 1  et de l a mesure 3  illustrent de s surface s 

assez similaires autant pour le défaut d e la barre I  que celui de la barre 2. 

Les mesures des courants de charge et décharge sur les barres complètes individuelles à 5 kV 

illustrées à  l a figur e 4.16 , on t présent é de s résultat s asse z similaire s su r le s troi s série s d e 

mesures. La principale différence entr e le s résultats obtenus pour l a barre 1  et l a barre 2 , est 

occasioimée pa r l'influenc e de s développantes . E n effet , l a barr e 2  a  su r le s deu x 

développantes de s revêtement s à  base d e carbur e d e siliciu m (SiC) , tandis qu e l a barr e I  a 
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une développant e ave c u n revêtemen t à  bas e d e Si C e t l'autr e à  bas e d'oxyd e d e fer . Le s 

revêtements à  base d'oxyd e d e fe r son t beaucou p moin s conducteur s qu e le s revêtement s à 

base d e SiC . Afin d e diminue r cett e contribution , le s résultat s de s mesure s de s courant s d e 

charge e t décharge  à  5  k V su r l a parti e droit e de s barre s individuelle s son t présenté s à  l a 

figure 4.20 . Ce s mesure s permetten t d e réduir e un e bonn e parti e d e l a contributio n de s 

développantes e t ains i d'obteni r un e bonn e idé e d e l a réponse diélectriqu e d e l'isolatio n d e 

masse seule . Le s résultat s obtenu s pou r ce s deux barre s son t asse z semblables . Aprè s 129 5 

heures, l e vieillissemen t électriqu e e t l'attaqu e de s D P d'encoch e n' a pa s affect é 

significativement le s propriétés de l'isolation de masse de ces deux barres. 

En conclusion, les barres 1  e t 2 soumises à un vieillissement électriqu e seul ne présentent pas 

une dégradation prononcé e de la surface d e l'isolant. L e point importan t dans cette conditio n 

est l a présenc e d e dépôt s d e poudr e d'oxyd e d e fe r qu i altèr e l e mécanism e de s D P 

d'encoche. Ce t oxyd e augment e l a conductivit é à  l a surfac e d e l'isolan t e t rédui t cell e de s 

plaques d e mis e à  l a terre . L a quantit é d'oxyd e d e fe r devient , aprè s pe u d e temp s 

d'exposition au x DP . probablement asse z grand e pou r court-circuite r l'espac e d'ai r e t fair e 

disparaître le s D P d'encoche . Dan s l a suit e d u projet , de s modification s seron t nécessaire s 

afin d e limite r l'accumulatio n d e l a poudr e d'oxyd e d e fe r su r l a surfac e de s défaut s e t 

permettre aux DP d'encoche d e se maintenir. 

5.3.2 L e vieillissement électrique avec contrainte thermique (groupe 2) 

Sous des condifions normale s d'opération, le s alternateurs hydrauliques son t toujours soumi s 

à de s contrainte s thermiques . Leu r températur e d e fonctionnemen t es t directemen t 

dépendante de la puissance fournie . 

Dans l e ca s d e l a barr e 3 , le s patron s PRP D d e l a mesur e I  e t 3  illustré s à  l a figur e 4.10 . 

présentent un e signature typiqu e de D P d'encoche ave c e n plus , l a présence d e DP internes . 

En contrepartie , l a mesur e 2 , qu i révèl e de s ratio s NQ S e t N  trè s prè s d e 1  (tableau 4. 6 e t 

figure 5.7) , illustre seulement un e signature typique de DP internes. Quant à  eux. les patrons 
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PRPD d e l a barr e 4  illustré s à  l a figur e 4.11 . présenten t u n ca s asse z spécia l pou r le s troi s 

mesures. La signature de DP d'encoche es t présente sur la mesure 1 . mais celle-ci est difficil e 

à repérer , ca r ell e es t dominé e pa r un e autr e sourc e d e DP . D e plus , l a signatur e d e D P 

d'encoche es t inexistant e su r le s mesure s 2  e t 3 . Dan s tou s le s cas , l a signatur e PRP D 

illustrée à  l a figur e 4.1 1 es t dominé e pa r un e activit é d e D P ayan t l a signatur e d e typ e 

délamination. Cett e signatur e es t d e form e arrondi e ave c un e asymétri e e n faveu r de s 

décharges négative s qu i surviennen t duran t l'alternanc e positiv e d u cycl e d e l a tensio n 

d'alimentation. Dan s ce cas. les ratios NQS et N illustrés à la figure 5.7 , sont en dessous de 1. 

Généralement, c e typ e d e D P s e manifest e lorsqu e l'isolatio n d e mass e s e décoll e d u 

conducteur e n cuivr e haut e tension , d'o ù l e no m délamination . I l y  a  don c un e asymétri e 

(conducteur/isolant), mai s contrairemen t au x D P d'encoche , l a surfac e isolant e devien t l a 

cathode duran t l'alternanc e positiv e d u cycl e d e l a tension, c e qu i expliqu e qu e l'asymétri e 

est en faveur de s décharges négatives. Selon Hudon et Bélec (Hudon e t Belec. 2005), les DP 

de type délaminatio n n e son t pa s commune s ave c le s barre s qu i on t u n systèm e d'isolatio n 

époxy-mica. Afi n d e détermine r hor s d e tou s doute s qu'i l s'agi t bie n d e c e phénomène,  i l 

faudrait pratique r une dissection sur cette barre et cette option n'est pas envisageable avan t la 

fin du vieillissement . 

