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CARACTERISATION D’UN REVETEMENT ANTI-EFFLUVE A BASE DE
CARBURE DE SILICUM POUR LES MACHINES HAUTE TENSION

Abdelghani MEROUCHI

RESUME

Dans les grandes machines tournantes de haute tension, le systéme d’isolation est
continuellement soumis a des contraintes multiples provoquant des dégradations importantes
de ses propriétés électriques réduisant ainsi la durée de sa vie utile. L’utilisation d’un
revétement anti-effluves dans les tétes de bobines, est I’'une des techniques utilisées pour la
suppression des décharges partielles de type couronne et assurer une meilleure protection de
I’équipement.

Les composites époxy/SiC sont couramment utilisés comme matériau a gradient de potentiel
résistif pour les applications haute tension telles que la protection contre les décharges
couronne de la téte de bobine des enroulements du stator des grandes machines tournantes.
En fonction de la taille des grains, de la concentration et de la composition des matériaux,
une large gamme de parameétres électriques peut étre atteinte pour les composites époxy/SiC.
Dans cette recherche, les valeurs optimisées des caractéristiques ¢lectriques du matériau a
gradient de potentiel (donnant la valeur la plus basse du champ électrique maximal) ont été
calculées numériquement pour une géométrie donnée, et il a été constaté que ces valeurs
optimales varient dans la gamme accessible par la technologie SiC. Une autre méthode de
modélisation (FEM) a été utilisée pour modéliser la méme géométrie afin de valider les
résultats obtenus par la méthode analytique.

La température étant un facteur non négligeable dans la conception de ces systemes, des
mesures ont été réalisées sous différentes températures dans le but d’évaluer la performance
du revétement anti-effluve en présence de contraintes thermiques; il a été montré que
I’augmentation de la température diminue la résistivité électrique du SiC mais le champ
¢lectrique développé a la sortie de I’encoche ne présente pas un risque potentiel de décharges
partielles dans cette région.

Mots clés : Composites €poxy/SiC, simulation numérique, gradient de potentiel résistif,
revétement anti-effluves.






CHARACTERISATION OF ANTI-CORONA COATING BASED ON SILICON
CARBIDE FOR HIGH VOLTAGE MACHINES

Abdelghani MEROUCHI

ABSTRACT

In large high voltage rotating machines, the insulation system is continuously subjected to
multiple stresses causing significant damage to its electrical properties and thereby reducing
the duration of its useful life. The use of an anti-corona coating in the end-winding portion is
one of the techniques used for the suppression of corona discharges and ensures a better
protection of the equipment.

Epoxy/SiC composites are commonly used as resistive stress grading material for high
voltage applications, such as for the corona protection of the end-winding of the stator
windings of large rotating machines. Depending on the grain size, concentration and
composition of materials, a wide range of electrical parameters can be reached for epoxy/SiC
composites. In this document, the optimum values of the electrical characteristics of the
stress grading material (yielding the lowest value of the maximum electrical field) were
calculated numerically for a given geometry, and it was found that the optimum values lay in
the range accessible by SiC technology. Another modeling method (FEM) was used to model
the same geometry in order to validate the results obtained by the analytical method.

Since temperature is an important factor in the design of such systems, measurements were
carried out under different temperatures in order to evaluate the behavior of the anti-corona
coating in the presence of heat stresses; it was shown that the increase of temperature
decreases the electric resistivity of epoxy/SiC composites but the electrical field developed at
the exit from slot did not present a potential risk of partial discharges in this region.

Keywords: Epoxy-SiC composites, numerical simulation, resistive stress-grading, anti-
corona coating.
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INTRODUCTION

Dans les grands générateurs des centrales €lectriques, 'isolation des enroulements statoriques
est exposée a une combinaison de contraintes électriques, thermiques et mécaniques en
service. A long terme, ces multiples contraintes provoquent le vieillissement de I'isolation,
ce qui éventuellement conduit a la rupture définitive d'isolation. Le systéme d'isolation est
I'un des composants les plus complexes dans les applications haute tension; il se compose de
divers matériaux spécifiques permettant de faire face aux différentes contraintes et d’assurer

une bonne performance de I'équipement.

Les tensions ¢élevées dans les générateurs électriques modernes créent des champs électriques
¢levés non uniformes qui nécessitent des matériaux remplissant la fonction de réduction de la
pente maximale du potentiel électrique a la surface de 1’isolation du bobinage. Les champs
¢lectriques développés dans la région d'extrémité de la barre peuvent entrainer des décharges
partielles dans l'air ambiant et conséquemment une dégradation potentielle du systeme
d'isolation (en plus de générer de 1’ozone dans la centrale, ce qui entraine également des

problémes pour le personnel de la centrale).

Les composites €poxy/SiC avec une charge ¢élevée de SiC sont couramment utilisés pour
produire des peintures pour des revétements résistifs a gradient de potentiel dans les
applications a haute tension comme dans les tétes de bobines dans les machines tournantes et
les terminaisons des cables HV. En vertu de I’augmentation des niveaux de tension et de la
diminution de la taille des composants utilisés pour des applications haute tension, il y a un
besoin de matériaux a gradient de potentiel permettant d'améliorer et d'optimiser la

conception des systémes d'isolation a haute tension.

Pour une concentration de SiC donnée dans un composite €poxy/SiC, les propriétés
électriques sont extrémement dépendantes de la qualité de la charge de SiC et dans une

moindre mesure de la taille des grains et la distribution de tailles, ce qui donne une large



gamme de parameétres électriques caractérisant la non-linéarité de la conductivité électrique

des composites époxy/SiC.

Notre travail consiste a caractériser un revétement anti-effluve (époxy/SiC), permettant de
contrdler et d’optimiser le champ électrique dans I’extrémité de la barre d’alternateur haute
tension. Pour ce faire, il est nécessaire de connaitre le comportement du champ ¢électrique
dans cette région critique de la bobine; plusieurs méthodes de calcul du champ électrique ont

été développées et peuvent étre utilisées pour des configurations plus complexes.

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état d’art sur le systéme d’isolation utilisé
dans les machines tournantes de haute tension, les matériaux utilisés et les différentes
contraintes dégradant les systémes d’isolation. A la fin du chapitre, nous aborderons le
phénoméne de décharges partielles dans les générateurs de haute tension, notamment la
décharge de type couronne, son mécanisme et les différentes techniques permettant la

suppression de cette derricre.

Le deuxiéme chapitre présentera les deux méthodes de modélisation du revétement anti-

effluve :

» la premiére méthode consiste a modéliser le revétement par une ligne de transmission RC
distribuée, cette derni¢re est définie par une équation différentielle a dérivées partielles
qui peut étre résolue sous Matlab;

* la deuxieme méthode est basée sur la modélisation par ¢léments finis. En utilisant un
logiciel de modélisation par éléments finis (COMSOL), nous allons configurer la

géométrie réelle de I’extrémité de la barre avec un revétement a gradient de potentiel.

La deuxi¢me partie du chapitre, présentera le travail expérimental a réaliser, notamment la
fabrication des échantillons époxy/SiC, la méthode utilisée pour mesurer la résistivité

¢lectrique et le matériel utilisé pour réaliser ces mesures.



Le dernier chapitre est dédi¢ a la présentation des différents résultats obtenus. Dans un
premier temps, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus par les deux
méthodes de modélisation avec une comparaison des résultats. Dans un deuxiéme temps,

nous présenterons et discuterons des résultats expérimentaux obtenus.






CHAPITRE 1

ETAT D’ART : SYSTEMES D’ISOLATION, DECHARGES PARTIELLES ET
REVETEMENT ANTI-EFFLUVE

1.1 Introduction

Le systéme d’isolation des machines tournantes haute tension, représente un élément trés
important dans la conception en ce qui concerne son colt de fabrication, sa maintenance et

son role par rapport a la durée de vie de la machine.

Dans le stator, la nécessité de poser la surface extérieure de la barre en contact direct avec
I’encoche dans le noyau magnétique, augmente le risque de production de décharges
¢lectriques localisées, dites décharges partielles, le long de la barre dans tout vide entre la
barre et le circuit magnétique statorique de la machine. Les décharges partielles ne produisent
pas un arrét intempestif de la machine, mais au cours de la durée de vie du stator, elles vont
entrainer 1'érosion progressive de l'isolation conduisant éventuellement a une défaillance de

la machine (Allison, 2000; Rivenc et Lebey, 1999).

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter les différents éléments qui composent un
systéme d’isolation pour les barres des générateurs haute tension, particulierement les hydro-
générateurs, ainsi qu’une petite revue sur les différentes contraintes qui peuvent dégrader
I’isolation et sur les principaux matériaux utilisés. A la fin du chapitre, nous présenterons le

phénoméne de décharge partielle dans les différentes parties de la machine.



1.2 Mbotivation

Plusieurs statistiques ont été réalisées traitant des causes de défaillance des machines
tournantes de haute tension en général, et en particulier pour le cas des générateurs
¢lectriques de haute puissance. L’une de ces études qui a été réalisée par un comité d’étude
du CIGRE', fait la distinction entre le dommage qui a causé la défaillance de la machine et la

cause racine qui produit ce dommage.
L'enquéte menée par le comité sur 1199 hydro-générateurs, fournit les résultats détaillés de
69 incidents. (Briitsch et Chapman, 2010; Brutsch et al., 2008; Rusu-Zagar, Notingher et

Stancu).

Les résultats sont présentés sur les figures 1.1 et 1.2 ci-dessous :

Défauts de palier
3%

Défauts
mécaniques
24%

Détérioration
de I’isolant
56%

Problémes
thermiques
17%

Figure 1.1 Les défauts majeurs des hydro générateurs
Tirée de Rusu-Zagar, Notingher et Stancu (2014)
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Selon cette étude, les principaux défauts qui peuvent empécher le fonctionnement de ce type

de machines, sont les défauts liés principalement a leur systéme d’isolation avec un

pourcentage assez ¢le

vé (56%). Les défauts d’origine mécanique se trouvent au deuxi¢me

rang avec un pourcentage de 24%. Les problémes thermiques ainsi que les défauts de paliers

représentent 20% des

I’isolation.

défaillances, ce qui est relativement négligeable devant les défauts de

Relichement g0
de bars dans
I'encoche
10%

Défaillance du

enroulements 3%

revétement anti-effluve

Décharges
partielles Surcharge
internes 7%

22%

Vieillissement
31%

Contamination des
enroulements 25%

Surtension
2%

Les causes racines de

Figure 1.2 Les causes racines des défauts
Tirée de Rusu-Zagar, Notingher et Stancu (2014)

la détérioration du systéme d’isolation sont divisées en 7 groupes; le

vieillissement, la contamination des enroulements et les décharges partielles internes

représentent les facteurs majeurs (plus de 75% de I’ensemble des causes) qui peuvent

dégrader le systeme d’isolation des hydro-générateurs et des machines de hautes tension en

général d’ou la nécess

ité de développer et d’améliorer la conception des systémes d’isolation.



1.3 L’enroulement statorique d’un générateur

L'enroulement de stator de générateurs haute tension est constitué de barres ou de bobines
conductrices en cuivre bien isolées, elles sont distribués autour du diamétre intérieur du
noyau de stator dans des encoches espacées de fagon égale dans le circuit magnétique du
stator, afin d’assurer la symétrie du flux avec le champ produit par le rotor. Chaque encoche
comporte deux barres conductrices, I'une au-dessus de l'autre comme montre la figure 1.3 et

la figure 1.4.

Figure 1.3 Stator d'un générateur de haute tension présentant
la connexion des barres
Tirée de Klempner et Kerszenbaum (2004)

L'enroulement du stator est divisé en trois phases qui sont généralement connectées en étoile
ou en triangle; elles sont reliées d’une maniére a créer une symétrie entre elles dans un arc
de 360 degrés dans le circuit magnétique statorique. La distribution de I'enroulement est
effectuée de maniere a produire un déphasage de 120 degrés dans les signaux de tension
d'une phase par rapport a l'autre, d'ou le terme "tension triphasée", comme montre la figure

1.4. (Klempner et Kerszenbaum, 2004; 2011; Stone et al., 2004).



AQ

Parallele 2 BG

Parallele 1

Point neutre

Stator

100 Spires

Figure 1.4 Schéma de principe d'un enroulement statorique connecté
en étoile avec deux circuits en paralléle par phase

Tirée de Stone (2004)

14 Systéme d’isolation

Le systéme d’isolation du stator est I'un des composants les plus critiques de tous les types et
les tailles de machine, notamment pour assurer le bon fonctionnement et la bonne
performance durant la durée de vie de la machine. En effet, celui-ci est exposé directement et
en permanence aux différentes contraintes, de telle sorte que la dégradation progressive de
l'isolation est pratiquement inévitable. Les enquétes industrielles montrent que les problémes
du bobinage statorique sont l'une des causes principales de défaillance des machines

¢lectriques (Azizi et Gholami, 2014; Lee et Yang, 2005).
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Figure 1.5 Systéme d'isolation d'une barre d'alternateur
de haute tension
Tirée de Kaufhold (2002)

1) isolant principal;

2) isolant du conducteur;

3) protection anti-couronne d’extrémités (revétement anti-effluves);

4) protection anti-couronne de la partie droite (mur semi-conducteur de 1’encoche);
5) peinture de protection;

6) renfort entre barres;

7) cales d’encoche.

Le systeme d'isolation de I’enroulement du stator contient plusieurs composants de
différentes caractéristiques, qui garantissent ensemble une haute protection contre les court-
circuits, la transmission de la puissance perdue par ’effet joule du conducteur et la stabilité
mécanique du conducteur par le biais de I’amortissement des vibrations causées par la force
¢lectromagnétique (voir figure 1.5). Les composants de base du systeme d'isolation statorique

sont détaillés ci-dessous.
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14.1 Isolation des brins conducteurs

La spire de la bobine des machines de haute tension est généralement formée d’un
empilement de plusieurs conducteurs distincts de petites sections, pour deux principales
raisons: mécanique et électrique.

D'un point de vue mécanique, un conducteur qui est assez grand pour transporter le courant
nécessaire dans la bobine ou la barre pour une grande machine aura une section transversale
relativement grande. Autrement dit, une grande section du conducteur est nécessaire pour
atteindre le courant admissible souhaité. Un grand conducteur est difficile a plier et a mettre
dans la forme bobine/barre requise. Une spire formée de petits conducteurs est plus facile a

plier dans la forme requise.

