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CHAPITRE |

INTRODUCTION GENERALE

.1 Introduction

Depuis la révolution industrielle, la consommation d’énergie électrique est de plus
en plus croissante dans le monde entier. Cela est d{ au fait que les nouveaux procédés
utilisant I'électricité ont un rendement bien supérieur a ceux qui employaient d’autres
sources d’énergie. Par conséquent, il devient important de rendre les outils de production
de I'’énergie électrique plus slrs et fiables afin de limiter au maximum les arréts de
production qui sont tres dommageables aussi bien pour les entreprises de production que
pour les consommateurs. En général, pour le matériel électrique, la qualité de I'isolation
constitue un gage de bon fonctionnement et de bonne performance en service.

Les alternateurs sont a la base de presque toute la production de I’énergie électrique
dans le monde. Ces machines sont constituées de deux parties principales, a savoir le stator
(partie fixe) et le rotor (partie mobile). Le stator en forme de cylindre creux comporte des
encoches (fentes axiales réalisés sur la surface interne) dans lesquelles sont logés des
conducteurs regroupés pour former I’enroulement statorique (triphasé ou monophasé) aux
bornes duquel sont induites les tensions électriques qui sont a leur tour transformées pour
étre transportées et distribuées aux consommateurs. Dépendamment de la puissance des
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alternateurs, les enroulements statoriques peuvent étre réalisés avec des conducteurs
filiformes, avec des bobines complétes ou encore, avec des barres.

Afin d’éviter des courts-circuits entre les conducteurs d’'une part et d’autre part,
entre les conducteurs et le noyau magnétique qui est mis a la terre, les barres statoriques
sont isolées. Par convention, le systéme d’isolation des barres statoriques des machines
tournantes de plus de 700 V est constitué de trois principaux composants : I'isolation des
conducteurs, l'isolation des spires et I'isolation de masse. Pour des machines opérant a une
tension nominale de 6 kV ou plus a la fréquence industrielle (60 Hz), outre I'isolation
conventionnelle, le systeme d’isolation comprend un revétement conducteur et un
revétement anti-effluves. Le revétement conducteur est appliqué sur l'isolation de masse
des barres statoriques (partie in-encoche) pour éviter les décharges partielles d’encoche
(entre les barres et le noyau magnétique). Quant au revétement anti-effluves, il est disposé
dans la partie hors encoche des barres dite « développante » pour supprimer les décharges
partielles aux extrémités du revétement conducteur prés du noyau magnétique [1, 2].

La présence du revétement anti-effluves permet de modifier I'impédance de surface
de l'isolation de masse au point triple constitué du revétement conducteur/surface de
I'isolation de masse/milieu environnant, conduisant a une uniformisation et réduction du
champ électrique. Afin d’évaluer I'efficacité du revétement anti-effluves utilisé, il est
primordial de disposer d’'une preuve directe de la réduction du champ électrique a I'’endroit
ou le revétement est appliqué. Cela ne peut étre possible qu’en disposant d’une technique
qui permette de mesurer directement la distribution du champ électrique a la surface du

revétement anti-effluves a I'endroit ou il est disposé.



Nonobstant I'existence de plusieurs techniques commerciales permettant de juger
de l'efficacité des revétements anti-effluves présents sur les barres statoriques des
alternateurs, il demeure encore jusqu’a ce jour difficile d’évaluer les performances de ces
matériaux par la mesure directe du champ électrique.

Afin de remédier a cette difficulté, ce travail de recherche a pour but de proposer
une nouvelle méthode permettant d’évaluer les performances des revétements anti-
effluves présents sur les barres statorique des alternateurs par cartographie directe des

différentes composantes du champ électrique.