Évolution d u rappor t NQS+/NQS - pou r le s barre s d u groupe 2 

200 40 0 60 0 30 0 100 0 120 0 

Hrs de vieillissement 

Evolution du rapport N + / N - pou r le s barre s d u groupe 2 

I Barr c 3 êlectnque et Ihemiique 
7 u —^— - Barr e 4 êlectnque et tiiermique _  '. 

200 40 0 60 0 80 0 100 0 120 0 
Hrs de vieillissement 

Figure 5.7 L'évolution  des  ratios NQS et N en fonction du  vieillissement pour les 
barres du groupe 2. 

Par contre , i l es t intéressan t d e note r qu e l a barr e 4  possèd e u n isolan t identifi é typ e 2 

(tableau 3.1 ) tandi s qu e l a barr e 3  possèd e celu i idenfifi é typ e 1  (tableau 3.1) . I l es t don c 
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possible qu e c e typ e d'isolan t soi t plu s propic e à  l a délaminafion . D'ailleurs , l a barr e 5  est 

l'autre barr e du lot qui possède aussi l'isolan t d e type 2  et la mesure 2  de cette barre illustré e 

à la figure 4.12, présente un début de signature PRPD de type délamination. 

Une différenc e important e ici , ave c le s deu x barre s d u group e 1 , es t qu e l a températur e à 

laquelle le s mesure s d e D P s'effectuen t n'es t pa s cell e d u vieillissemen t e t à  haut e 

température, l'activit é d e D P d'encoch e es t probablemen t beaucou p plu s grand e su r le s 

barres 3  e t 4  qu e c e qu i es t illustré e au x figure s 4.1 0 e t 4.11 . D'ailleurs , o n voi t bie n au x 

tableaux 4. 2 e t 4.3 qu e l'activit é de s D P d'encoche es t 5  à 1 0 fois plu s important e à  chaud 

qu'à l'ambiant . 

Les résultats des mesures de la conductivité d e surface de s défauts son t présentés a u tableau 

4.16, tandis que l a figure  5.8 illustr e l'évolutio n d e l a conductivité d e surface pou r le s trois 

défauts d e ces deux barre s e n fonctio n d u vieillissement . Le s résultats de s mesure s pou r le s 

plaques d'acie r présenté s au tableau 4.17 ainsi qu'à l a figure 5.9 montrent de façon générale , 

une diminutio n e n fonctio n d u vieillissement , sau f pou r l e défau t A  d e l a barr e 4  qu i a 

augmenté duran t l a deuxièm e séquenc e d e vieillissement . Dan s l e ca s d e l a barr e 3 , l a 

conductivité de surface des défauts a  augmenté durant l a première séquence de vieillissement 

pour ensuit e diminue r duran t l a deuxièm e séquenc e d e vieillissement . Cett e évolutio n es t 

cohérente avec l'activité de s DP d'encoche, c'es t à  dire une diminution d e l'intensité de s DP 

d'encoche à  l a mesur e 2  lorsqu e l a conductivit é d e surfac e de s défaut s augment e e t un e 

augmentafion d e l'intensit é de s D P d'encoch e à  l a mesur e 3  lorsqu e l a conductivit é d e 

surface de s défaut s diminue . L a raiso n d e c e phénomèn e d'augmentatio n suiv i d'un e 

diminution n'es t pa s trè s bie n comprise , mai s comm e i l es t mentionn é dan s l a sectio n 

précédente, lorsque l a conductivité d e surface de s défauts augment e e t que celle des plaques 

d'acier diminue , l'asymétrie du e à la nature des surfaces impliquée s diminue aussi . Pour ces 

deux barres , i l n' a pa s ét é nécessair e d e balaye r l a surfac e avan t d e fair e l a mesur e d e 

conductivité. Pou r c e qu i es t d e l a barr e 4 , le s résultat s d e l a conductivit é d e surfac e de s 

défauts on t continuellemen t augment é e n fonctio n d u vieillissement , u n comportemen t qu i 

peut êtr e typiqu e à  l'isolan t d e typ e 2 . Cett e augmentatio n su r l a barr e 4  n e devrai t pa s 
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influencer le s patron s PRP D d e typ e délamination , mai s ell e devrai t plutô t avoi r un e 

incidence sur la diminution de l'activité des DP d'encoche. 
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Figure 5.8 L'évolution  de  la conductivité de surface des défauts A (à  gauche), B (au 
centre) et C (à droite) des barres du groupe 2. 
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Figure 5.9 L'évolution  de  la conductivité de surface des électrodes de mise à la terre 
placées sur  les défauts A (gauche),  B (centre) et C (droite) des barres du 
groupe 2. 

D'un autr e côté , l'inspectio n visuell e su r le s barre s 3  et 4  illustré e à  l a figure 4.33 . a révélé 

une dégradatio n d e surfac e du e à  l'attaqu e de s D P d'encoche , trè s similair e entr e le s deu x 

types d'isolant . Contrairemen t au x barre s I  e t 2 , l a surfac e de s défaut s n e présent e pa s d e 

dépôts d'oxyde d e fer sous forme d e poudre libre . Les composants de l'isolation d e masse se 

sont par contre séparés en surface, pou r donner lieu à des flocons de mica libre . Une analyse 

de ce s flocons  réalisé e à  l'aid e d'u n microscop e à  balayage , a  principalemen t révél é l a 

présence de silicium (Si) , d'aluminium (Al),  de potassium (K ) d'oxygène (O ) et de fe r (Fe) . 