D'un point de vue électrique, il y a des raisons pour faire des conducteurs de petites sections
transversales et les isoler les uns des autres. Il est bien connu de la théorie électromagnétique
que si un conducteur en cuivre a une grande section transversale, le courant aura tendance a
circuler sur la périphérie du conducteur. Ceci est connu comme l'effet de peau. L'effet de
peau engendre une profondeur de peau a travers laquelle la plupart des courants circulent. La

profondeur de peau du cuivre est de 8.5 mm a 60 Hz.

Si le conducteur a une section transversale telle que I'épaisseur est supérieure a 8,5 mm, il y a
une tendance pour le courant de ne pas circuler a travers le centre du conducteur, ce qui
implique que le courant ne fait pas usage de toute la section transversale disponible. Cela se
traduit par une résistance en courant alternatif efficace qui est supérieure a la résistance en
courant continu. Cette résistance en courant alternatif donne lieu a une plus grande perte par
effet Joule ( RI?) que si la méme section transversale avait été faite a partir de fils isolés les
uns des autres pour éviter l'effet de peau. De plus, les fils sont torsadés dans une transposition
appelée la transposition Roebel de telle sorte que chaque fil occupe toutes les positions de la

section sur la longueur d’une encoche.
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La différence de potentiel entre les fils est inférieure a quelques dizaines de volts et par
conséquent, 1’isolation inter-brins peut étre trés mince. Toutefois, cette couche est exposée a
des dommages au cours du processus de fabrication de la bobine ou de la barre. Elle doit
donc avoir de bonnes propriétés mécaniques. Etant donné que I'isolation du brin est
immédiatement adjacente aux conducteurs en cuivre qui transportent le courant statorique,
lequel produit la perte de puissance par effet Joule, elle est donc exposée a des températures

¢levées dans le stator. Elle doit conséquemment avoir de bonnes propriétés thermiques.

Le dommage de cette couche ne cause pas vraiment la défaillance de 1’enroulement, mais il
augmente les pertes ce qui provoque des augmentations locales de températures dues aux

courants circulants. (Klempner et Kerszenbaum, 2004; 2011; Stone et al., 2004)

14.2 Isolation des spires

L’objectif de I’isolation entre spires d’une méme bobine (figure 1.6), est de protéger la
bobine contre les court-circuits entre ses spires. Cette isolation est exposée a des contraintes
mécaniques et thermiques. Les plus fortes contraintes mécaniques ont tendance a se produire
dans le processus de formation de la bobine, qui exige aux tours d'isolation recouvert d'étre
pliés a travers de grands angles, ce qui peut étirer et fissurer l'isolation. De plus, de tres
grandes forces €lectromagnétiques transitoires agissent sur les spires lors du démarrage des

moteurs ou a l'extérieur de phase de synchronisation dans les générateurs.

Figure 1.6 Bobine d’un alternateur de haute tension
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Les contraintes thermiques sur 1'isolation de spire sont essentiellement les mémes que celles
décrites ci-dessus pour l'isolation de brin. L'isolation est adjacente a son tour aux conducteurs

en cuivre, qui produisent des pertes de puissance par effet Joule dans le bobinage.

1.4.3 Isolation de masse

L’isolation de masse est la composante de séparation entre les conducteurs et le noyau du
stator qui est reli¢ a la masse. Le dommage de cette isolation déclenche habituellement un
relai de protection et met le moteur ou le générateur hors ligne. Pour une longue durée de vie,
cette isolation doit supporter les rigueurs des contraintes électriques, thermiques, mécaniques

et environnementales auxquelles elle est exposée.

L’isolant de la masse devrait avoir la résistance thermique la plus faible possible, afin d'éviter
des températures élevées dans le cuivre. Pour cela, il est nécessaire de choisir les matériaux
de conductivité thermique élevée et des matériaux avec un minimum de bulles d’air, car les
bulles d'air bloquent I'écoulement de la chaleur, de la méme fagon que deux couches de verre
séparées par un petit espace d'air inhibent le flux de chaleur a travers une fenétre. Par
conséquent, l'isolant doit étre capable de fonctionner a des températures élevées (dans le
cuivre) et étre fabriqué de maniére a réduire au minimum la formation de bulles d'air a

l'intérieur.

D’un point de vue mécanique, cette isolation a aussi la mission d’amortir les vibrations
causées par les forces électromagnétiques. Si I’isolant contient des bulles d’air, les
conducteurs en cuivre pourraient étre libres de vibrer. Cela risque de provoquer des petites
explosions dans l'isolation de la masse et, en permettant aux brins de cuivre de vibrer les uns
contre les autres, cela conduit a 'usure de 1'isolation. De ce fait, il est important de choisir un
matériau non compressible entre le cuivre et la surface intérieure de 1’encoche afin d’éliminer

les vibrations des conducteurs de I’enroulement. (Stone et al., 2004)
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1.5 Matériaux utilisés dans le systéme d’isolation des barres

La sélection des systémes d'isolation électrique pour machines tournantes a toujours été

dépendante des matériaux disponibles, de leur coit, des besoins techniques de l'application

ainsi que des cotts relatifs aux divers procédés de fabrication disponibles a I'époque

concernée.

Dans un environnement de plus en plus concurrentiel et avec le développement des

connaissances des capacités et des limites des matériaux naturels existants, des combinaisons

de matériaux ayant différentes propriétés physiques et chimiques ont été développées afin de

concevoir des systemes d’isolation qui pourraient étre exploités pour protéger la machine

contre les différentes contraintes (thermique, électrique, ambiante, et mécanique). Le tableau

ci-dessous illustre I’évolution de 'utilisation des matériaux diélectriques dans les générateurs

ainsi que 1’évolution du niveau des contraintes électriques. (Klempner et Kerszenbaum,

2004; 2011; Stone et al., 2004)

Tableau 1.1 Evolution des matériaux dans I’isolation des machines

Tiré de McDermid (1993)
Matériaux La tension de service La date Le champ électrique
des machines (kV) d’application supporté (kV/mm)

Asphalte-Mica 11 1923 1.1
Asphalte-Mica 11 1931 1.4
Asphalte-Mica 13.8 1951 1.5
Asphalte-Mica 13.8 1964 1.3

Epoxy-Mica 13.8 1963 2.3
Polyester-Mica 13.8 1970 2

Epoxy-Mica 13.8 1977 2.5

Epoxy-Mica 13.8 1989 2.4
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Les paragraphes suivants présentent les principaux matériaux utilisés dans les systémes

d’isolation modernes dans les machines tournantes haute tension.

1.5.1 Mica

Le mica a été utilisé comme diélectrique et comme renfort diélectrique depuis pres de 100
ans. Il a été utilisé en tant qu’un des premiers matériaux isolant solides pour machines
tournantes en raison de ses propriétés diélectriques et de ses caractéristiques thermiques.

Les structures chimiques des micas sont des complexes de silicates d'aluminium contenant
¢galement du potassium, magnésium, fer, sodium, lithium, fluor, ainsi que des traces d'autres
¢léments. Les principaux types de mica sont les micas muscovite, HKAl; (Si04)s3,
phlogopite [H, K (Mg, F);] Mgs;Al (SiO4); et biotite, (H, K), (Mg, Fe), (Al, Fe), (Si04)3. Les
autres micas lépidolite et paragonite, sont moins connus et moins répandus. Le tableau
suivant présente les pourcentages des principaux constituants de deux types de mica

(muscovite et phlogopite).

Tableau 1.2 Composés principaux dans deux types de mica

Tiré de Shugg (1995)
muscovite (%) Phlogopite (%)
SiO; 45-47 38-43
ALO 30-38 12-17
K;O 9-12 9-11
MgO traces 23-29

Le développement de papier de mica qui a commencé a la fin des années 1940 a conduit a
des températures de fonctionnement plus élevées, a des machines plus efficaces, et pouvant
opérer sous des contraintes ¢€lectriques et mécaniques ¢€levées. (Neal, 1999; Stone et al.,

2004)
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1.5.2 Résines d’époxy

Les mots «époxy» ou «€époxyde» font référence a un composé contenant plus d'un groupe
époxyde par molécule, qui est un atome d'oxygene uni a deux atomes de carbone déja joints
d'une autre facon. La résine époxy est I'un des groupes de résines contenant au moins un

compos¢ €poxy.

La plupart des premiers époxydes étaient des thermoplastiques solides sans solvant a la
température ambiante et ne sont pas trés appropriés pour une utilisation comme résines
d'imprégnation a faible viscosité. Les résines €poxy solides peuvent étre mélangées a des
¢poxydes monofonctionnels de faible viscosité, comme les éthers glycidyliques, pour faire un

liquide visqueux a la température ambiante.

La plus importante résine d’époxy utilisée comme matériau isolant électrique est de type
bisphénol, c’est-a-dire qui provient de la réaction chimique entre 'acétone et le phénol. La

structure chimique de cette résine est représentée sur la figure 1.7.

CH, CH,

L - T
CHy CH- CHEE)- Eﬁa—f;— Y —()-FHI- (I".H- CHI—()- C‘}—LT— y=0l-
r0 7 CH, OH CH, n

-CHj CH-CH, n=0,123
, [-] #

Figure 1.7 Structure chimique de la résine d’époxy bisphénol
Tirée de Kuffel, Kuffel et Zaengl (2000)

Lorsque n = 0, le produit est I'é¢ther diglycidylique ayant un poids moléculaire de 340 g/mol.
Lorsque n = 10, le poids moléculaire est d'environ 3000 g/mol, ce qui est relativement élevé
pour les résines époxy. Par conséquent, on peut dire que, dans 1’étape non durci, les résines

époxy sont des polymeéres ayant un faible degré de polymérisation. (Azuaje et Torres, 2006;
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Chen et al., 2006; Jia, Hao et Xie, 2006; Kuffel, Kuffel et Zaengl, 2000; Neal et Whitmnan,
1986)

153 Polyester

Les matériaux en polyester ont été utilisés pendant de nombreuses années en tant que
matériaux de support dans des systemes d'isolation pour les applications a basse tension. Ils
ont été appréciés malgré le fait que leurs propriétés thermiques ne soient pas aussi bonnes
que celles des époxys. En effet, ils ont d'autres caractéristiques qui les rendaient extrémement

utiles.

Les matériaux en polyester sont également utilisés dans les systeémes d'isolation dans les
dispositifs de haute tension, mais surtout en tant que base pour une gamme de vernis. Ils ont
¢été considérés comme matériaux de support pour le papier de mica, dans les tétes de bobines
en raison de leurs caractéristiques de dilatation a des températures ¢€levées. La résine
polyester est produite par estérification directe de 1'éthyléne glycol et de 1'acide téréphtalique,
ou par échange d'ester catalysé entre glycol et de téréphtalate de diméthyle, suivie par une
polycondensation menant a un polymeére de haut poids moléculaire, tel qu’illustré a la figure

1.8.

HOOC—@-‘COOH + HOCHziCI-bOH — HO—(OC 4©7COOCHZCH10),,H + 2nH,0

terephthalic acid ethylene glycol PET

CH;00C —C)>—coocﬂ3 + HOCH,CH,OH — HO— (oc-@coocmcmo;nn + 2nCH0H

dimethyl terephthalate PET

Figure 1.8 Structure chimique d’une résine de polyester
Tirée de Shugg (1995)
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Le film de polyester est caractérisé par sa forte résistance a la traction et sa flexibilité, de
bonnes propriétés diélectriques et une température utile variant entre -200 et 150 ° C. (Neal

et Whitmnan, 1986; Shugg, 1995; Stone et al., 2004)

1.6 Contraintes dégradant le systéme d’isolation

L'isolation ¢lectrique dans l'enroulement statorique des machines haute tension, est 1'une des
applications les plus difficiles pour une isolation. Elle doit simultanément résister a des
contraintes électriques, thermiques, mécaniques et environnementales continues et
transitoires. Ces contraintes dégradent progressivement l'isolation, et elles sont tres

probablement la cause de la mise au rebut ou du rebobinage d’une machine tournante.

Le concepteur du systéme d'isolation doit déterminer et souligner toute application
particuliere du moteur, et de développer un systéme d’isolation qui ne se détériore pas de
facon majeure au cours de la durée de vie du moteur. Avant de concevoir un systéme
d'isolation de la machine tournante, il est trés important de définir toutes les contraintes qui
peuvent se présenter dans l'environnement de travail de la machine car la conception correcte
assure habituellement que le vieillissement li¢ aux différentes contraintes ne réduit pas la
durée de vie de la machine. Les paragraphes suivants présentent un apercu sur différentes
contraintes, et comment ces contraintes peuvent dégrader ’isolation de la bobine ou des

barres du bobinage statorique. (Kuffel, Kuffel et Zaengl, 2000; Toliyat et Kliman, 2004)

1.6.1 Contraintes électriques

Une défaillance de la machine tournante est généralement la conséquence de la dégradation
de D’isolant, de sorte que l'isolation ne peut plus empécher les court-circuits entre les
différentes parties de l'enroulement portées a des potentiels différents. Normalement,
l'isolation est dans un premier temps affaiblie par des forces mécaniques ou thermiques. ce
phénomeéne est suivie par une activité de décharges électriques entrainant une dégradation
plus rapide du systéme d’isolation. Toutefois, il est possible qu’une contrainte électrique

seule puisse provoquer une défaillance de 1'enroulement. Une forte concentration localisée du
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champ ¢électrique produit une décharge électrique de surface. L'exposition de longue durée de
I’isolant a ces décharges peut directement accélérer sa détérioration qui se termine par un

¢chec complet du systeme d’isolation.

Ces décharges ¢lectriques peuvent se produire dans différentes régions de la barre. Une
décharge partielle interne a l'isolation adjacente au conducteur ou dans la majeure partie de
I’isolation de la masse peut produire une défaillance a la tension de service en érodant
progressivement le mur isolant entre le cuivre et la masse. L’activité de décharges partielles
sur la surface extérieure de 1'isolation peut conduire a une décharge de trés haute intensité a
I’encoche, qui peut rapidement détériorer 1’isolation de la masse de barres, et contribuer au
détachement de la barre de I’encoche qui par la suite pourrait se mettre a vibrer sous 1’action

des forces ¢lectromécaniques. (El-Kishky, 2002; McDermid, 1993; Toliyat et Kliman, 2004)

1.6.2 Contraintes thermiques

L'isolation dans les applications industrielles est souvent employée significativement sous sa
limite d'endurance thermique (par exemple, la classe thermique F est utilisée comme classe
B). Les contraintes thermiques dans les systémes d'isolation sont causées par la dilatation
thermique et / ou la contraction et parfois provoquées par des changements de propriétés des
matériaux. Elles peuvent étre aussi dues a des différences de température locales ou a des

variations de température en fonction du temps.