1.2 Problématiques
1.2.1 Problématique N°1

Ces dernieres années, la demande de preuve par les exploitants des alternateurs de
la fonctionnalité des revétements anti-effluves présents sur les barres statoriques s’est
accrue. Cela s’explique par le nombre élevé de défaillances des alternateurs causées par
une détérioration ou vieillissement prématuré de ces matériaux et I'exposition de I'isolation
principale aux décharges partielles externes [3, 4]. Il devient alors important de disposer
d’'une méthode fiable qui permette de connaitre I'état des revétements anti-effluves dont
la fonction principale est de réduire le champ électrique a I’endroit ou ils sont disposés. Par
conséquent, I'évaluation approprié de I'état de ces revétements présents sur les barres

statoriques passe par la mesure directe du champ électrique.

Cependant, bien que les matériaux anti-effluves soient depuis longtemps utilisés

dans les machines électriques tournantes, leur caractérisation demeure encore difficile
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jusqu’a aujourd’hui [5-7]. En effet, depuis plusieurs années, |’évaluation des performances
des matériaux anti-effluves est basée sur deux méthodes : la mesure de la caractéristique
tension-courant (V-I) [2, 8-10] et la détermination de la distribution du potentiel surfacique
[2, 7, 9, 11-14]. La mesure de la caractéristique V-l permet surtout d’avoir acces a la
conductivité électrique volumique des matériaux anti-effluves qui présente une
dépendance non-linéaire en fonction du champ électrique. Cette mesure est importante
puisqu’elle est représentative des propriétés intrinseques de chaque revétement anti-
effluves et nécessaire dans toute modélisation numérique des revétements anti-effluves.
En effet, la conductivité électrique est dépendante de maniére non-linéaire au champ
électrique a l'intérieur du revétement qui est résultant de I'application d’une différence de
potentiel sur la barre statorique. Cependant, il demeure encore difficile de relier
directement la conductivité électrique du revétement avec I'intensité du champ électrique
surfacique, ce qui rend difficile le jugement de I'aptitude du revétement a uniformiser
correctement le champ électrique surfacique. En effet, le champ dépend également des

autres matériaux en présence, de leur disposition et également de la géométrie de la barre.

La technique de mesure du potentiel surfacigue permet d’avoir accés a la
distribution de la composante tangentielle et surfacique du champ électrique qui est
extraite par calcul inverse a partir des résultats de mesure du potentiel. La connaissance de
la composante tangentielle permet d’émettre un jugement plus éclairé sur la capacité de
revétement a uniformiser et de réduire le champ électrique a la surface des revétements.
Dépendamment de 'intensité du champ tangentiel, il est également possible d’estimer le

danger d’apparition de décharges partielles qui peuvent étre dommageable pour le



revétement en termes de vieillissement accéléré. Cependant la technique de mesure de
potentiel demeure restrictive sur plusieurs aspects. En effet, elle permet d’avoir
uniguement acces a la composante surfacique du champ électrique, excluant ainsi la
composante normale du champ électrique ainsi que les intensités et distribution de ces
deux composantes dans I'air autour des barres. De plus, la technique de mesure du
potentiel surfacique est source de certaines imprécisions. En effet, le dispositif utilisé
(voltmetre électrostatique) pour la mesure du potentiel de surface peut interférer avec
I'objet testé, donnant ainsi des résultats erronés [13]. De plus, des erreurs peuvent
intervenir dans le calcul du champ électrique en particulier lorsque les points de mesure du

potentiel surfacique sont éloignés les uns des autres.

Au regard des informations précédentes, il apparait que la connaissance précise de
la distribution du champ électrique a la surface du revétement anti-effluves et
particulierement des composantes tangentielle et normale demeure un sujet d’actualité
primordial car elle permet de juger de l'aptitude du revétement a réduire I'intensité du
champ électrique a la surface des barres statoriques dans la partie hors encoche pour y
diminuer ou inhiber I'apparition les décharges partielles. En outre, la distribution du champ
électrique a la surface des barres statoriques dépend de la géométrie de ces barres, des
matériaux environnants et de la présence de décharges partielles ou d’'impuretés de surface
[8, 9]. LUinfluence de ces parameétres reste encore inconnue principalement di au fait du
mangque de technologies performantes pour mesurer directement et expérimentalement
de facon précise et non intrusive les distributions surfacique et environnantes (dans I'air)

des deux composantes du champ électrique. Ce manque de technologies de mesure a donc,



jusqu’a aujourd’hui, limité considérablement les études expérimentales reliées a la
distribution du champ électrique autour d’une barre statorique et particulierement limité
ces derniéres a la composante tangentielle qui était la seule mesurable et cela, uniquement

a la surface du revétement.