Chimiquement, l e mica est un composé complexe de silicate d'aluminium avec  du potassium, 

magnésium, fe r e t autre s trace s d'élément s (Ston e e t al. , 2004) . L a décomposifio n d e l a 

surface d e l'isolan t es t probablemen t occasionné e pa r u n phénomèn e d'électroérosio n 
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engendré par les DP, additionnée à  une dégradation thermique . Ici , la température d e surfac e 

des barres s'ajoute à  celle local e due à l'énergie libéré e par les DP. En comparaison ave c le s 

barres I  e t 2 , la température sembl e avoir éliminée l a présence d'humidit é dan s l e processus 

d'oxydation d e l'acier . L a surface de s plaques d'acie r de s barres 3  et 4 , illustré e à  la figur e 

4.33, présent e un e oxydatio n d'un e couleu r beaucou p plus rougeâtr e ave c de s traces noires , 

ce qui indiqu e qu e l a température plu s élevée favoris e l a formation d'u n autr e type d'oxyd e 

de fe r qu e celu i retrouv é su r le s barre s d u group e 1 . Conséquemment . ce s deu x surface s 

(isolant e t mise à  l a terre) montren t qu'i l y  a eu une augmentation intens e d e l a température 

locale au x défauts . Clairement , cett e conditio n combiné e à  un e attaqu e d e D P d'encoch e 

engendre une dégradation beaucoup plus prononcée de la surface de l'isolant qu e la condition 

du group e 1 . Ces modification s son t présentée s dan s le s résultat s de s mesure s d u profi l d e 

surface (tablea u 4.1 9 e t figur e 4.30 ) e n fonctio n d u vieillissement . Le s paramètre s d e l a 

rugosité d e surfac e (S a e t St ) ont augment é duran t le s deux séquence s d e vieillissement . E n 

fait, ce s barre s présenten t le s plus grande s variations d u paramètre Sa . même s i l'activit é d e 

DP à la température ambiante a rapidement disparue sur la barre 4 et est faible su r la barre 3. 

Les mesure s de s courant s d e charg e e t décharg e de s barre s complètes  individuelle s à  5  kV 

qui son t illustrée s à  l a figur e 4.17 , présenten t de s courbe s identique s su r le s troi s mesure s 

pour l a barre 3  et presque identique s pou r l a barre 4 . Le même phénomène es t retrouv é su r 

les mesure s d e l a parti e droit e illustrée s à  l a figur e 4.21 . Après 129 5 heures , ce s mesure s 

indiquent qu e l'isolatio n d e masse , n'es t pa s sensibl e a u vieillissemen t électriqu e localis é 

avec contraint e thermique . E n fait , le s revêtements anti-effluve s son t beaucou p plu s affecté s 

par l a températur e qu e l'isolatio n d e masse . D'ailleurs , mêm e s i le s résultat s d e l a barr e 

complète 4  ne présenten t pa s d e différenc e majeure , l e lége r décalag e observ é su r l a figur e 

4.17 ( à droite ) provien t de s développante s à  bas e d e SiC . E n effet , lorsqu e le s revêtement s 

anti-effiuves à  bas e d e Si C son t soumi s à  un e contraint e thermique , ceux-c i réticulen t e t 

deviennent légèrement moins conducteurs. 

En conclusion, le s barres 3  et 4  soumises à  un vieillissement électriqu e ave c un e contraint e 

thermique présentent l a dégradation d e la surface d e l'isolant l a plus prononcée d e toutes le s 
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barres. Les résultats obtenus pour l a barre 3  démontrent qu e l'évolution de s DP d'encoche a 

probablement sub i un e phas e d e transitio n duran t l a premièr e séquenc e d e vieillissement . 

Dans le cas de la barre 4, i l est difficile d'identifie r l'évolutio n de s DP d'encoche, du fai t qu e 

les patrons PRP D on t dispar u à  l'ambian t duran t le s deux séquence s d e vieillissemen t pou r 

mettre en évidence seulement des patrons PRPD de type délamination. Malheureusement, ce s 

tendances ne peuvent pa s être mesurées à  chaud e t dans ce cas, i l est possibl e que l a mesure 

des DP à l'ambiant soi t un moins bon indicateur du vieillissement qu e la mesure du profil d e 

surface. 

5.3.3 L e vieillissement électrique avec contrainte thermique/mécanique (group e 3) 

La contrainte mécanique es t un facteu r déterminan t dan s l'évolutio n de s DP d'encoche. Ell e 

peut êtr e l a caus e d e l'apparitio n de s D P d'encoch e e t ell e accélèr e l a dégradatio n d e 

l'isolation d e masse menant à une usure prématurée de celui-ci. 