La température de fonctionnement dans un enroulement statorique est parfois plus élevée que

celle normalement prévue pour 1’une ou plusieurs des raisons suivantes.

» 2 cause d’une température élevée du fluide de refroidissement (généralement I’air)
circulant dans les entrefers, sur les extrémités de 1’enroulement ainsi qu’a travers les
conduits dans le noyau du stator. Cette température €levée peut avoir pour origine les
filtres bouchés, des blocages dans les évents de ventilation ou d’une quantité insuffisante

de transfert thermique dans les échangeurs de chaleur;
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un fonctionnement en surpuissance de la machine tournante, ce qui augmente le courant
dans l'enroulement du stator a des valeurs supérieures a la valeur nominale, et donc les
pertes dans le cuivre. Ces pertes sont proportionnelles au carré du courant de ligne
(dissipation de puissance par effet Joule);

fréquences de démarrage bien au-dessus des valeurs définies dans la conception. Lors du
démarrage d'un moteur, il y a des courants transitoires qui peuvent étre dix fois plus
grand que le courant normal de fonctionnement, étant donné que pendant le démarrage
I'enroulement du stator ne développe pas de force contre-électromotrice importante.
L’échauffement sous 1’effet Joule supplémentaire engendré pendant le démarrage peut
prendre plusieurs minutes a se dissiper. Si le moteur est démarré a nouveau avant que
cette chaleur ne soit dissipée et que la température ne soit revenue a la normale, la
chaleur supplémentaire créée a partir d’'un deuxieme départ va encore accroitre la
température de 1'enroulement. Avec plusieurs démarrages dans un court laps de temps, la
température du bobinage peut rapidement atteindre des niveaux dangereux;

les courants de séquence négative dans des enroulements de stator sont dus a un
déséquilibre de la tension de systéme d’alimentation entre les trois phases. Méme si
I'amplitude des tensions de la séquence négative est faible, ils peuvent provoquer des
courants négatifs importants, en raison de I'impédance de séquence négative du moteur
qui peut étre seulement 20% de la valeur de son impédance de séquence positive. Ces
courants inverses provoquent un échauffement supplémentaire dans certaines phases du
moteur. Par exemple, un déséquilibre de tension de 3.5% peut produire une augmentation
de 25% de la température de l'enroulement. La forme la plus grave de déséquilibre de
tension est en monophasé, ce qui peut induire des courants de prés de 200% de la valeur
nominale dans les enroulements de phase qui restent connectés a I'alimentation

¢lectrique.

Les coefficients de dilatation thermique des empilements du noyau (en acier), du cuivre et du

matériau isolant peuvent typiquement différer d'un facteur de 10 ou plus. Cette situation

provoque des contraintes thermomécaniques en particulier aux interfaces macroscopiques

intérieures et conséquemment, pour des conditions de température connues, le choix des
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combinaisons de matériaux doit prendre cette problématique en considération lors de la
conception du systéme d'isolation et dans le processus de fabrication de I’isolant. (Kaufhold

et al., 2002; Toliyat et Kliman, 2004)

1.6.3 Contraintes mécanique

Pendant le service normal de la machine, les bobines ou bien les barres du stator sont exposés
a des forces électromécaniques qui peuvent entrainer une érosion des matériaux d'isolation a
cause des vibrations si le contenu de 1’encoche n’est pas solidement fixé. Dans des conditions
de court-circuit, il peut y avoir des forces électromécaniques trés importantes qui peuvent
conduire a la fissuration aux extrémités des barres du stator, ou la dilatation des brins du
conducteur. Si une bobine peut se déplacer dans 1’encoche sous l'influence de ces forces
¢lectromagnétiques, l'isolation du conducteur et la masse sera sous une contrainte de

dilatation ou de compression.

L'isolation peut également étre abrasée par le mouvement relatif entre les brins de la barre ou

entre l'extérieur de 1’isolant de la masse et I’encoche. Cela conduira aux mécanismes de

défaillance suivants.

» fissuration de I'isolant de la masse conduisant a un défaut de masse;

» abrasion de I’isolant de brins ou de conducteurs causants défauts entre brins ou entre
spires;

* l'abrasion de l'isolant de la masse entrainant une perte de contact entre la couche semi-
conductrice et 1’encoche et par conséquent apparition de décharges partielles qui
détériorent progressivement le systéme d’isolation. (McDermid, 1993; Toliyat et Kliman,

2004)

1.6.4 Contraintes environnementales

L'environnement dans lequel fonctionne une machine tournante peut avoir une influence

majeure sur la vie de l'enroulement du stator, si les extrémités des barres ou bobines sont
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polluées par I'humidité, la poussiére, 1'huile, ou tout autre contaminant pouvant créer un film
conducteur, lequel peut conduire a la circulation d’un courant ou de décharges de surface.

Les conditions ambiantes peuvent étre partiellement isolées par la protection assurée par le
boitier de la machine ou par les systémes d'isolation spéciaux, optimisé€s pour un parametre
de contrainte spécifique. Le systeme d'isolation doit étre résistant aux différents facteurs
environnementaux et doit posséder en particulier une bonne résistance aux courants de fuite

dans ces conditions. (McDermid, 1993; Nurse, 1997; Toliyat et Kliman, 2004)

1.7 Les décharges partielles

La décharge partielle dans les machines tournantes haute tension, est le phénomene résultant
de l’ionisation des molécules du gaz (air ou bien hydrogene) en présence d’un champ
¢lectrique ayant localement une intensité importante, habituellement au voisinage d'un
conducteur électrique. Le terme décharge couronne s’applique aux lignes aériennes,
traversée par des hautes tensions, autres appareils produisant de fortes concentrations de
champ électrique (3 kV/mm environ (Azizi et Gholami, 2014; Emery, 2005)). Dans les
machines tournantes, le terme décharge couronne est utilisé de manicre interchangeable avec
celui de décharge partielle. Il s’agit d’une décharge électrique fortement impulsionnelle,

caractérisée par une large gamme de fréquences (de 40 kHz a 100 MHz).

L’intensité du champ électrique dépend de plusieurs facteurs comme

* la tension de fonctionnement de la machine ainsi que toutes surtensions qui peuvent
survenir;

* la géométrie des conducteurs et de l'isolation qui peut produire une répartition non
uniforme du champ électrique, et particulierement des champs ¢élevés dans les parties
critiques de la machine (les coins de la barre conductrice, les surfaces des parties hors-fer,
par exemple);

* les valeurs de permittivité diélectrique du gaz par rapport a l'isolation de 1’enroulement
impliquent que la valeur du champ électrique, est plus élevée dans les vides que dans

l'isolation.
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Les décharges partielles (DP) jouent un role majeur dans le vieillissement et la dégradation
des systémes d'isolation et elles sont souvent une premiere ou une étape intermédiaire avant

I’apparition de la défaillance.

Dans les machines tournantes, on peut trouver trois types distincts d'activité de décharges
partielles. Elles sont décrites dans les paragraphes suivants. (Chapman et Bruetsch, 2009;

Farahani et al., 2005; Klempner et Kerszenbaum, 2011)

1.7.1 L’activité de décharges couronne sur I’extrémité de la barre

L'ionisation du gaz dans la zone d'extrémité d'enroulement, est présente dans les machines
fonctionnant avec des tensions de ligne de plusieurs milliers de volts, généralement dans les
machines ayant des tensions de service de 4 kV ou plus. Ce phénoméene dépend de la
configuration géométrique des enroulements car les différentes conceptions produisent
différentes concentrations de champs électriques pour la méme tension de service. Cette
activité dépend directement de la concentration de champ électrique réelle. Evidemment, les
conceptions appropri¢es devraient étre adaptées afin de minimiser ces concentrations €levées

de champ ¢lectrique dans les machines haute tension.

L’activité de décharge de type couronne peut se produire dans les barres sur une surface de
quelques centimétres a la sortie du stator, a la jonction entre la peinture de matériau semi-
conducteur, utilisée sur la surface de la partie droite de la barre dans ’encoche, et de la
peinture a gradient de potentiel utilisée a la fin de la barre ou sur la partie hors-fer de la barre.

(Hudon et Belec, 2005; Klempner et Kerszenbaum, 2011)

1.7.2 Décharges partielles internes

A la tension nominale (13.8 kV), la plupart des barres donneront lieu & une activité de

décharges internes. Ceci n’est pas vraiment un grand probléme pour la machine, parce que
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les systémes d'isolation époxy-mica modernes sont congus pour résister a cette activité de
décharge normale pendant plus de 40 ans sans aucune dégradation dramatique.

Cette décharge est définie comme une décharge ¢électrique produite dans les cavités gazeuses
a ’intérieur de I’isolation de masse, lorsque la tension dépasse la tension du claquage du gaz

et elle n’est pas suivie par la création d’un arc électrique court-circuitant les électrodes.

Ces décharges se produisent généralement dans des vides a l'intérieur de l'isolation de la
machine. Elles sont également présentes entre les couches d'isolation lorsque ceux-ci ne sont
pas correctement liés, dans les lacunes (impuretés, bulles d’air) restées lors de la fabrication
de la barre du stator ou créées pendant le fonctionnement de la machine. La tension a laquelle
la décharge apparait dépend de la taille et de la forme des espaces vides, ainsi que de la
nature du gaz a I’intérieur. La figure 1.9 illustre une surface isolante dégradée par la présence

de décharges internes.

Figure 1.9 Isolant dégradé a cause des décharges internes
Tirée de Klempner et Kerszenbaum (2011)

Ces décharges peuvent également affaiblir I'isolation de brins du conducteur, et ainsi donner
lieu & un court-circuit entre brins. Ce phénoméne est plus courant dans la zone des
développantes des barres de stator (zone hors-fer), ou le processus de fabrication ne

compresse pas les barres de stator aussi bien que dans 1’encoche.
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L’inspection visuelle de I'enroulement et de la connaissance du systéme d'isolation peut
fournir une indication de la probabilit¢ de l'activit¢ de DP dans l'enroulement. Des
enroulements gonflés, indiquant un desserrement interne, seront probablement soumis a une
forte activité de décharges internes. (Hudon et Belec, 2005; Klempner et Kerszenbaum,

2011).

1.7.3 Décharges dans I’encoche

Cette forme de décharge partielle est le résultat de I’ionisation du gaz isolant entre barre du
stator et I’isolation de la masse a la surface intérieure de I’encoche dans le circuit magnétique
lorsque le mur semi-conducteur est érodé. Dans les machines a courant alternatif, la barre
conductrice du stator et la face opposée de I’encoche se comporte ensemble comme un
condensateur qui se charge et se décharge a la fréquence de ligne. Les plaques du
condensateur sont séparées par 1’isolation de la masse, des brins, des spires, ainsi que par
l'isolation du fluide de refroidissement, normalement de l'air ou de I'nydrogéne. Etant donné
que la tension de claquage de l'air est d'environ 1/100 de celle de l'isolation solide (un rapport
légérement inférieur pour I'hydrogene), le gaz tend a se décomposer sous les contraintes de
tension existant dans les machines a haute tension. L'avalanche ultérieure des ions attaque
physiquement et chimiquement la surface de l'isolation, ce qui produit une détérioration de
I’isolant tel qu’illustré a la figure 1.10. Dans la pratique, la plupart des machines fonctionnant
a des tensions de 6.6 kV et peuvent présenter un certain degré de décharge d’encoche,
généralement en raison de petits vides résiduels dans I'isolation qui permet aux décharges de

surface de se produire. (Edwards, 1994; Klempner et Kerszenbaum, 2011)
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Figure 1.10 Traces de décharges d’encoche sur la surface d’une barre
Tirée de Klempner et Kerszenbaum (2011)

1.8 Méthodes de suppression des décharges dans I’extrémité de la barre

La méthode la plus simple afin de supprimer les décharges dans la partie hors-fer est de
rajouter une couche isolante a la fin du revétement semi-conducteur pour ¢liminer tout vide
dans cette région. Bien que cela ne donne qu'une petite réduction du champ électrique, cette
méthode permet d’exclure 1'air dans cette région et donc augmente la tension d’apparition des

décharges partielles et diminue son intensité.

Une approche inhabituelle qui a été utilisée sur certaines machines est de prolonger le
revétement semi-conducteur sur l'ensemble des surfaces et des connexions des tétes de
bobines de l'enroulement. Cependant, 1'approche la plus rependue, est de réduire la tension de
surface de pointe sur chaque bobine. Il existe plusieurs méthodes par lesquelles ceci peut étre

réalisé, soit en utilisant des ¢léments résistifs ou capacitifs.
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1.8.1 Gradient de potentiel capacitif

L’application d’une couche de matériau de constante diélectrique ¢élevée sur la surface
modifie l'impédance de surface et réduit la contrainte électrique. Les valeurs de la
permittivité relative doivent étre de l'ordre de 30 ou plus. Cette méthode est largement
utilisée sur les terminaisons de cable, mais elle nécessite une couche relativement épaisse, ce
qui est problématique dans le cas des enroulements d’un stator. En outre, les matériaux a
haute constante dié¢lectrique ayant une classe thermique F, adaptées pour les moteurs et les

générateurs, ne sont pas largement disponibles.