Cela démontre ainsi I'importante de conduire une recherche permettant d’étudier
plus précisément la distribution des différentes composantes du champ électrique a la
surface des revétements anti-effluves présent sur les barres statoriques dans I'objectif

d’étre en mesure de démontrer leur efficacité.

Plus récemment, un capteur électro-optique (EO) de champ électrique a été
développé par le laboratoire IMEP-LHAC et commercialisé par la société Kapteos [15, 16].
Il permet de faire des mesures directes et de maniere déportée de plusieurs composantes
(individuellement ou simultanément) du champ électrique. En outre, ce capteur ne
comporte pas de partie métallique pouvant interférer avec I'objet testé. De plus, la taille
compacte de la sonde EO (quelques millimétres) permet de faire des mesures ponctuelles.
Ce capteur a également une grande dynamique et peut étre utilisé sur une large gamme de
fréguence. Ces qualités métrologiques ont permis de déterminer, avec précision, la
distribution du champ électrique le long d’un isolateur composite [17], en présence de

décharges couronnes [17, 18] ou encore au sein d’'une décharge électrique [19, 20].

Le présent travail de recherche a pour but d’exploiter les qualités métrologiques de
ce nouveau capteur EO afin de mesurer localement la distribution du champ électrique au

plus pres de la surface des revétements anti-effluves des barres statoriques des groupes



turbines alternateurs pour en analyser les performances. Les résultats obtenus vont
permettre a la fois de valider un modeéle numérique tridimensionnel de barres statoriques
permettant d’étudier les distributions de potentiel et de champ électriques autour de ces
dernieres et de proposer des outils de contréle de performance lors de la fabrication des

dites barres.

1.2.2 Problématique N°2

Les revétements anti-effluves présents sur les barres statoriques se présentent sous
forme de couches minces, ce qui signifie que leur épaisseur (de I'ordre du dixieme de
millimeétre) est inférieure de plusieurs ordres de grandeur aux dimensions des autres
matériaux utilisés dans les barres statoriques. En conséquence, la modélisation des
revétements anti-effluves par la méthode des éléments finis en utilisant une formulation
normale (avec la présence du matériau dans le modéle géométrique) peut conduire a une
instabilité numérique (probleme de convergence), en particulier dans le régime temporel
et non linéaire (avec un coefficient de non-linéarité élevé) [21]. Cette instabilité numérique
est due au fait que pour obtenir des résultats fiables, des éléments de petite taille sont
nécessaires pour le maillage des couches minces, conduisant a un modeéle de taille
importante. Pour contourner cette difficulté, la plupart des études numériques antérieures
ont utilisées des modeles simplifiés des barres statoriques [13, 22-24]. Cependant, compte
tenu de la géométrie spécifique des barres statoriques, la prise en compte des influences
des effets de bord et des courbures sur la distribution du champ électrique nécessite une

étude tridimensionnelle (3D) avec la géométrie réelle d’une barre statorique. Bien avant, il



est important de proposer une nouvelle approche pour I'étude numérique des barres
statoriques afin d’éviter les problémes de convergence évoqués plus haut.