Les patron s PRP D d e l a barr e 5  illustré s à  l a figur e 4.12 , révèlen t un e signatur e d e D P 

d'encoche à  la mesure I  avec une amplitude très faible (rati o NQS de 1.1 2 illustr é à la figur e 

5.10). Pa r l a suite , cett e signatur e a  complètement dispar u duran t l a premièr e séquenc e d e 

vieillissement pou r laisser paraître une signature de DP de type délamination similair e à  celle 

de l a barre 4  (ces deux barre s possèdent l e même typ e d'isolant) . Le s ratios NQS e t N de la 

mesure 2 , retrouvés à  l a figur e 5.1 0 sont e n dessou s d e 1 . Durant l a deuxième séquenc e d e 

vieillissement, l'acfivit é de s D P d'encoch e a  pa r contre , considérablemen t augmenté . Cett e 

augmentation es t d'ailleurs l a plus prononcée de toutes le s barres avec un ratio NQS+/NQS-

de 6.6 6 e t un e valeu r positiv e d u couran t apparen t moye n parm i le s plu s élevé e NQS + d e 

0.34 [lA.  Quant à eux, les patrons PRPD de la barre 6 illustrés à la figure 4.13 , présentent une 

signature de DP d'encoche asse z faible su r les mesures 1  e t 3 et aucune activité de ce type de 

DP n'es t percepfibl e su r l a mesure 2. Les ratios NQS e t N illustrés à  l a figure 5.1 0 son t trè s 

près de 1  pour l a mesure 1  et 2, tandis qu'ils augmenten t pou r l a mesure 3 . Les trois patron s 

PRPD d e cett e barr e présenten t un e contributio n de s D P interne s asse z importante . Encor e 



100 

une foi s ici , le s mesure s d e D P à  l a températur e ambiant e n e son t peut-êtr e pa s 

représentatives des condifions de vieillissement. 

Evolution d u rapport NQS+/NQS - pou r le s barre s d u groupe 3 

I Barr e 5 êlectnque. thennique et mécanique 
— ^—. Ban B 6 êlectnque. thermique et mécanique 1  ' 

400 60 0 80 0 100 0 
Hrs de vieillissement 

Évolution du rapport N + / N - pou r le s barres  d u groupe 3 

I Bar e 5  êlectnque, inennique el mécanique 
- ^ - Ban ^ 6 êlectnque, thennique el mecanrque 

400 60 0 80 0 100 0 
Hrsde vicillisscnicnt 

Figure 5.10 L'évolution  des  ratios NQS et  N en fonction du  vieillissement  pour les 
barres du groupe 3. 

Les résultats des mesures de la conductivité d e surface de s défauts son t présentés a u tableau 

4.16. tandis que la figure 5.1 1 illustre l'évolutio n e n fonction d u vieillissement. Le s résultats 

de ces mesures pou r le s paquets d e tôles présentés a u tableau 4.17 , ainsi qu' à l a figure 5.1 2 

illustrent qu e d e faço n générale , l a conductivit é d e surfac e a  diminu é e n fonctio n d u 

vieillissement, sau f pour le s défaut s A  et C  de l a barr e 6  qui on t augment é légèremen t leu r 

conductivité duran t l a deuxième séquence de vieillissement. L'évolutio n présenté e à la figur e 

5.11 illustre une augmentation d e la conductivité de surface d e l'isolant pou r tous les défaut s 

de ce s deu x barre s duran t l a premièr e séquenc e d e vieillissement . Ensuite , duran t l a 

deuxième séquenc e d e vieillissement , l a conductivit é d e surfac e a  diminu é pou r tou s le s 

défauts sau f l e défau t A  d e l a barr e 6  qu i a  très légèremen t augmenté . Cett e évolutio n es t 

dans l e même sen s que cell e observée pour l a barre 3 . Une augmentation d e l a conductivit é 

de surface de s défauts occasionnerai t un e diminution d e l'activité de s DP d'encoche tell e que 

retrouvée su r la mesure 2, tandis qu'une diminutio n de la conductivité de surface de s défaut s 

engendrerait un e augmentation d e l'activit é de s DP d'encoche e t ce résultat es t valabl e pou r 

les deux barres (5 et 6). 
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Figure 5.11 L 'évolution de  la conductivité de  surface des  défauts A (à  gauche), B  (au 
centre) et  C (à droite) des barres du groupe 3. 
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Figure 5.12 L 'évolution de  la conductivité de  surface des  électrodes de mise à la terre 
placées sur  les  défauts A (gauche),  B (centre)  et C (droite) des barres du 
groupe 3. 

L'inspection visuell e illustrée à la figure 4.34 , a révélé une dégradation de la surface isolante, 

due à  l'attaqu e de s D P d'encoch e additionné e à  l a vibratio n de s paquets  d e tôles , trè s 

différente pou r le s deu x type s d'isolant . L a barr e 5  présente de s signe s d'érosio n qu i son t 

visibles su r toute l a surface d u défaut e t l'oxydation de s paquets de tôles est plus brune avec 

la présence d e poudre blanche . Cett e érosio n favoris e l'activit é de s D P d'encoche e n créan t 

des espacements d'air entr e la surface de l'isolant e t celle du paquet de tôles. Quant à eux, les 

patrons d'érosio n d e l a barre 6  ne son t visible s qu'e n périphéri e de s défaut s e t dan s c e cas, 

l'oxydation de s paquets  d e tôles , présent e un e couleu r plu s orangée . L a différenc e entr e l a 

couleur d e l'oxydatio n su r ce s deu x barre s peu t êtr e occasionné e pa r l a différence entr e le s 

deux type s d'isolatio n d e mass e (barr e 5 . typ e 2  e t barr e 6 . typ e 1  ) e t le s réacfion s 