Une autre méthode capacitive, est l'utilisation de feuilles conductrices a l'intérieur de 1'isolant
pour diffuser le potentiel interne de l'isolant (figure 1.11). Cette méthode est largement
utilisée dans les traversées et a été utilisée dans les machines aussi. Cependant, il y a des
difficultés pratiques importantes dans la fabrication d'un tel systéme, et donc, elle est

rarement utilisée de nos jours. (Chapman et Bruetsch, 2009; Roberts, 1995)
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Figure 1.11 Systéme de gradient de potentiel utilisant
des feuilles conductrices
Tirée de Roberts (1995)
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1.8.2 Gradient de potentiel résistif non linéaire

Des premiceres utilisations ont déja ¢été¢ faites de matériaux ayant des caractéristiques de
résistance non-linéaires il y a plusieurs décennies, notamment l'utilisation de composite a
base d'amiante pour le gradient de potentiel. Il a été constaté que les particules de carbure de
silicium dans une peinture a base de résine, conférent a ce composite une résistance non-
linéaire et que diverses caractéristiques peuvent étre obtenues en fonction du type, de la taille
des particules, et des proportions. Toutefois, mécaniquement ces revétements peuvent étre
endommagés par une abrasion, et leur efficacité pourrait étre alors fortement réduite. Plus
récemment, des matériaux ont été développés consistant en des particules de carbure de
siliclum avec une résine époxy portée sur un ruban de support, généralement en fibre de
verre. Ce matériau peut étre appliqué sur I'extrémité de la barre, pressé et durci avec l'isolant
principal, ce qui donne une couche externe plus solide. (Christen, Donzel et Greuter, 2010;

Donzel, Greuter et Christen, 2011; Espino-Cortes et al., 2006; Roberts, 1995)

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une bréve revue des systémes d’isolation utilisés dans les
barres des générateurs haute tension, des différentes facteurs ou contraintes qui peuvent
dégrader et détériorer ces derniers ainsi que des matériaux utilisés afin de concevoir un

systéme d’isolation résistant au différentes contraintes.

A la fin du chapitre, nous avons vu le phénoméne de décharges partielles dans les machines
haute tension, les différents types de décharges ainsi que les méthodes permettant de protéger

le bobinage statorique contre les décharges dans les extrémités des barres du stator.



CHAPITRE 2

MODELISATION ET REALISATIONS EXPERIMENTALES

2.1 Introduction

Ce chapitre présente, la modélisation du revétement a gradient de potentiel a base de carbure
de silicium (SiC?) et le travail expérimental effectué afin de caractériser les propriétés

¢lectrique des composites époxy/SiC.

La mod¢élisation consiste a présenter le modele mathématique de ’extrémité de la barre du
générateur avec un revétement anti-effluves afin de pouvoir I'utiliser dans les méthodes de
simulation, par résolution numérique d’équations différentielles sous Matlab, et par la

méthode des éléments finis (FEM®) sous COMSOL.

Le travail expérimental est divisé en deux phases principales. La premicre est de configurer
les différents instruments pour réaliser les tests électriques pour caractériser les parameétres
des composites €poxy/SiC et la deuxieéme phase est la préparation des échantillons
composites ¢époxy/SiC et la réalisation des tests €lectriques afin de caractériser la résistivité

des matériaux obtenus.

Les différents résultats seront présentés et discutés dans le dernier chapitre.

2 Silicon Carbide
3 Finite Element Method
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2.2 Calcul du champ électrique

Le champ ¢lectrostatique exerce une force F sur des particules chargées, les ¢électrons et les

1ons, suivant la relation :

T

Il
<

)

(2.1)

Avec

q est la charge électrique d’une particule (Coulomb).

E estle champ ¢lectrique (V/m).

Les particules chargées mobiles sont accélérées dans le sens du champ appliqué, acquierent
de 1'énergie cinétique, et initient des activités d'ionisation menant a des décharges partielles

et, éventuellement, a la création d’une charge d’espace.

Le probleme de calcul de champ électrique, nécessite I'¢laboration des équations de base, de

Maxwell et Laplace, avant de discuter des différentes méthodes de solution.

221 Les équations de Maxwell

L’¢lectromagnétisme est essentiellement régi par un ensemble de lois fondamentales que
Maxwell a intégré dans 1'élaboration de la théorie de I'électromagnétisme. Voyons
brievement les lois fondamentales qui contribuent a I'établissement des équations bien
connues de Maxwell, avec le systéme général d'équations différentielles définissant les
fonctions potentielles et vectorielles, qui décrivent complétement le champ
¢lectromagnétique. On met l'accent sur le cas du champ électrostatique, généralement décrit
par l'équation de Laplace ou de Poisson et les différentes méthodes de solution et par
conséquent, la définition du champ électrique dans des configurations de la partie hors-fer

des bobinages.
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2.2.1.1 Lois fondamentales

La théorie de 1'¢lectromagnétisme repose sur quatre lois fondamentales que C. Maxwell a

résumé dans un ensemble d'équations appelées équations de Maxwell:

—_

D))
V.H=]+—-+pv (2.2)

La loi d'Ampeére pour les champs variables dans le temps tel que corrigé par Maxwell.

VE= - — (2.3)

V.D=p (2.4)
La loi de Gauss.
V.B=0 (2.5)

Dans ces ¢équations,
H estle champ magnétique en A/m.
E estle champ électrique en V/m.
D est la densité de déplacement électrique en C/m’.
f est la densité de courant en A/m®.

B est la densité de flux magnétique en Wb/m®.

p est la densité de charge en C/m’.
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En plus des équations de champ précédentes, trois équations concernent les caractéristiques
du milieu dans lequel les champs existent:

(2.6)
ou g = ¢g.¢&, est la permittivité du milieu.
g, est la permittivité dans le vide = 8.854 x 107 F/m,
&, est la permittivité relative aussi connue comme constante diélectrique.
B=uH (2.7)

ou U = Uy. Uy est la perméabilité du milieu exprimée en termes de la perméabilité du vide u,

=47 x 10”7 H/m, . est la perméabilité relative du milieu.

—
Il

@]

M

(2.8)

ou o est la conductivité du milieu en S/m.

Les quatre équations de Maxwell sont trois équations aux dérivées partielles dans l'espace et

le temps. Un potentiel vecteur magnétique A peut étre défini par:

B=VA

(2.9)
Et un potentiel électrique scalaire u pour satisfaire:
. oA
E= —Vu—— (2.10)
ot

Le potentiel vecteur magnétique A doit également satisfaire:
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V.A= —us— 2.11
e — (2.11)

Maxwell a montré que la solution ainsi obtenue est unique. En d'autres termes, il existe une

seule fonction u de champ potentiel scalaire et un seul vecteur champ potentiel A pour une

configuration donnée de la charge et des densités de courant dans I'espace.

2.2.2 L’équation de Laplace

L’¢électrostatique est un cas particulier de l'électromagnétisme, lorsque la densité de courant

est nulle, f =0, a tous les points dans 1'espace et par conséquent, 0B / 0t=0.

Les équations de Maxwell se simplifient alors :

511
I
o

(2.12)
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°

(2.13)

Le champ électrique E est non rotatif; il peut donc étre exprimé comme la dérivé d'une

fonction du potentiel scalaire u de telle sorte que :
E= —V.u (2.14)
De plus
VE=V.(-VwW) =0 (2.15)

Il en résulte que I'équation différentielle définissant la fonction du potentiel scalaire u est

V2y = —g (2.16)
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Laquelle est généralement connue comme I'équation de Poisson.

Dans le cas particulier ou il n'y a pas de charges dans 1'espace, p = 0, I'équation précédente se

simplifie et devient I'équation de Laplace:

V2u= 0 (2.17)

La solution de 1'équation de Poisson ou de Laplace définit complétement la fonction du
potentiel scalaire u, ce qui doit étre conforme avec les conditions aux limites spécifiques a un

probléme donné.

Les différentes facons de résoudre I'équation de Laplace sont principalement deux méthodes :
» méthode analytique;

* méthode numérique.

2.2.3 Méthode analytique

La solution analytique de I'équation de Laplace est constituée des ¢léments suivants:

» simplifier autant que possible 1'équation différentielle pour réduire le nombre de variables
au minimum, a savoir, par l'adoption d'un systéme approprié¢ de coordonnées qui tire parti
de la symétrie naturelle de la configuration;

» décomposer 1'équation de Laplace en un ensemble de plusieurs équations différentielles
de la seule variable en utilisant la méthode de séparation des variables;

» trouver la solution générale a 1'ensemble des équations différentielles;

 définir la solution particuliére qui satisfait les conditions aux limites.

La méthode de séparation des variables consiste a séparer les équations différentielles multi
variables en un ensemble d'équations différentielles. En supposant que la fonction du
potentiel scalaire, u, est le produit de plusieurs fonctions, chacune d'une seule variable, selon

la relation :
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u(xy, x2,x3) = Fi(x)F,(x3)F3(x3) = nFi(xi) (2.18)

Les dérivées du premier et du second ordre du potentiel u sont données par

Et

Ou = HF d F, 2.19

ax, |l ] (%) iz, i (x;) (2.19)
j#i

0%u d?

ax? l;ll:j(xj) d_xizFi(xi) (2.20)

En remplacement les expressions précédentes des dérivées dans 'équation de Laplace et en

divisant les deux cotés par u(x;), on trouve

92u(x,) = Z (Fll) (%) —0 2.21)

Qui peuvent ensuite étre séparés en plusieurs équations différentielles de la seule variable x;.

2.2.3.1 Coordonnées cartésiennes

Dans les coordonnées cartésiennes X, Y, Z, les surfaces équipotentielles correspondant a x =

constante, y = constante, et z = constante, sont des surfaces planes perpendiculaires a la

direction x, y et I'axe z, respectivement.

L'équation de Laplace est exprimée comme suit :
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v2u( - 62u+ 62u+ 0’u 0 2.22)
WOV = 5 T ay2 T 922 |

En appliquant le procédé¢ de séparation de variables, la fonction de potentiel u devient

ulx,y,z) =X(x)Y()Z(2) (2.23)
L’équation de Laplace devient

1 d’X 1 d* 1 d*Z_

2 = = 2.24
V) = sk Yoy o T 200 4z 224)
L'équation précédente peut tre satisfaite que si

1 d?Z
— =p? (2.25)

Z(z) dz?

1 d?Yy
= = q° (2.26)

Y(y) dy
1 d*X

- - 2= _g2 2.27
X (x) dx? tr 1 227)

ol p” et q° sont des constantes positives. L’équation de Laplace est alors effectivement
séparée en trois €quations différentielles d’une seule variable. La solution générale des
fonctions Y(y) et Z(z) est de type exponentiel alors que celle pour la fonction X(x) est de

type sinusoidale.

2.2.3.2 Champ uniforme

Considérons un espace défini par deux électrodes planes paralleles de dimensions infinies,
séparées l'un de l'autre d'une distance d, et soumises a une différence de potentiel de U. En

raison de la symétrie du systéme d'¢lectrodes, le champ électrique est fonction de la distance
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le long de l'axe perpendiculaire a 1’électrode seulement. En choisissant un systeme de
coordonnées cartésiennes ayant le plan y-z qui coincide avec l'une des ¢€lectrodes, I'équation

de Laplace ne dispose que d'une seule variable x.

0%u
vu= 240 (2.28)

L'intégration successive de 1'équation différentielle précédente donne

du
— = —F = constante (2.29)
dx
Et
u(x) = —Ex + constante (2.30)

En appliquant les conditions aux limites en x = 0, u = 0, et x = d, u = U, on obtient les

expressions suivantes pour le potentiel u (x) et le champ électrique E (x):

uG) = —x 231)
E(x) = — Z—zz —% (2.32)

2.24 Méthode numérique

Au cours des derniéres années, plusieurs méthodes numériques ont été développées pour la
résolution d'équations aux dérivées partielles et donc les équations de Laplace et de Poisson.
Il y a des difficultés inhérentes a la résolution d'équations aux dérivées partielles a deux ou
en trois dimensions avec des conditions aux limites sophistiquées, ou pour les matériaux
isolants avec des permittivités et / ou conductivités variables. Parmi ces méthodes on peut

citer :
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» la méthode des différences finies (FDM);
* la méthode des éléments finis (FEM);
* la méthode de simulation de charge (CSM);

* la méthode des éléments de frontiére.

Cependant, chacune des différentes méthodes numériques, présente des avantages et des
inconvénients inhérents, selon le probléme réel a résoudre, et donc les méthodes sont dans

une certaine mesure complémentaire.

Pour notre projet la méthode des ¢léments finis (FEM) est utilisée pour modéliser notre

géométrie sous le logiciel COMSOL.

2.3 Modélisation de I’extrémité de la barre par un circuit équivalent

Une coupe transversale d'une barre le long de la partie hors-fer avec un revétement a gradient
de potentiel est montrée a la figure 2.1. Dans la modélisation, 1'isolation de la masse est
considéré comme un matériau isolant parfait et le revétement semi-conducteur comme ayant
une conductivité trés élevée et une haute constante diélectrique (environ 100). Le revétement
a gradient de potentiel est présumé avoir une conductivité dépendante du champ ¢électrique et

une permittivité relative de 10 a 30. (Espino-Cortes et al., 2006; Okamoto et al., 2004)

Revétement semi-conducteur

Isolation de masse

Revétement a gradient de potentiel

LA

Couche isolante

Conducteur en cuivre

Figure 2.1 Coupe transversale d'une extrémité d'une barre
de générateur de haute tension
Tirée de Espino-Cortes, Cherney et Jayaram (2005)
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L'approche la plus couramment utilisée pour modéliser I’extrémité de la barre, implique
l'utilisation d'un modele d'impédances distribuées. Ce modele a été utilisé dans plusieurs
¢tudes précédentes, comme dans celle de (Kimura et al., 1984; Taylor et Edin, 2010) pour
¢tudier les différentes propriétés électriques des revétements appliqués dans cette région de la

barre.

Dans ce travail, cette approche a été utilisée pour modéliser le revétement a gradient de
potentiel ainsi que la partie ou I’isolation est mise a nu, en se basant sur une ligne de
transmission d’éléments RC liés. Le circuit équivalent de 1’extrémité de la barre peut alors

étre représenté par le circuit illustré a la figure 2.2.

semi-conducteur gradient depotentiel  isolant

/' /

conducteur en cuivre

Mrs

Figure 2.2 Circuit équivalent de l'extrémité de la barre
Tirée de David et Lamarre (2007)

Chaque ¢élément de longueur dx, peut €tre représenté par le circuit suivant

Figure 2.3 Circuit équivalent d’un ¢élément de
longueur (dx) du revétement
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En négligeant le courant de fuite a travers le diélectrique, les équations fondamentales de

potentiel surfacique U et de courant €lectrique traversant le revétement, sont les suivantes

Uy _ . (2.33)
ox

9 AU(xt)

_ ot oUx) 234

ox 7 ot 234)

La dérivation de 1’équation (2.33) par rapport a x donne

d <6U(x, t)) 0i

—a Ox =T a (235)

En remplacant 1’équation (2.34) dans (2.35), on obtient le modéele mathématique du circuit

équivalent global :

ot cox

AUt _ 19 (ri)au(ga;,t)) 236

Dans cette équation, U est le potentiel de surface en Volt, ¢ est la capacité par unité de
longueur en F/m, et r est la résistance par unité¢ de longueur en Q/m. Selon le modé¢le

présenté a la figure 2.2, r peut s’écrire comme suit;

_(Ts¢ 0<x<L4
r(x)—{rins , L <x<lL,

Avec 1g; et 1,5 , €tant respectivement la résistance par unité de longueur du revétement a
gradient de potentiel et de I’isolant, et L, et L, étant respectivement la longueur du

revétement a gradient de potentiel et la longueur totale incluant la partie de 1’isolant a nu.
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2.4 Le revétement a gradient de potentiel

Les matériaux a gradient de potentiel constituent un moyen ¢&tabli pour controler
efficacement et de manicre fiable le champ électrique dans les applications haute et moyenne
tension. Les composites polymériques a base de charges telles que le carbure de silicium, le
noir de carbone, ou des mélanges de différents oxydes, par exemple, BaTiOs, Fe;04 et SiO,
etc. ont été utilisés pendant une longue période, tant pour la protection contre des décharges
de type couronne pour les barres du stator des machines rotatives de haute tension que pour

les accessoires de cables. (Donzel, Greuter et Christen, 2011)

241 La poudre de SiC

Un revétement a base de carbure de silicium (SiC), est utilisé dans les extrémités des barres
des générateurs haute tension afin de régler la distribution du potentiel électrique sur la
surface des barres a la sortie de 1’encoche pour empécher la production de décharges de
surface qui peuvent détruire I’isolant. Il doit conserver cette capacité durant toute la durée de

vie de la machine .(Allison, 2000; Malamud et Cheremisov, 2000)

La poudre de SiC utilisée dans ce type d’application est produite dans des conditions
atmosphériques spécifiques. Apres broyage et séparation des grains dans différentes gammes

de taille, les poudres sont nettoyées chimiquement.

Trois poudres de SiC ont été utilisées dans le cadre de ce projet, dont deux fabriquées par
Saint-Gobain de taille de 400 Grit (18.3 um) et un mélange de 400 et de 1000 Grit (5.8 um)
et une fabriqué par G.F. Koch de taille de 800 Grit (7.8 um).

Ces poudres sont caractérisées par une différence de couleur et de granulométrie, tel

qu’illustré a la figure ci-dessous.
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400G 400/1000G 800G

Figure 2.4 Poudres de SiC

2.4.2 La conductivité électrique du SiC

Les propriétés électriques du SiC sont mal définies par les fabricants de ce dernier et il en va
de méme pour les propriétés des composites époxy/SiC. La relation entre la conductivité
¢lectrique et le champ ¢lectrique du SiC et de ses composites dans les revétements a gradient
de potentiel reste donc pratiquement toujours une information a déterminer

expérimentalement.

Beaucoup d’études ont été réalisées et de trouver une équation permettant de relier la
conductivité électrique de composites a base de carbure de silicium et le champ électrique.
Deux formes simples d’équation permettant de prédire la conductivité ¢ en fonction du
champ ¢lectrique E sont largement trouvées dans les modeles publiés. L'une est la loi de la
puissance ou I'équation des varistances de la forme o(E) = kE#. Cette équation a été utilisée
dans les études d'isolateurs chargés au SiC dans (Refsum, 1988), et dans les terminaisons des
cables dans (Rhyner et Bou-Diab, 1997). Elle a été¢ également utilisée pour les revétements

anti-effluves pour les extrémités des bobines dans (Roberts, 1995).

Une autre relation exponentielle, qui relie la conductivité électrique et le champ électrique E

et qui a été utilisée par (Espino-Cortes, Cherney et Jayaram, 2005), (Rivenc et Lebey, 1999)
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et (El-Kishky et al., 2003) pour les revétements des extrémités des barres, est de la forme

sulvante :
o(E) = kexp(nE) (2.37)

Finalement, une fonction hybride qui rassemble les deux formes précédentes (1’équation des
varistances et la forme exponentielle) et qui a été utilisée pour modéliser le revétement a

gradient de potentiel des barres dans (Gully et Wheeler, 2000), est donnée par
o(E) = oy exp(n|E|P) (2.38)

2.5 Travail expérimental

Le travail expérimental, consiste dans un premier temps, a définir les instruments a utiliser
pour réaliser les tests électriques ainsi que la configuration et la réalisation d’une application

LABVIEW qui permet de contrdler ce parc instrumental.

Dans un deuxiéme temps, le travail va consister en la préparation des échantillons a base de

SiC et en la réalisation des tests électriques.

2.5.1 Techniques de mesure de la résistivité électrique de SiC

Parmi les techniques utilisées pour mesurer la résistivité électrique d’un matériau comme

revétement anti-effluve, on peut citer :

* mesures courant-tension ;

* mesures dans le domaine temporel.
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2.5.1.1 Mesures courant-tension

Cette technique basée sur 1’application d’une tension continue a travers l'échantillon. La
tension peut varier linéairement entre 0 et quelques dizaines de kV tout dépendamment de la
géométrie et des propriétés ¢électriques de 1’échantillon. Le courant est mesuré par un
¢lectromeétre. La résistivité peut étre calculée en divisant le courant mesuré par la tension
appliquée et prenant en considération la géométrie des échantillons. La figure 2.5 ci-dessus

illustre un exemple de cette méthode utilisée pour des rubans époxy/SiC.

1000

900

800

700

600

500

400

Courant(uA)

300

200

100

0 2 4 6 8 10 12
La tension (kV)

Figure 2.5 Mesure typique courant-tension pour des rubans époxy/SiC
David, communication privée

2.5.1.2 Mesures dans le domaine temporel

Pour cette technique, le courant de charge est mesuré comme une fonction du temps apres
l'application d'un échelon de tension en courant continu pour une durée définie. Une fois que

I'échantillon est mis sous une tension nulle (0 volt), le courant de décharge est mesuré d'une
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maniére similaire (figure 2.6). En faisant varier I’échelon de la tension appliquée, on peut

tracer le champ ¢électrique en fonction de la résistivité ou la conductivité électrique.

Charge Décharge

~v

Figure 2.6 Principe de la mesure dans le domaine temporel

Pour ce projet, la méthode de mesure dans le domaine temporel est utilisée pour mesurer la
résistivité des échantillons de composites époxy/SiC. Cette technique, quoique moins rapide
que la technique I-V, permet d’obtenir plus d’informations sur les matériaux testés

(caractéristiques du courant de décharge, stabilité dans le temps du courant de conduction).

2.5.2 Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé pour la mesure de conductivité électrique des échantillons

époxy/SiC est illustré dans le diagramme 2.7:
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Ordinateur Electrometre /
ﬁ (LABVIEW) GPIB Multimétre ——l__—
Carte DAQ N

Pont de diodes /
résistance en série

Source de haute

tension
Echantillon SiC

Figure 2.7 Diagramme résumant le montage

2.5.2.1 La source haute tension

La source haute tension utilisée pour nos tests, est une source haute tension a courant
continu fabriquée par la compagnie GLASSMAN et permettant de de fournir des tensions
variant entre 0 V et 60 kV en courant continu avec courant de charge variant entre 0 et 20
mA. Cette source est alimentée par la tension alternative du réseau électrique de 120 V et une
fréquence de 60 Hz et commandée par des signaux analogiques de commande dont

I’amplitude varie entre 0 et 10 V.

Figure 2.8 Source de haute tension GLASSMAN (appareil du haut)
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2.5.2.2 Application LABVIEW

LABVIEW" est un logiciel de développement d’application en utilisant un langage de
programmation graphique (le langage G), pour créer un programme sous forme de
diagrammes, LABVIEW offrant des bibliothéques de fonctions (blocs programmés) capables
de répondre a la plupart des besoins en programmation. Il comprend également des
bibliotheques de fonctions spécifiques a I’acquisition de données et au pilotage d’instruments
connectés sur une liaison paralléle comme une liaison de type GPIB, ou encore d’instruments
connectés sur une simple liaison série (RS 232 par exemple). Il existe aussi des bibliothéques

lies a la présentation, a I’analyse et au stockage des données.

LABVIEW intégre une collection compléte d’outils de développement de programmes
conventionnels, de telle sorte que 1’on peut définir des points d’arréts, animer 1’exécution du
programme en mettant en évidence le cheminement des données et exécuter pas a pas le
programme. Le développement et la mise au point du programme s’en trouvent ainsi

facilités.

Notre systéme d’acquisition des données est commandé a 1’aide d’un ordinateur grace a une
application LABVIEW. La conception de cette application se fait sous forme graphique a
I'écran, chaque tidche d'acquisition étant représentée par un icone, l’organisation des
opérations dépendant des liaisons entre les icones (plus quelques structures de base: boucles,
choix conditionnels, ...etc.). L'interface utilisateur, dans l'application se fait sous forme d'un
panneau virtuel d'appareils, représenté a 1'écran et actionné par la souris. Cette interface nous
a permis de sélectionner différentes configurations d’appareil par le biais de menus
déroulants. Par exemple, on peut sélectionner le type de port de communication, RS232 ou
GPIB, sélectionner les instruments de mesure, sauvegarder les données dans un dossier

spécifique autres opérations connexes.

* Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
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cmps (s) Courant (A) — =
7o [ SR e e . .
=

.

Figure 2.9 L'interface d'utilisateur de l'application LABVIEW

2.5.2.3 La communication GPIB®

L’acquisition des données de mesures a partir des appareils de mesures (électrométres et
multimétre), nécessite un moyen de communication qui relie I’ordinateur et I’instrument de
mesure, afin d’assurer un meilleur transfert de données et pour faciliter la sauvegarde et le

traitement des données sur I’ordinateur. Pour ce faire, un bus GPIB externe a été utilisé.

L’utilisation des systetmes de mesures et de tests automatisés tel que [’utilisation des
multimetres numériques, a été développée dans les années 1960 par Hewlett-Packard ; Ils ont
développé l'interface Bus HP (HP-IB) pour permettre l'interconnexion facile entre les
instruments et les contréleurs (ordinateurs et autres instruments). Ce bus devenu populaire
pour les différentes applications de controle automatisé et industrielle sous le nom de GPIB.

Le GPIB permet de relier jusqu'a 15 appareils, avec une longueur de cable de 20 métres et

une vitesse de transfert des données entre 400 kbytes/s et 1 Mbytes/s selon les fabricants.

> General Purpose Interface Bus
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2.5.2.4 Electrométre & multimétre Keithley

Les appareils de mesure de courant qui ont été utilisés pour nos tests €lectriques sont des
appareils fabriqués par la compagnie Keithley. Ces instruments sont largement utilisés pour
des mesures de courant, tension, résistance ¢lectrique et des mesures de température grace a
leur bonne sensibilit¢ et a leur haute résolution. Ils peuvent étre commandés par

I’intermédiaire d’une interface de communication GPIB intégrée.

’ S50V
PEAK

2010 MU(T#METER f

\

-e 0000EC oo 4
"'. Cromim) () (me o) Cain| i
N Com o |\
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|, | p— | (oo, wen

Figure 2.10 L'¢lectrometre Keithley

Pour les plus faibles courants, 1’¢lectrometre Keithley (6517B), illustré a la figure 2.10, est
privilégié car il offre une grande précision et une trés haute sensibilité aux mesures par
rapport au multimeétre. Il offre des mesures de courant de 1fA a 20 mA. Le multimétre est
utilisé pour mesurer des courants plus ¢levés lorsque la sensibilité de I’électrométre n’est pas

requise et afin de ne pas endommager ce dernier si les courants sont plus importants.
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2.5.2.5 La carte d’acquisition

La source de haute tension utilisée dans les tests expérimentaux, est commandée par des
signaux de tension analogiques variant entre 0 et 10 V et générés par une carte d’acquisition

de la famille NI DAQ.

Cette carte est une NI USB-6211 multifonction alimentée par un bus USB a travers un
ordinateur de controle. Elle est optimisée et possede une bonne précision a des fréquences
d’échantillonnage ¢levées. Elle offre 16 entrées analogiques, une fréquence d'échantillonnage
sur une seule voie de 250 kéch./s, 2 sorties analogiques, 4 entrées numériques, 4 sorties
numériques, 4 gammes d'entrées programmables (£0,2 V a £10 V) par voie, ainsi qu'un
déclenchement numérique et 2 compteurs. La carte est connectée a I’ordinateur de controle
par un cable USB et, dans le présent projet, est utilisée afin d’envoyer les signaux de
commande a la source de haute tension et ainsi générer les tensions désirées via 1’application

LABVIEW.

2.5.2.6 Résistance en série & pont de diodes

Un petit dispositif additionnel composé d’une résistance en série avec 1’échantillon a tester

avec un pont de diodes, est ajouté au circuit de mesure. Ce dispositif a deux principaux

objectifs :

* le premier objectif, est de protéger I’instrument de mesure contre la possibilité de
courants ¢élevés, surtout I’électromeétre qui est trés fragile;

» Dautre objectif, est de lisser le signal du courant et réduire le bruit lors de la mesure.

La combinaison des diodes en série avec la résistance permet d'augmenter davantage
I'impédance série lors des mesures a faible courant étant donné leur impédance non linéaire,

donnant ainsi un bon rapport signal/bruit.
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2.5.3 Préparation des échantillons époxy/SiC

Les échantillons époxy/SiC sont des mélanges entre trois produits différents, dont le composé
principal, est la poudre de SiC a I’é¢tude. La méthode de préparation utilisée pour fabriquer
les échantillons, est la méme que celle utilisée par les manufacturiers (procédure fournie et
recommandée par I'usine d’Andritz a Lachine avant sa fermeture). Elle se divise en trois

phases principales :

* la préparation d’un mélange composé d’'une méme quantité d’un durcisseur et de la résine
(5 mg) avec des quantités différentes (variant de 3 a 12 mg) de poudre de carbure de
siliclum avec différentes tailles de grains (400, 800 et 400/1000). On mélange bien les

trois ingrédients dans un petit récipient comme montre la figure 2.12;

Figure 2.11 Mélange de SiC, résine et durcisseur
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Le mélange est appliqué sur des plaques de verre rectangulaires de dimension 75 mm x 50
mm et de Imm d’épaisseur. Les couches de peinture sont uniformisées avec des épaisseurs

variant entre 0.1 a4 0.3 mm.

» apres 'application de la peinture sur les plaques de verre, on laisse les échantillons

dégazer sous une hote, pendant 3 heures a la température ambiante;

» la dernicre étape de la fabrication, est la cuisson ou réticulation des échantillons dans le

four a une température de 118 °C pour une durée de 4 heures.