électrochimiques qu i en découlent . D e plus, les défauts d e ces deux barres ne présentent pa s 

de dépôt s significatif s d e poudr e d'oxyd e d e fer . Pa r contre , s'i l y  a  formatio n d e poudr e 

d'oxyde d e fer, ell e est probablement attiré e sur la surface de s paquets de tôles en raison des 
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puissants aimant s permanent s positionné s su r l e dessus d e ceux-ci . Mêm e s i ces barre s son t 

soumises à  la même température de surface (85°C ) que les barres 3  et 4. il n'est pa s possible 

de retire r autan t d e flocons  d e mica d e l a surface . Ainsi , l a dégradation de s composant s d e 

l'isolation d e mass e sembl e e n apparenc e moin s significativ e qu e le s barre s soumise s à  l a 

condition précédente . Pa r contre , l'actio n dynamiqu e de s paquet s d e tôles a  pu contribue r à 

balayer le s flocons  d e mic a libre s hor s d e l a surfac e de s défauts . E n fonctio n d u 

vieillissement, le s modifications d e l a surfac e d e l'isolan t son t présentée s dan s le s résultat s 

des mesure s d u profi l d e surfac e (tablea u 4.2 0 e t figure  4.31) . Le s reproduction s photo s 

illustrent bie n le s patrons d'érosio n d e l a barre 5 , tandis qu e ceu x d e l a barre 6  ne son t pa s 

perceptibles. L'augmentatio n d u paramètr e S t es t plu s grand e pou r l a barr e 6  qu e pou r l a 

barre 5, tandis que le paramètre Sa n'a pratiquement pas changé pour la barre 6 et a augmenté 

faiblement pou r l a barre 5 . L'augmentation d e ce s paramètre s pou r l a barre 5  est cohérent e 

avec les marques d'érosion mécanique s sur l'isolant. Pou r la barre 6, l'augmentation marqué e 

du paramètre S t durant l a deuxième séquenc e de vieillissement es t due à quelques flocons de 

mica retirés de la surface isolante . 

Les mesure s de s courant s d e charg e e t décharg e de s barre s complète s individuelle s à  5  kV 

qui son t illustrée s à  l a figur e 4.18 , présenten t de s courbe s presqu e identique s su r le s troi s 

mesures d e ce s deux barres . L e même phénomèn e es t retrouv é su r le s mesures d e l a parti e 

droite illustrée s à  la figure 4.22 . Après 129 5 heures de vieillissement, ce s mesures indiquen t 

que l'isolafio n d e masse des barres n'est pa s affectée pa r l e vieillissement électriqu e localis é 

avec contrainte thermique et mécanique. De même que pour les barres 3 et 4, les revêtements 

anti-effluves à  base de SiC sont beaucoup plus affectées pa r la température qu e l'isolation d e 

masse. D'ailleurs , l a barre complèt e 6  illustrée figure 4.18 ( à droite), présente auss i u n lége r 

décalage qu i provien t de s développantes . Comm e pou r l a barr e 4 , lorsqu e le s revêtement s 

anti-effluves à  bas e d e Si C son t soumi s à  un e contraint e thermique , ceux-c i réticulen t e t 

deviennent légèremen t moins conducteurs. 

En conclusion , le s barre s 5  e t 6  soumise s à  u n vieillissemen t électriqu e ave c contraint e 

thermique e t mécanique , présenten t un e évolutio n d e l'activit é de s D P d'encoch e similair e 
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dans le s deux cas , c'est-à-dire un e disparition d u phénomène durant l a première séquenc e de 

vieillissement pou r ensuit e réapparaîtr e duran t l a deuxièm e séquenc e d e vieillissement . Ce s 

résultats en concordance ave c ceux obtenus pour la barre 3 , indiquent qu e l'évolution de s DP 

d'encoche a  probablement sub i un e phas e d e transition , mai s rappelon s qu e cett e tendanc e 

n'est pa s représentativ e de s conditions d e vieillissement à  chaud. Finalement , l a barre 5  qui 

démontre le s patrons d'érosion le s plus prononcés, est celle qui a  subi l'augmentatio n l a plus 

significative d e l'activit é de s D P d'encoch e à  l a températur e ambiante . E n conséquence , s i 

cette tendance s e précise dan s l e futur , cec i suggérerai t qu e l e vieillissement électriqu e ave c 

contrainte thermiqu e e t mécaniqu e serai t l a pir e conditio n pou r l a dégradatio n d e l'isolan t 

sous des DP d'encoche. 

5.4 L a comparaison entre les trois différentes condition s de vieillissement 

La sectio n suivant e présent e un e comparaiso n entr e le s troi s différente s conditions , 

vieillissement électriqu e seul , vieillissemen t électriqu e ave c contraint e thermiqu e e t 

vieillissement électriqu e ave c contraint e thermiqu e e t mécanique . Aprè s 129 5 heure s d e 

vieillissement, i l est trop tôt pour tirer des conclusions définitives e t ceci n'es t pa s surprenant 

car même si le vieillissement es t accéléré par une tension à deux fois l a tension nominale, ces 

isolants son t connu s pou r avoi r de s durée s d e vie d e 40 ans o u plus . En conséquence , nou s 

anticipons qu e le s dégradations qu i on t début é von t s'intensifie r ave c l e temps . Ainsi , cett e 

section présente seulement la tendance initiale du vieillissement . 

Premièrement, le s paramètres importants pour identifier l a présence des DP d'encoche su r les 

barres échantillons aux différentes condition s de vieillissement son t le s ratios NQS+/NQS- et 

N+/N-. Ce s paramètres illustré s à  la figure 5.13 pour le s six barres individuelle s e n foncfio n 

du vieillissement , révèlen t s i le s D P d'encoch e son t présentes , san s indique r leu r intensité . 