La figure 2.12, représente un échantillon de SiC préparé pour les tests de conductivité

¢lectrique (les deux rubans de cuivre servent d’électrodes).

Figure 2.12 Echantillon de époxy/SiC contenant 7mg de SiC 400 G

254 Réalisation des tests électriques

Le principe des tests consiste a appliquer des différences de potentiel variant entre 2 et 20 kV
entre les électrodes de cuivre des échantillons et ce pour une durée de temps prédéterminée

(en général 500 secondes pour le temps de charge et 300 secondes pour le temps de
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décharge) sur une distance de 2.54 cm entre les deux ¢électrodes. Pendant 1’échelon de tension

et le court-circuit, le courant est mesuré de fagon continue par 1’électrométre ou le multimétre

selon I’ordre de grandeur du courant escompté.

La figure 2.13 représente un exemple du signal du courant électrique obtenu en utilisant

I’électromeétre lors d’un test.

3,00E-09

2,00E-09

1,00E-09

0,00E+00

Courant I (A)

-1,00E-09

-2,00E-09

-3,00E-09
0,00E+00 5.00E+01 1.O0E+02 1.50E+02 2,00E+02 2,50E+02

Temps t (S)

Figure 2.13 Courant de charge et de décharge d'un échantillon d’époxy/SiC

A partir de ces résultats, on calcule la résistance ¢électrique en utilisant la loi d’Ohm comme

suit

V=Rl > R=

(2.39)

Avec

J est la tension électrique appliquée en volts
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R est la résistance électrique en Q

[ est le courant électrique mesuré en Amperes

La résistivité électrique est calculée par la formule suivante

= p=R (2.40)

Kl ~
~1

Avec
p est la résistivité électrique en Q m
[ est la distance entre les deux électrodes en m

S est la section en m>

Le champ ¢lectrique est calculé par la division de la différence de potentiel par la distance

inter-électrodes, suivant la formule :

E =

% (2.41)

E est le champ électrique en V/m. La figure 2.14 illustre un exemple d’une mesure de la

résistivité électrique en fonction du champ électrique.
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Figure 2.14 Résistivité €électrique versus le champ électrique
d’un échantillon d’époxy/SiC

255 Caractérisation de la résistivité des échantillons époxy/SiC

L’équation de la résistivité électrique que nous avons utilisée est donnée par :

p(E) = poexp(—n|E|F) (2.42)

Cette équation contient trois paramétres :
B que nous avons fixé a 0.5, ce qui donne une bonne corrélation avec les valeurs
expérimentales.

n et po a calculer a partir des données expérimentales.
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Afin de calculer les paramétres n et py de I’équation de résistivité des composites époxy/SiC,
nous avons représenté le logarithme de la résistivité électrique en fonction du champ

¢lectrique exponentiel B (B = 0.5), comme montre la figure 2.15.

On aura donc, une fonction linéaire de type

y=Ax+B (2.43)

Avec A étant la pente de la droite qui représente le paramétre - n de 1’équation de la

résistivité et B représentant log (po).

Ces deux parametres peuvent étre obtenus par régression linéaire, ¢’est-a-dire par le calcul de
I’équation de la droite des moindres carrés tel qu’illustré a la figure 2.15 ci-dessous. Le
logiciel Excel effectue automatiquement ces calculs et permet d’obtenir les parametres de la

droite des moindres carrés par I’affichage de I’équation de la courbe de tendance.

logi(p) versus EP avec f=05

9,00E+00
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lo 0
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\\ ~— Lindaire (log(p) )
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Figure 2.15 log (p) versus EP ~%°
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une petite revue des méthodes permettant de calculer
le champ électrique dans les machines électriques. Ainsi, nous avons présenté le circuit
équivalent de I’extrémité de la barre d’un générateur haute tension avec un revétement a
gradient de potentiel et les équations mathématiques qui définissent ce systéme et qui

pourront étre utilisées pour les simulations numériques par la suite.

A la fin du chapitre, nous avons décrit le montage expérimental utilisé pour les mesures
¢lectriques ainsi que la méthodologie adoptée pour la fabrication et la caractérisation des

parametres €lectriques des échantillons époxy/SiC.






CHAPITRE 3

PRESENTATION DES RESULTATS DE SIMULATIONS ET DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

3.1 Introduction

Les simulations numériques représentent un outil trés efficace dans les différentes filicres de
I’ingénierie. Dans la conception des machines électriques, le passage par la simulation est
inévitable, vu la complexité des modeles mathématiques a 1’étude, le temps, et la précision

des résultats.

L’¢évolution croissante des outils informatiques fournis au chercheur des logiciels et des
applications informatiques trés sophistiqués qui offrent un laboratoire virtuel pour la
réalisation des différents tests et essais dans le but de faire une premiere validation, avant

I’approbation expérimentale avec la réalisation du modele réel.

La simulation numérique, représente un outil trés économique en matiere de temps et
d’argent. Elle permet de réaliser plusieurs tests dans des délais relativement faibles et d’éviter

le passage par les réalisations expérimentales sans prévoir les résultats.

Ce chapitre présente les résultats de simulation obtenus, pour les deux méthodes utilisées
dans ce projet (la méthode analytique et la méthode des ¢léments finis) ainsi que les résultats

expérimentaux obtenus des mesures effectuées.

3.2 Simulation numérique avec Matlab

Le logiciel Matlab reste un outil informatique trés puissant, dans sa capacité et son temps de
calcul. Avec une bibliothéque trés riche en algorithmes mathématiques codés, qui peuvent
étre exploités dans des différents domaines, notamment dans le domaine de génie électrique.

Il offre des outils pour résoudre numériquement des équations mathématiques de plus en plus
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complexes, comme I’intégration numérique, le calcul matriciel et la résolution des équations

différentielles compliquées, ...etc.

3.2.1 Modé¢le de simulation

Le mod¢le mathématique résultant de I’extrémité de la barre avec un revétement anti-effluve

est donné par I’équation suivante :

aV(x,t) 10 ( 1 OU(x,t)) 11
ot  cox\r(x) ox G.1
Avec
oy = e EY), o<
Tins = constante , L <x<L,

La résistance r peut étre calculée en utilisant les dimensions du revétement comme suit

_ Po
Ty = ep X p (3.2)

ep est ’épaisseur du revétement anti-effluve (0.001 m)

p est le périmétre du revétement anti-effluve (0.18 m)

Ce modele représente une équation différentielle aux dérivées partielles, dont la solution est
le potentiel électrique surfacique du revétement anti-effluve. La résolution numérique de
cette équation nécessite 1’utilisation de la fonction Matlab pdepe qui appartient a la famille

PDE®.

8 Partial Differential Equation
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La fonction pdepe, permet de résoudre des systemes d’équations différentielles paraboliques
et elliptiques, avec des conditions initiales et de limites bien définies. La résolution de ce
type de probléme se fait suivant une seule variable d’espace x et en fonction du temps t avec

une bonne précision.

3.2.1.1 Les conditions initiales

La condition initiale dans notre probléme, représente le potentiel électrique a ’instant t = 0 et

celui-ci est assumé étre uniformément nul.

3.2.1.2 Les conditions aux limites

A x =0, nous avons pris une tension égale a deux fois la tension nominale de la machine (en
considérant une machine dont la tension ligne-ligne de sortie de phase est 13.8 kV), avec une

fréquence de 60 Hz sur quatre périodes.

U(0,t) = 16000 V2 sin(2 . 60.t) (3.3)

La géométrie choisie pour le revétement anti-effluve (épaisseur, longueur, périmétre de la
barre) correspond a une barre de ce niveau de tension. La tension a la fin du revétement anti-
effluves (2 x = L; = 10 cm), est égale a la tension de début de 1’époxy (continuité du
potentiel électrique) et le potentiel électrique a la fin de I’époxy (a x = L, =25 cm) est nul.

La figure 3.1 illustre les conditions aux limites utilisées dans la simulation.

U=U(0.) U=UL1L)=UL21) p=0

Cuivre|

N\

e Epoxy

Figure 3.1 Illustration des conditions aux limites
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Les résultats de simulation pour les paramétres expérimentaux mesurés sur ¢chantillon de

époxy/SiC (n = 0.0035 et py = 2.67 x10°), sont donnés par les figures 3.2 4 3.7

= S ey B '9:15
Temps t (s) 002 == 005 01

La distance x (m)

Figure 3.2 Le potentiel électrique en fonction du temps et de la position x

-1.5

ojc;_j T T | = | | .
- 006 004 o2 o 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Temps t(s) Distance x (m)

Figure 3.3 Le champ électrique en fonction du temps et de la position x
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Figure 3.4 Le potentiel électrique a la position initiale (x = 0)
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Figure 3.5 Le champ électrique a la position initiale (x = 0)
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Figure 3.6 Le potentiel maximal (sur toute la plage temporelle)
en fonction de la position x
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Figure 3.7 Le champ ¢électrique maximal (sur toute la plage temporelle)
en fonction de la position x
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3.2.2 Optimisation des paramétres électriques des composites époxy/SiC

Le but de cette premiére partie de simulation est de voir la variation du champ ¢électrique le
long du revétement époxy/SiC avec la variation des parametres (n et pg) du revétement anti-
effluve et déterminer les valeurs optimales qui correspondent a la plus faible intensité du

champ électrique possible.

3.2.2.1 Variation de n

Dans une premiére étape, nous avons fixé p a 0.5, la résistivité po a 1.0 x 10° Q m et nous
avons réalisé une boucle de calcul sous Matlab permettant de varier le paramétre n de 0.001 a

0.014 avec un pas de calcul de 0.001.

La figure suivante représente le champ électrique maximal (valeur maximale en fonction du
temps pour 4 cycles), tracé en fonction de la distance x et du parametre n. Le champ
¢lectrique est relativement important a la fin du revétement anti effluve par rapport a celui de

la sortie de ’encoche.

n La distance x (m)

Figure 3.8 Le champ électrique maximal en fonction de la distance x
et du parametre n
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Pour voir la valeur optimale de n qui correspond a un champ électrique minimal, on a tracé le
champ électrique maximal en fonction de n et le résultat est présenté sur la figure 3.9. La
valeur minimale du champ électrique est 5.15 x 10° V/m, et cette valeur correspond & n =
0.009. A gauche de ce minimum le champ maximal est situé & x = 0, & droite il est situé en x

=L1.

Figure 3.9 Le champ électrique maximal versus n

3.2.2.2 Variation de po

Dans cette seconde partie, nous avons fixé § a 0.5, le parameétre n a 0.009 et nous avons varié
le log (po) entre 5 et 11 avec un pas de calcul de 1. Les résultats sont présentés sur les figures

ci-dessous. Le champ électrique est toujours important a la fin du revétement anti-effluve.
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Figure 3.10 Le champ électrique maximal en fonction de la distance x et log (po)
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po-1x10°Qm .

i S
&
T
|

Emax =5.15x 10° V/m
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Figure 3.11 Le champ ¢électrique maximal versus log (pg)

Sur la figure 3.11, nous pouvons constater qu’avec une résistivité po = 1.0 x 10° Q m, on a
¢videmment la méme valeur minimale du champ électrique Ex = 5.15 x 10° V/m. Pour des

valeurs plus faibles de pg, le champ maximal est situ¢ a la fin du revétement anti-effluve alors
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que pour des valeurs plus élevées, il est situé au début du revétement (en x = 0). Il y a donc

un compromis a faire dans la conductivité et la non-linéarité des revétements

Une optimisation plus rigoureuse a été faite dans le cadre d’une collaboration avec le
laboratoire Laplace a Toulouse et est présentée en annexe. Une autre condition
d’optimisation a été utilisée correspondant a la situation d’un potentiel complétement

développé, c’est-a-dire en limitant la valeur du potentiel a la fin du revétement anti-effluve.

3.2.2.3 Evolution du champ et du potentiel électrique avec un revétement a gradient de
potentiel avec les périmetres optimisés

Dans cette partie de simulation, nous avons simulé le revétement a gradient de potentiel avec
les paramétres optimisés (B = 0.5, n = 0.009 et po = 1.0 x 10® Q m), afin de voir I’évolution
du potentiel et du champ électrique le long du revétement en gardant toujours les mémes

conditions initiales et aux limites définies précédemment.

La figure 3.12, représente le potentiel électrique tracé en trois dimensions, en fonction du

temps t et la position x. Le champ ¢électrique est présenté de la méme facon sur la figure 3.13.

005 e o ot
002 T 0.1
Tempst(s) 0.01 e 005 .
0 0 La distance x (m)

Figure 3.12 Le potentiel ¢électrique en fonction du temps et de la position x
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x10

0 T oo 01

Temps t(s) Distance x (m)

Figure 3.13 Le champ électrique en fonction du temps et de la position x

Les figures (3.14, 3.15), montrent respectivement le potentiel électrique maximal et le
champ électrique maximal en fonction de la position x. La valeur maximale du potentiel
¢électrique de 22 kV (correspondant a la valeur rms de 16 kV) au début du revétement

diminue le long du revétement de SiC et atteint une valeur assez faible (0.7x 10° V) au début

de I’isolant.

2.5 T T

25 1.5 B

max U (

05 I

o I I I I
(1} s L[] LA B3 02 025

" Distance x {m)

Figure 3.14 Le potentiel maximal en fonction de la position x
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Avec les parameétres électriques optimisés, nous avons principalement deux pics de champ
électrique (figure 3.15). Le premier est au début du revétement a gradient de potentiel (5.15 x
10° V/m) et le deuxiéme pic est au début de 1’époxy (4.03 x 10° V/m). Ces deux pics ne
présentent pas vraiment de risque potentiel de décharges partielles, qui correspond a un

champ électrique aux alentours de 3 kV/mm.

A1 : : :

mex E (V/im)

-
T
|

==
§

0z 05

Figure 3.15 Le champ électrique maximal
en fonction de la position x

La figure 3.16 représente le potentiel €lectrique a la position initiale (x = 0) en fonction du

temps t tracé sur quatre périodes avec une fréquence de 60 Hz.

U )

Figure 3.16 Le potentiel électrique a la position initiale (x = 0)
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Le champ électrique a la position initiale (x = 0) est présenté sur la figure 3.17. La forme
d’onde du champ électrique n’est pas purement sinusoidale (sinusoidale déformé (figure
3.17)) a cause du comportement non-lin€aire du revétement. Une représentation spectrale
montrant I’existence des harmoniques d’ordres supérieurs dans le signal du champ électrique

est présentée sur la figure 3.18.

Pa. 1P

& L | L L
b om 0.02 003 oM 005 006 0oy

Tempst (s)

Figure 3.17 Le champ électrique a la position initiale (x = 0)

L amplitude en db

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
f(Hz)

Figure 3.18 Représentation spectrale du champ électrique
a la position initiale
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33 Simulation numérique sous COMSOL

COMSOL est un environnement de simulation qui offre la possibilit¢ d’ajouter différents
phénomenes physiques au modele a étudier. C’est un outil de calcul numérique par éléments
finis modulaires, permettant de modéliser une grande variété de phénomenes physiques

caractérisant le probléme réel.

Sa bibliotheque offre plusieurs modules physiques, parmi lesquels on trouve le transfert

thermique, la mécanique des fluides, 1’¢lectricité, 1’¢électromagnétisme ... etc.

Pour notre probléme, nous avons utilisé le module courant ¢électrique, qui permet de calculer

les différentes grandeurs électriques (potentiel électrique, champ, courant, conductivité

...etc) avec une géométrie en deux dimensions (2D). Les principales étapes de la

modélisation sont les suivantes :

» la définition globale des paramétres et de la géométrie;

» la configuration des matériaux utilisés;

* La sélection du module physique appropri¢ avec la précision des conditions initiales et
aux limites;

* le maillage;

* larésolution du probléme en utilisant le solveur appropri¢;

» la visualisation des résultats.

3.3.1 Définition des parameétres de la géométrie

La premicre étape dans la modélisation sous COMSOL consiste a définir tous les parametres
et les variables qui peuvent étre utilisés dans la résolution du probléme, comme les
constantes de matériaux, les dimensions utilisées pour la géométrie et des variables telles la
tension initiale et I’équations de non linéarité (comme 1’équation de la résistivité électrique

dans notre cas)...etc.
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Apres le recensement des différents paramétres, nous avons configuré la géométrie du

probléme. Cette géométrie définit quasiment 1’espace de résolution des équations.

La figure 3.19 représente I’extrémité de la barre avec le revétement anti-effluve en 2D. Les
dimensions du systéme sont les mémes que les dimensions utilisées pour la simulation sous

Matlab.

Figure 3.19 Géométrie de I’extrémité de la barre en 2D sous COMSOL

3.3.2 La configuration des matériaux

Trois principaux matériaux sont ajoutés a la géométrie, le cuivre comme conducteur,
I’époxy/mica comme isolant et le composite €époxy/SiC comme revétement anti-effluve
comme montre la figure 3.20. Les propriétés électriques de ces matériaux sont présentées

dans le tableau 3.1.
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3.3.3
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/
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Figure 3.20 Matériaux utilisés

Tableau 3.1 Parameétres des matériaux utilisés dans la simulation

Domaine Caractéristiques
Conducteur & =1
(Cuivre) o =107 S/m
Isolant & =4
(époxy/mica) o= 15712 S/m
Revétement a gradient de potentiel & =30
(SiC) o =1e % xexp(n=*|E|#) S/m

La sélection du module physique

Dans cette section, nous avons précisé I’environnement physique de résolution des équations
de notre probleme. Le module courant €lectrique permet de résoudre les différentes équations
de base de I’¢lectrostatique avec la bonne configuration des conditions initiales et aux

limites.



75

Nous avons appliqué une tension sinusoidale avec une amplitude de 16 kV et une fréquence

de 60 Hz au début de revétement et 0 volt a la fin.

3.34 Maillage

Le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en surfaces élémentaires
(appelés mailles) défini par des points (appelés nceuds). Ces nceuds constituent les

connexions entre les mailles.

Le maillage peut se faire automatiquement par le logiciel. L’algorithme prend pour point de
départ les ¢léments de la géométrie et crée des nceuds supplémentaires jusqu’a satisfaire des
criteres prédéfinis comme le nombre de mailles ou la taille maximale des mailles. On peut
utiliser les tailles prédéfinies (extra grossier, grossier, normal, fine, extra fine...) par le
logiciel ou agir sur les parameétres de génération du maillage, soit au niveau global, soit sur
chaque ¢lément de la géométrie, dans la fenétre parameétre de maillage quadratique du menu

maillage.

Dans notre cas, nous avons ajusté la taille du maillage afin d’obtenir une meilleur résolution
et reproduire le méme maillage que celui utilisé pour la simulation sous Matlab dans le but de
comparer les résultats obtenus des deux méthodes. La figure 3.21 représente I’extrémité de

la barre apres le maillage.
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Figure 3.21 Le maillage

3.35 Résolution du probleme

Comsol offre une variété¢ de types d’analyse (temporelle, stationnaire, paramétrée...etc.),

I’utilisation de chaque type d’analyse dépend de la nature du module physique utilisé.

Pour notre modélisation, nous pouvons utiliser une étude stationnaire, comme on peut utiliser
une résolution dans le domaine temporel. Le but de la résolution dans le domaine temporel,
est de comparer les résultats avec ceux obtenus par la résolution de I’équation différentielle

sous Matlab.

3.3.6 Visualisation des résultats

Les grandeurs représentées en 1D, 2D peuvent ¢galement dépendre du temps. La figure 3.22,
illustre le potentiel ¢lectrique de la géométrie représentée dans un plan XY a 1’ instant
t = 0.00417s, correspondant au quart de la période, c’est-a-dire au premier maximum de la

tension appliquée en x = 0 (voir figure 3.16).
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Figure 3.22 Le potentiel ¢lectrique en 2D

La figure 3.23, représente le potentiel électrique en fonction de la distance tracé selon une

ligne au long de I’extrémité de la barre a 1’ instant t = 0.00417s. Le potentiel électrique

diminue au long du revétement anti-effluve jusqu’a une valeur aux alentours de 4 kV a une

distance de 5 cm de la sortie de I’encoche. Par la suite, il s’annule dés le début de I’isolant.
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Figure 3.23 Le potentiel électrique versus la position x a 1’ instant t = 0.00417s
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Figure 3.24 Le potentiel ¢électrique V en fonction du temps pour 5 positions x
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La figure 3.24 montre le potentiel électrique tracé en fonction du temps, pour cinq positions

différentes (x =0, 6.3, 13, 19, 25 cm).

La composante du champ électrique suivant I’axe x a 1’ instant t = 0.00417s, présentée dans

le plan XY, est donnée sur la figure 3.25.

Le champ électrique & l'instant t = 0.004 s

v

10 F t t t t t t t t t t t t t = A 4.6269x10°
x10°

gl
0.4

8l

7

6 ] 0.2

S+

4 0

Y (cm)
o =~
o
L]

-0.4

-0.6

Stk 1 -0.8

0 2 4 6 E 10 12 14 16 18 20 22 24 26
X (em) ¥ 1.1195x10°

Figure 3.25 Le champ électrique en 2D

La figure 3.26, représente la composante du champ ¢lectrique suivant 1’axe x en fonction de
la distance a un instant t. Sur le graphique, nous voyons deux pics importants, le premier pic
ayant une valeur de 4.5 x 10° V/m au début du revétement SiC et le deuxiéme pic 4 la fin du

revétement a une valeur de 3 x 10° V/m.



80

x10% [T

35 ¢

25+

Le champ électrique (v/m)

0.5+

15r

0.5 -

12 14 16 20 22 24
La distance (cm)

Figure 3.26 Le champ électrique versus la position x a I’instant t = 0.00417s
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La figure 3.27 illustre la composante du champ ¢électrique selon I’axe x en fonction du temps

dans cinq positions différentes (x =0, 6.3, 13, 19, 25 cm).

34 Comparaison entre la méthode analytique et la méthode des éléments finis

Le logiciel Comsol offre la possibilité d’exporter les données de calcul, et les traiter dans

d’autres logiciels comme Excel et Matlab.

Nous avons fait quelques sous-programmes sous Matlab afin de calculer le potentiel
¢lectrique maximum et le champ électrique maximum des données issus de COMSOL. Les

résultats sont présentés dans les figures 3.28 et 3.29

25510 1 1 , :
—Vmax COMSOL
— Vmax Matlab
>
>
[o]
E
> —
0 "-‘.‘_ | |
0 0.05 0.1 = 0.2 0.25
Distance x (m)

Figure 3.28 Le potentiel électrique maximum obtenu par Matlab et Comsol

Nous remarquons sur cette figure que le potentiel électrique obtenu par la méthode des

¢léments finis diminue le long du revétement anti-effluve de la méme allure que celui obtenu
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par la méthode analytique sous Matlab. Puis il se stabilise auteur d’une valeur fixe (~ 0.45 x
10* V) sur une distance de 2 4 3 cm du revétement de SiC et ils s’annulent au méme point (au

début de I’isolant).

—— Emax COMSOL
— Emax Matlab

\ 4

1 1
0 0.05 0.1 015 02 0.25
Distance x (m)

Figure 3.29 Le champ ¢électrique maximum obtenu par Matlab et COMSOL

3.5 Résultats des tests électrique et caractérisation des parametres de SiC

Les mesures ¢électriques ont été réalisées au CTT’. 11 s’y trouve un laboratoire aménagé pour
réaliser des essais en haute tension dans les meilleures conditions de sécurité, notamment la
sécurité des personnes, en effectuant ces tests dans une aire haute tension isolée de 1’espace

réservé a la personne réalisant les essais.

’ Centre de Technologies Thermiques
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3.5.1 Tests a la température ambiante (23 °C)

Dans cette premiere partie de mesures €lectriques, nous avons mesuré la résistivité électrique
pour tous les échantillons fabriqués. Les essais électriques sont effectués sous la température
ambiante (23 °C), les résultats sont présentés dans la figure 3.30.

Les lignes bleue et rouge représentent respectivement la limite supérieure et inférieure de la
résistivité €électrique qu’on peut avoir avec 1’utilisation du SiC. Le ruban est un ruban au

carbure de silicium utilis¢é commercialement par les fabricants de barres.
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6 mg de SiC _400G
7 mg de SiC _400G
W8 mg de SiC_400G
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12 mg de SiC _400G
13 mg de SiC _400G
5 mg de SiC_800G
10 mg de SiC _800G
3 mg de SiC _400/1000 G
14 mg de SiC _400/1000 G
@5 mg de SiC _400/1000 G
6 mg de SiC _400/1000 G
Ruban
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Figure 3.30 La résistivité électrique en fonction du champ
électrique pour différents échantillons époxy/SiC

Les deux figures suivantes (3.31, 3.32) représentent I’évolution les parametres (po et n) des
¢chantillons de la méme poudre SiC (400 G) en fonction de la masse de SiC (en mg), la

masse de résine étant toujours de 10 mg.

La premicre figure montre que po diminue avec I’augmentation de la concentration de SiC

jusqu’a atteindre une valeur relativement stable pour une quantité de plus de 8 mg de SiC
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(> 80 phr). Par contre, les résultats présentés sur la deuxiéme figure, montrent qu’il n’y a pas

de corrélation claire entre le paramétre n et la concentration de SiC.
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Figure 3.31 py versus la masse du SiC (Poudre 400 G)
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Figure 3.32 n versus la masse du SiC (Poudre 400 G)
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3.5.2 Tests avec variation de la température

Le but de cette section de tests est de voir I’effet de la température sur la résistivité électrique
du SiC, puisqu’en opération ces revétements fonctionnent généralement a des températures
supérieures a la température de la piece. Le principe de la mesure est le méme que celui
utilisé précédemment sauf que cette fois-ci, nous avons mis 1’échantillon dans un four

comme le montre la figure ci-dessous.

Figure 3.33 Mesure avec variation de la température

Les tests sont réalisés pour deux échantillons (5 et 7 mg de SiC) de chaque poudre sous trois

différentes températures (40°C, 60°C et 80°C).

3.5.2.1 Résultats aux températures de 40, 60 et 80°C

Les résultats de la résistivité €lectrique en fonction de la racine carrée du champ ¢électrique
pour les mesures sur les échantillons #4 et #6, contenant respectivement 50 et 70 phr de SiC
sont présentés aux figures 3.34, 3.35 et 3.36 pour les températures de 40, 60 et 80°C

respectivement.
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Les figures ci-dessus présentent les résistivités électriques obtenues pour les différentes

températures, ces résultats montrent que la résistivité électrique varie avec le changement de

la température mais cette variation reste toujours au-dessus de la limite définie

précédemment.
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La figure 3.37 présente les parametres de SiC issues des mesures expérimentales (po versus
n). Le rectangle en rouge présente une approximation des intervalles de variations des
paramétres de SiC qu’on peut avoir avec le changement de la taille, de la qualité et de la
concentration des grains de la poudre et la variation de température. On voit que la situation

optimisée obtenue par calcul se situe a I’intérieur des valeurs atteignables par la technologie a

Figure 3.37 po versus n a différentes températures

base de carbure de silicium.

La figure 3.38 illustre la résistivité ¢€lectrique d’un échantillon (7 mg de SiC de 400 G)

obtenue pour les différentes températures. Les résultats montrent que la résistivité électrique

diminue avec I’augmentation de la température.
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Les résultats présentés sur la figure 3.39 ci-dessus montre la variation du parametre py avec la
variation de la température pour les deux échantillons (5 et 7 mg) de poudre du SiC (400 G).
On voit sur la figure que le parametre po diminue avec 1’augmentation de la température et

cette variation reste dans les limites définies a la figure 3.37.
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Figure 3.40 n versus la température pour deux échantillons
d'une méme poudre de SiC (400 G)

La figure 3.40 illustre la variation du parametre n avec le changement de la temperature pour
les deux échantillons de la poudre SiC de 400 G. Selon ces resultats, on voit clairement que
le parametre n diminue aussi avec I’augmentation de la température ce qui se traduit par une
diminution de la non-linéarit¢ des composites en fonction de I’augmentation de la

température.

Les figures suivantes (3.41 et 3.42) présentent les résultats de simulation sous Matlab en

utilisant les parametres obtenus a différentes tenpératures pour un méme échantillon (7 mg de
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SiC de 400 G), afin de voir I’effet de la température sur la performance du revétement anti-

effluves.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation des deux méthodes utilisées,
la méthode basée sur la résolution de 1’équation différentielle sous Matlab et la méthode des
¢léments finis sous COMSOL, avec une comparaison des résultats des deux méthodes.