Cette figure illustr e u n changement d e comportement d e l'activité de s DP d'encoche entr e la 

première et la deuxième séquence de vieillissement. Rappelon s toutefois qu e l'activité d e DP 

d'encoche mesuré e à  l a températur e ambiant e pourrai t n e pa s êtr e représentative  de s 

conditions de vieillissement à  haute température et à haute tension pour les barres 3  à 6. Pour 
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ce qu i es t de s barre s 1  e t 2 . l a températur e d e l a mesur e es t l a mêm e qu e cell e d u 

vieillissement, mais pas la tension. 

Evolution d u rappor t N Q S + / N Q S - pou r le s bar re s individuelle s 

^ ^ • ^ Barr e 1  électriqu e 
" ^ " " Borr e 2  électrique 
^^^"^ Barr e 3  électrique ettbermiqu e 
~ ^ " " Borr e 4 éleclrique ettbermique 

* Borr e 5  électrique, thermique et mécaniqu e 
~ ^ ^ " Borr e 6 électrique, thermique et mécanique 

_L 
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H r s d e viei l l issemen t 

Évolution d u rappor t N + Z N - pou r le s bar re s individuelle s 
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7 n '  Borr e 5  électrique, thermique et mécanique I 
^ " Barr e 6  électrique, thermique etmécomqui 
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Figure 5.13 L  ^évolution des ratios NQS et N en fonction du  vieillissement pour les 
barres individuelles. 

Après un e diminutio n initial e de s D P d'encoche , Tactivit é a  grandemen t augment é à  l a 

deuxième séri e d e mesure s pou r le s barre s 3  e t 5 . ell e es t demeuré e asse z stabl e pou r le s 

barres 4  e t 6 , alor s qu'ell e a  diminu é pou r le s barre s 1  et 2 . Le s variation s de s valeur s 

positives d u courant apparen t moyen , NQS+, illustrée s à  la figure  5.14 indiquen t le s mêmes 

tendances que les ratios de la figure 5.13 pour les barres 3 et 5. 

Évolution de l'intensit é de s D P d'encoche pou r le s barre s individuelle s 

I — • Barr e 1  êlectnque 
— ^ —- Barr e 2  êlectnqu e 

* Barr e 3  êlectnque e t thenniqu e 
— ^ ^ - Barr e 4  êlectnque e t thermiqu e 

• Barr e 5  êlectnque, thermiqu e e t mécaniqu e 
— ^ —- Barr e 6  êlectnque , thermiqu e e t mécaniqu e 

0 20 0 40 0 60 0 80 0 100 0 120 0 
Hrs de vieillissement 

Figure 5.14 L'évolution  du  paramètre NQS+ 
pour les  barres individuelles. 
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Toutefois, la figure 5.1 4 ne spécifie pas si la valeur positive du courant apparent moyen vien t 

des D P d'encoche o u d'autres sources , comm e de s DP internes o u couronnes. Ainsi , des 

signatures PRPD,  nous savons qu'il y  a eu disparition de s DP d'encoche su r les barres I  et 2 

et qu'i l y  a eu augmentation important e de celle-ci su r la barre 5 . À la figur e 5.13 . ce sont 

seulement le s barres 3  et 5 qui présentent un e asymétrie d e DP d'encoche significati\e . 

L'inspection visuelle,  de ces deux barres , indique un e dégradation de la surface d e l'isolant 

beaucoup plu s prononcé e su r l a barr e 3  qu e sur l a barr e 5 . Aprè s 129 5 heure s d e 

vieillissement, mêm e s'i l es t encor e tro p tô t pou r prouve r qu e ce s tendance s s e 

maintiendront, il y a seulement deux barres (3 et 5) qui se démarquent comme étant celles qui 

sont le plus affectées pa r le vieillissement. 

L'évolution de s paramètres de la rugosité de surface S a et S t pour un défaut su r chacune des 

barres es t illustrée à  la figure 5.15 . L'évolutio n de s paramètre s d e la mesure d u profil de 

surface indiqu e bie n un e différence dan s la dégradation d e la surface de l'isolant. L a figure 

5.15 illustr e qu e les barres 3  et 4 son t celle s qu i ont subi l a plu s grand e variatio n des 

paramètres de la rugosité. 

Évolution de l a moyenn e artihmcttqu e de s écart s à  l a moyenn e (Sa) 
3°r T - -  î — —  —  ; 

I I  Barr e 1 êlectnque 
I — ^ - B a r r e 2  électrique 

25 — I  Barr e 3  électrique et ttiermique 
I —^—-Barr e 4  électrique et ttiermique 

I Barr e 5 êlectnque, ttiermique et mécanique 
20 ^ —  ^—• Barre 6 êlectnque. liiennique et mécanique 
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Figure 5.15 L 'évolution des paramètres Sa  et St en fonction du  vieillissement pour 
un défaut sur chacune des barres. 

L'inspection visuell e d e ces deux barre s a  présenté un e dégradatio n plu s prononcé e d e l a 

surface de s défauts ave c de s flocons d e mica libr e e n surface. Pa r contre, l a barre 5  qu i 

présente de s traces visible s d'usur e mécaniqu e ne se démarque pa s comm e étan t cell e ave c 
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les paramètre s d e la rugosité le s plus élevés , ce qui suppose qu e l a dégradatio n es t assez 

uniforme su r toute la surface. 