Dans une seconde partie, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus des
mesures effectuées sur les échantillons époxy/SiC ainsi les différents graphiques permettant
de mieux voir le changement de la résistivité électrique des composites/SiC avec la taille des

grains des poudres, la concentration du SiC et la variation de la température.



CONCLUSION

L'un des principaux objectifs de cette étude était de modéliser un revétement anti-effluve a
base de composites époxy/SiC pour l'extrémité d'une barre d'alternateur haute tension avec
les différentes méthodes permettant de calculer le champ électrique dans cette région de la
barre, notamment la méthode analytique basée sur la résolution des équations différentielles

et la méthode des éléments finis.

Cet objectif a été atteint avec succes. Nous avons résolu sous Matlab I'équation différentielle
définissant le circuit équivalent du revétement et nous avons aussi optimisé et déterminé les
valeurs optimales des parametres de non-linéarité de la résistivité électrique du revétement a
gradient de potentiel, permettant de réduire le champ électrique a la valeur la plus faible
possible le long de la partie hors-fer du bobinage a la sortie de l'encoche afin d'éviter les

décharges partielles dans cette région.

Dans la deuxiéme phase de modélisation, nous avons introduit la géométrie réelle de
I’extrémité de la barre avec un revétement anti-effluve (époxy/SiC) dans un logiciel de
modé¢lisation par éléments finis (COMSOL). Les résultats de simulation obtenus pour les
mémes parametres de non linéarité de la résistivité électrique du SiC sont presque identiques

a ceux obtenus par Matlab.

Le deuxiéme objectif était 1’étude de la poudre de SiC utilisée dans les revétements a
gradient de potentiel. Nous avons réalisé¢ plusieurs mesures sur des échantillons fabriqués de
trois poudres de différentes tailles de grains et nous avons vu que le parametre py de la
résistivité électrique diminue avec I’augmentation de la concentration du SiC. Par contre, la
relation entre le paramétre n avec la concentration du SiC n’était pas vraiment claire, ce
parameétre variant sans apparente relation avec la concentration en SiC des composites

¢poxy/SiC.
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Un dernier objectif de cette recherche était de voir 1’effet du changement de la température
sur la résistivité électrique du carbure de silicium. Pour cela nous avons effectué plusieurs
mesures en variant la température. Ces tests ont montré que la résistivité €lectrique des
composites époxy/SiC diminue avec 1’augmentation de la température et reste toujours non
linéaire en fonction du champ électrique, quoique cette non-linéarité semble diminuer en
fonction de 1I’augmentation de la température. Par conséquent, le changement des paramétres
de la résistivité des composites €poxy/SiC influe sur la performance du revétement anti-
effluve; avec les températures élevées, on a un champ électrique relativement important a la

sortie de I’encoche par rapport a celui obtenu aux plus faibles températures.

Finalement, nous avons montré que les parameétres optimum pour un revétement anti-effluve
résistif, tels qu’obtenus par simulation numérique, pouvaient étre atteints par la technologie a
base de carbure de silicium. En effet, pour la géométrie simulée, le couple (po, n) optimal se

trouve dans la zone des valeurs atteignables par les composites époxy/SiC.
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I.1  Abstract

Epoxy-SiC composites are commonly used as resistive field grading material for high voltage
applications such as corona protection of the end-windings of the stator windings of large
rotating machines. As a function of grain size, concentration and material composition, a
wide range of electrical parameters can be reached for epoxy-SiC composites. In this paper,
the optimized values of the electrical characteristics of the field-grading material (yielding
the lowest maximum electrical field) were numerically calculated for a given geometry and it

was found that these optimum values lay in the reachable range by SiC technology.

Keywords—Epoxy-SiC composites, resistive field-grading, numerical simulation
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1.2 Introduction

Epoxy-SiC composites with a high loading of SiC (usually around 50% phr) are commonly
used to produce tapes and paints for resistive field-grading coatings in high-voltage
applications such as in end-windings of rotating machines and HV terminations (Donzel,
Greuter et Christen, 2011; Martensson, Géfvert et Lindefelt, 2001). Since voltage levels are
increasing and size of the components used for high-voltage applications, and particularly the
thickness of insulation walls, are decreasing, there is a need for appropriate field-grading
material allowing to improve and optimize the design of high-voltage insulation systems. For
a given SiC concentration, the resistivity characteristics of epoxy-SiC composites are
tremendously dependent upon the quality of the SiC filler and to a less extent upon the grain
size and size distribution, yielding a wide range of electrical parameters characterizing the
non-linear conductivity of the epoxy-SiC composites. Since rotating machine manufacturers
have little control on the quality of the raw SiC material, to conduct qualification tests of
different batches of SiC powder provided by the different available suppliers is a common
procedure to select the appropriate material in order to achieve the desire electrical properties.
Mixture of different grain sizes can also be done to somewhat tune the values of the electrical
parameters. In this paper, experimental measurements of the electrical properties of epoxy-SiC
composites with different grain sizes and concentrations are presented. Numerical calculations
allowing predicting the resulting electrical field for a typical application as end-winding
coating are also presented and the optimum values of the non-linear parameters were
calculated by solving the typical partial differential equation of resistive field-grading material

in one dimension.

1.3  Nonlinear behaviour

Various epoxy-SiC paints were fabricated using a glass plate as backing material. After
curing, two copper foil electrodes were applied on each side of the sample with an inter-
electrode distance of 25.4 mm (one inch) for a 50.8 mm width. The resistance was measured

by applying DC voltage steps followed by short-circuit while the polarization and the
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depolarization currents were continuously monitored. The resistance was calculated using
the stable portion of the charging current curve and the average electrical field was simply
assumed to be the applied voltage divided by the inter-electrode distance. An alternate
technique would be to linearly increase the DC voltage while monitoring the current yielding
the typical I-V plot of non-linear materials (Vanga-Bouanga et al., 2013). The resistivity was
then calculated taking into account the sample geometry. Fig (A I-1) presents results obtained
on various epoxy-SiC composites. Different equations have been proposed to fit the
nonlinear behaviour of SiC composites including (Donzel, Greuter et Christen, 2011; Taylor

et Edin, 2010)

p = poexp[—nEF] (A1)
p = AE® (A1-2)

where, in both cases, E is the absolute value of the electrical field, p the material resistivity
and p,, n, B, A and o are adjustable parameters. Since experimental data, when plotted in a
log-log graph invariably lead to rounded shape curves (Donzel, Greuter et Christen, 2011;
Wang et al., 2010), (2) does not provide a good fit. Equation (1) usually leads to a much
better fit of the experimental data over the desired range of electrical field (~ 0.01 to 10
kV/mm) with faround 0.5. = 2/3 was used in (Taylor et Edin, 2010), while 0.48 < #< 0.54
was found in (Vanga-Bouanga et al., 2013) for the fitting of the resistivity characteristics of 8
different SiC powders. Accordingly, the S exponent used for the horizontal axis of Figure-A
I-1 was 0.5 and it led to near straight lines of the experimental data. The various paints were
samples fabricated as described previously with different grain sizes, concentrations and SiC
quality while the sample labelled “tape 1~ was a sample with the same geometry fabricated
from a commercial resin-rich SiC tape. The solid black lines represent the approximate limits

of the electrical parameters reachable for silicon-carbide technology.
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Figure-A I-1 resistivity characteristics of various epoxy-SiC composites
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Figure-A 1-2 presents the resistivity characteristics of various composites obtained from (1)

when fitted to the data presented in Figure-A I-1 and in (Vanga-Bouanga et al., 2013). As it

can be seen, there is no particular correlation between these two parameters. The red

rectangle approximately represents the values available for SiC technology.
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I.4 Numerical calculations

Numbers of reports are available on the numerical methods allowing the calculation of the
electrical field along a resistive stress-grading layer. They can be essentially divided into two
approaches, the first one being finite elements method (FEM) analysis that can be extended
in 2 or 3 dimensions (Staubach et al., 2011). This technique is very powerful since
commercial FEM software allows solving the electrical-thermal coupled partial differential
equations for complex geometries. A more simple approach is the use a one-dimensional
distribution of shunt capacitors and field-dependant series resistance as illustrated in Figure-
A I-3 (David et Lamarre, 2007; Taylor et Edin, 2010; Vanga-Bouanga et al., 2013). In this

case, the transmission line equations lead to the following partial differential equation:

semiconductive layer stress grading groundwall

T~

copper
rInS

Figure-A 1-3 Equivalent one-dimentional model for a
stress-grading system (adapted from (Vanga-Bouanga et al., 2013))

U (x,t) _ 11<L6U(x,t))

at cox\r(x) ox (AL3)

where c is the capacitance per unit of length, U is the surface potential and r is the resistance

per unit of length. According to (1), » can be written:

ou\P
= )Toexp —n|a| , 0<x<I (A 1-4)

Tins, L,<x<L,
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where L; is the length of the stress-grading coating and ri,s is the equivalent resistance per

unit of length of the bare insulation.

For simplicity, the boundary conditions were U(0,t) = v2U,sin(wt), U(L,,t) =0 and
U(x,0) = 0 instead of having the ground apply at x = 0 and the high voltage at x = L,. The
magnitude of the electrical field along the termination surface remains the same in both cases.
Figure-A I-4 shows the electrical field distribution for p, = 1 x 10* Qm, n = 0.008 (an average
position in the box of Figure-A 1-2) with the following geometry: 1 mm of thickness of the
stress-grading coating for a perimeter of 18 cm, a length of 10 cm, a total length (from the
conductive armor tape to the copper) of 25 cm, a capacitance of 2 nF/m and r;,;, = 1.5 x 10"
Q/m. The applied voltage was 16 kV rms (U, = 16 kV) at a frequency of 60 Hz. (3) was then
solved for the first 10 cycles with the previously mentioned boundary conditions with a spatial
meshing of 500 using a commercial partial differential equation solver from MATLAB®. The
maximum value of the electrical field and the surface potential over the investigated time
period as a function of the position is given in Figure-A 1-4. The small peak in the electrical
field at x = 0.1m results from the potential not being exactly zero at the end of the stress-
grading coating under the given parameters. Figure-A 1-5 shows the field and the potential as
a function of time at x = 0. Fixing n = 0.008, the value of p, was varied from 10° to 10'' Qm
(approximately corresponding to a vertical sweep across the red rectangle of Figure-A 1-2) and
the maximum value of the electrical field was calculated and plotted in Figure-A I-6a.
Similarly, fixing p, = 10° Qm, the value of n was varied from 0.002 to 0.014 and the
maximum value of the electrical field was calculated and plotted in Figure-A [-6b. It can be
seen in both cases that an optimum value, yielding the lowest field, can be observed. On each

side of this optimum value, the maximum field is located either at x =0 or at x = 0.1 m.



xn! @
s
=2" ol
E
Elr §
= 0 | | | |
I} 005 01 0t 02 025
Pustion (m)
X’ ®)
'Eli
£
Sk —
£y |
E
=0 | I |
(] {1111 o1 {18 -] 02 025
Pusiion (m)
Figure-A -4 Maximum value of (a) the potential
(b) the electrical field as a function of position
' @
4
=
=2 §
% :
Zq |
wq | | | | | \
0 081 0 0B 0m 015 006 007
Time (s)
W b
o
=
=05 —
= - .
S5t .
Wy | | | | | |
0 081 0 0B 0m 065 046 007
Time s)

Figure-A I-5 a) Potential and b) electrical field as a function of time at x =0

101



102

3.7 Optimization

The optimization of the electrical parameters (0,, 1, f) yielding the lowest maximum field for
the geometry previously mentioned was undertaken through the use of a method based on
Levenberg-Marquardt algorithm (LMA). The algorithm is a combination of the Gauss-
Newton algorithm, GNA, and the method of gradient descent. The LMA is more robust than
the GNA, which means that in many cases it finds a solution even if it starts very far off from
the final minimum. On the other hand, for well-behaved functions and reasonable
parameters, the LMA tends to be a bit slower than the GNA. Like other numerical
minimization algorithms, the Levenberg-Marquardt algorithm is an iterative procedure used
especially for nonlinear problems. In our case, this algorithm is used to minimize, with
constraints, the sum of the squares of the deviations between experimental data and
simulation data. Figure-A 1-7 depicts the principle of the optimization approach. Following
the definition of parameters given in Figure-A I-7, the quantity to be minimized is expressed

as:

c@)=. (F(1)-7(6.1) (A 1-5)

0, =0 —[H_+ /11‘—11]_l vVe(o.,) (A I-6)

with 8 parameter vector, C error function, H Hessian matrix, A damping factor.

i vabes of the aiscirical i (1om)

Figure-A 1-6 Maximum value of the electrical field as a function of
a) p, with  n=0.008 and b) n with p, = 10° Qm
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Figure-A I-7 Principle of the optimization technique

The damping factor is variable, depending on the behavior of iteration process. If a reduction
of the residual sum of squares C(6) is observed, a smaller value of A can be used (4 is divided
by u = 10) and the LMA then approaches the GNM. To the contrary, if an iteration provides
an insufficient reduction of the residual, A can be increased (4 is multiplied by u = 10), giving
a step closer to the gradient method. Optimizing p, and 7 in (3) with = 0.5 in order to get
the lowest maximum electrical field yields p, = 8.1 x 10 Qm and n = 0.0132 which
corresponds to the green triangle in Figure-A I-2 and a maximum field (at x = 0) of 0.44
kV/mm. Figure-A 1-8 shows the field (maximum value as a function of time) and the
potential (maximum value as a function of time) as a function of the position along the

grading layer.
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Figure - A I-8 Maximum value of (a) the electrical field and b) the potential
as a function of position for p, = 8.1 x 10® Qm and n = 0.0132 in (1)



104

Adding to the optimization algorithm the constraint that the potential should close to zero at
x = 0.1 (the end of the grading layer) yields rather p, = 6.09 x 10° Qm and n = 0.0098 and the
field and potential distribution shown in Figure-A 1-9. These values are indicated in Figure -

A I-2 by the red circle and again fall within the range of values reachable by SiC technology.

b)

Figure-A 1-9 Maximum value of (a) the electrical field and b) the potential as a function of
position for p, = 6.09 x 10® Qm and n = 0.0098 in (1)

1.5 Conclusions

Depending upon grain size, size distribution, chemical composition and concentration a wide
range of electrical parameters can be obtained describing the non-linear conductivity of
epoxy-SiC composites. The calculation of the optimum electrical parameters for a typical end-
winding geometry has been performed in this paper and the optimized electrical parameters

were found to lay within the range reachable by SiC technology.
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