La comparaison entr e le s mesures de s courants de charge et décharge es t effectuée entr e les 

barres qu i possèdent le s mêmes revêtement s anti-effluves . L a figure 5.1 6 illustr e pou r les 

barres complète s individuelle s 1 . 3 et 5. la mesure I  (à gauche) e t la mesure 3  (a droite). 

Ensuite, la figure 5.1 7 illustre pour les barres complètes individuelles 2 . 4 et 6, la mesure 1  ( à 

gauche) e t la mesur e 3  (à droite). L a figure 5.1 8 illustr e le s mesures d e la partie droite , 

seulement dan s le cas de la mesure 3 (à gauche) pou r le s barres individuelle s 1 , 3  et 5 et la 

mesure 3 (à droite) pour les barres individuelles 2, 4 et 6. 

Comparaison b^rrt  1  Boff c 3  cl Bair c 5  5  k V Aoû t 200 7 

toMpt (f) 

Con^oroison Borr e 1  Borr e 3  ct Borr e S  S  kV Novembr e 200 7 

Figure 5.16 La  comparaison entre les courants de polarisation et  de dépolarisation 
pour les  barres complètes 1, 3, et 5, mesure 1 (à gauche) et  mesure 3 (à 
droite). 
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Figure 5.17 La  comparaison entre les courants de polarisation et  de dépolarisation 
pour les  barres complètes 2, 4, et 6, mesure 1 (à gauche) et  mesure 3 (à 
droite). 
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Comparaison Borr t 1  Barr e 3  e t Barr e 5 . Parti e * o i t « , 5  l<V, 
hbvembrc 200 7 
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Figure 5.18 La  comparaison entre les courants de polarisation et  de dépolarisation 
pour la  partie droite  des barres 1, 3, et 5, mesure 3 (à gauche) et  des 
barres 2, 4, 6, mesure 3 (à droite). 

La comparaison d e ces mesures ne permet pas de faire ressorti r u n cas parmi le s autres. Ces 

mesures son t toute s asse z semblable s e t elle s indiquen t qu e fisolatio n d e mass e de s si x 

barres échantillon s es t e n bonn e éta t aprè s 129 5 heure s d e vieillissement . Noton s qu e cett e 

mesure en est une de tout le volume de l'isolant. L a dégradation d e la surface de s défauts es t 

encore légèr e en proportion d u volume d e l'isolation d e masse e t c'es t c e qui expliqu e qu' à 

ce point, cette technique est insensible à la dégradation de l'isolation de masse. 

5.5 La conclusion du chapitre 

Ce chapitr e a  expos é l'analys e de s résultat s obtenu s de s mesure s périodique s d e 

caractérisations présentée s a u chapitr e 4 . Premièrement , l'influenc e d e l a température a  ét é 

démontrée ave c le s mesures obtenues su r le s barres en groupe à  chaud (barre s 3 , 4. 5  et 6  à 

85°C) e t à  l'ambian t (toute s le s barre s à  23°C) . L a comparaiso n d e ce s deu x condition s a 

permis de confirmer qu e l'activité des DP d'encoche es t plus intense lorsque les barres sont à 

chaud que lorsqu'elles son t à la température ambiante. 

Deuxièmement, le s résultat s on t ét é analysé s su r chacun e de s condition s d e vieillissement . 

Les barre s soumise s à  un vieillissemen t électriqu e seu l n'on t pa s démontr é un e dégradatio n 

importante d e l a surfac e d e l'isolatio n d e mass e e t l'évolutio n de s D P d'encoch e a 

continuellement diminu é en fonction d u vieillissement. Pa r l a suite, les barres soumises à  un 

vieillissement électriqu e ave c un e contraint e thermiqu e on t présent é un e dégradatio n d e l a 
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surface d e l'isolatio n d e mass e asse z significative . L'évolutio n de s D P d'encoch e a  donn é 

lieu à  une diminutio n e t mêm e un e disparitio n d e l'activit é pou r l a barr e 4  tandi s qu'ell e a 

augmentée pou r l a barr e 3 . Le s barre s soumise s à  u n vieillissemen t électriqu e ave c un e 

contrainte thermiqu e e t mécaniqu e on t présent é un e dégradatio n d e l a surface d e l'isolatio n 

de mass e occasionné e pa r l a vibratio n de s paquet s d e tôles . L a barr e 5  présente de s trace s 

d'érosion beaucou p plu s marqué e su r tout e l a surfac e de s défaut s tandi s qu e l a barr e 6  en 

présente seulemen t e n périphérie de s défauts . L'évolutio n de s DP d'encoche d e l a barre 5  a 

significativement augment é duran t l a deuxième séquenc e d e vieillissement tandi s qu'elle es t 

demeurée asse z constant e duran t tou t l e vieillissemen t su r l a barr e 6 . L a comparaiso n de s 

trois différentes condition s de vieillissement a  permis de déterminer qu'après 129 5 heures de 

vieillissement, le s barre s 3  et 5  sont celle s qu i son t le s plu s affectée s pa r l e vieillissement . 

Comme ces deux barres subissen t de s contraintes différentes , i l n'est pa s possible à  ce point 

de déterminer laquell e de s deux condition s es t l a plus critique pou r l'isolatio n d e masse de s 

barres d'alternateurs . 

Finalement, aprè s 129 5 heure s d e vieillissement , ce s résultat s permetten t d'évalue r l a 

sensibilité de s techniques de mesures utilisées pour quantifier l a dégradation. L a mesure de s 

DP à  l'ambian t ains i qu' à 8  k V su r le s barre s individuelle s n'es t probablemen t pa s 

représentative d e la dégradation créé e dans le s conditions de vieillissement à  une tension d e 

16 kV ainsi qu'avec l a contrainte thermique de 85°C. La mesure du profil d e surface perme t 

de bien représenter l a dégradation de la surface de s défauts tandi s que la mesure des courants 

de charge et décharge est, quant à elle, insensible à  une dégradation localisé e de l'isolation de 

masse. 



CONCLUSION 

L'objectif d e cette recherche visai t à  établir l a différence de s taux de dégradations des barres 

d'alternateurs soumise s à  de s décharge s partielle s d'encoch e sou s différente s contraintes . 

Pour c e faire , si x barre s échantillon s on t ét é simultanémen t vieilli s électriquemen t sou s 

différentes contraintes , c'est-à-dir e vieillissemen t électriqu e seul , vieillissemen t électriqu e 

avec un e contraint e thermiqu e e t finalemen t vieillissemen t électriqu e ave c un e contraint e 

thermique et mécanique. 

En première partie, une revue des travaux réalisés sur les DP d'encoche a  été présentée. Cette 

revue a permis de relever un historique de l'apparition d u phénomène dans les machines ainsi 

que de s méthode s d e détectio n e t d e reconnaissanc e de s signau x PRPD . Ensuite , le s 

différents travau x relié s à  l'analys e de s D P d'encoch e sou s différente s contrainte s on t 

démontré qu'aucun e étud e à  ce jour n' a considér é l'érosio n mécaniqu e occasionné e pa r l a 

vibration des barres dans les encoches. 

Par l a suite , un e descriptio n d u mécanism e de s D P d'encoch e a  été exposée . L a principal e 

caractéristique d e c e phénomèn e qu i survien t dan s l'ai r es t donné e pa r l'asymétri e de s 

surfaces impliquées , c'est-à-dir e l a surfac e d e l'isolatio n d e masse e t l a surfac e conductric e 

du noya u magnétique . D e plus , l'intensit é e t l e nombr e d e ce s D P son t plu s élevé s duran t 

l'alternance négativ e d u cycl e de l a tension d'alimentation , lorsqu e l a cathode es t l a surfac e 

isolante. 

Par l a suite , l e montag e expérimenta l a  ét é présenté . C e montag e assembl é dan s le s 

laboratoires d e l'IRE Q a  permi s d e réalise r l e vieillissement de s barre s soumise s à  de s D P 

d'encoche sou s différentes contraintes . I l a été mis en fonction a u mois d'aoiit 2007 et ensuite 

il a été périodiquement arrêt é afin de réaliser des mesures de caractérisations su r les barres en 

fonction d u vieillissement . E n plu s d e l a mesur e initiale , deu x série s d e mesure s on t ét é 

réalisées, un e e n septembr e 200 7 aprè s 47 0 heure s d e vieillissemen t e t un e autr e e n 

novembre 200 7 aprè s 129 5 heure s d e vieillissement . Le s mesure s périodique s d e 



caractérisations des barres étaient des mesures de DP, des courants de polarisation (charge) et 

dépolarisation (décharge) , de la conductivité d e surfaces (isolan t e t mise à la terre), du profi l 

de surface ains i que la réalisation d'inspection visuelle . 

Par l a suite , l'analys e de s résultat s obtenu s de s mesure s périodique s d e caractérisation s a 

démontré qu e le s trois condition s d e vieillissement présenten t un e dégradation différent e d e 

la surfac e d e l'isolatio n d e masse . Aprè s 129 5 heure s d e vieillissement , l'évolutio n de s 

résultats a  démontr é qu e le s barre s 3  e t 5  son t celle s qu i son t l e plu s affectée s pa r l e 

vieillissement. D e plus , ce s résultat s on t permi s d e valide r l a sensibilit é de s technique s d e 

mesures utilisée s pou r quantifie r l a dégradation . Ainsi , l a mesur e de s D P à  l a températur e 

ambiante n'es t pa s représentativ e d e l a dégradatio n occasionné e dan s le s condition s d e 

vieillissement à  haute températur e e t à  haute tension , l a mesure d u profi l d e surfac e perme t 

quant à  elle d e mieu x représente r l a dégradation d e l a surfac e de s défaut s e t l a mesure de s 

courants d e charg e e t décharg e es t insensibl e à  un e dégradatio n localisé e d e l'isolatio n d e 

masse. Evidemment , i l es t encor e tro p tô t pou r tire r de s conclusion s définitive s e t ave c l e 

temps et la dégradation, des tendances plus marquées sont anticipées. 

Finalement, l e montag e expérimenta l de s si x barre s soumise s à  de s D P d'encoch e sou s 

différentes condition s de vieillissement es t encore en fonction. L a suite de cette recherche fai t 

l'objet d'u n proje t d e doctora t qu i permettr a d'analyse r à  plu s lon g term e l'impac t de s 

différentes condhion s de vieillissement su r la dégradafion de l'isolation d e masse et d'obteni r 

ainsi des tendances permettant d'établi r clairemen t laquell e des conditions est la plus critique 

pour l'isolatio n d e masse . De s estimation s d e l a durée d e vi e de s alternateur s hydraulique s 

soumis aux DP d'encoche sou s différentes contrainte s pourront par la suite être déterminées. 
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