Dans le but de résoudre les difficultés liées a la modélisation des couches minces
conductrices par la MEF, une formulation d'élément de surface (approche surfacique) a été
introduite pour représenter ces couches minces dans le cas d’isolateurs pollués et
recouverts de glace [21, 25]. Dans cette approche, les propriétés de la couche mince sont
affectées aun élément de surface qui est absent physiquement dans le modele
géomeétrique. L'absence de la couche mince permet de réduire la taille du modeéle car ne
faisant pas partir du maillage. L'approche surfacique a été utilisée avec succes pour calculer
les distributions du champ et du potentiel électrique en présence de couche mince
conductrice sur la surface des isolateurs [25]. Elle consiste a considérer la couche mince
comme une surface conductrice en utilisant pour sa prise en compte des conditions aux
limites spécifiques disponibles dans le logiciel commercial FEM Comsol Multiphysics®.

Les études antérieures utilisant I'approche surfacique ont été limité a I'aspect
électrique pour des conductivités électriques linéaires uniquement. Par conséquent, il
devient important de trouver un moyen d’étendre la formule aux conductivités électriques
non-linéaires, telle que celles utilisées dans les revétements anti-effluves. De plus,
I'utilisation de I'approche surfacique devra étre étendue a l'aspect thermique puisque ce
dernier fait également I'objet des simulations a réaliser.

Dans ce contexte, ce travail de recherche se propose d’utiliser I'approche surfacique
pour I'étude thermoélectrique d’une barre statorique par la méthode des éléments finis en

utilisant un modele tridimensionnel (3D) qui prend en compte toutes les spécificités (effets



de bord, courbures) de la géométrie réelle du modeéle. Cette approche permettra d’éviter
les problémes de convergence rencontrés dans la modélisation des barres statoriques sans

avoir forcément besoin d’utiliser un modele simplifié.

1.3 Objectifs

Les techniques actuelles d’évaluation des performances des revétements anti-
effluves présents dans I'appareillage électrique étant limitées a la mesure de la conductivité
électrique ainsi qu’a la détermination indirecte de la distribution surfacique de la
composante tangentielle du champ électrique. Par conséquence, il devient nécessaire de
développer une méthode basée sur la mesure directe des deux composantes importantes
du champ électrique, soit la composante tangentielle et la composante normale afin de
juger de l'efficacité des revétements anti-effluves présents sur les barres statoriques des
alternateurs a réduire l'intensité du champ électrique et ainsi diminuer ou inhiber les

décharges partielles superficielles.

L’objectif du présent projet de recherche, réalisé en collaboration avec I'Institut de
Recherche d’Hydro-Québec (IREQ) et basé sur une approche a la fois numérique et
expérimentale, est d’étudier la distribution des composantes normale et tangentielle du
champ électrique a la surface des revétements anti-effluves installés sur les barres
statoriques des alternateurs. L'étude numérique consiste a développer un modele
tridimensionnel d’une barre statorique en utilisant une modélisation thermoélectrique par
la méthode des éléments finis (MEF) basée sur une approche surfacique. La méthode

expérimentale proposée est basée sur I'utilisation d’un nouveau type de capteur électro-
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optique développé disponible a I'Université du Québec a Chicoutimi. Les qualités
métrologiques uniques de ce capteur permettent de mesurer de maniére déportée et de
facon ponctuelle, directionnelle et non intrusive plusieurs composantes (simultanément ou
individuellement) du champ électrique. L'utilisation récente de ce capteur dans la mesure
de la distribution des composantes axiales et radiales du champ électrique autour des
isolateurs composites haute tension sains et défectueux et les résultats prometteurs
obtenus permettent de confirmer que cette technologie innovante est tout a fait adaptée
a la cartographie du champ électrique autour des barres statoriques. De plus, les différentes
mesures expérimentales des composantes du champ électrique serviront également a
valider les modeéles numériques tridimensionnel d’une barre statorique développés dans ce

projet de recherche.

+ Objectifs spécifiques

Afin de pouvoir étudier la cartographie tridimensionnelle du champ électrique
autour des barres statoriques permettant ainsi I'évaluation des performances des
matériaux anti-effluves et le développement d’un nouveau modeéle 3D d’une barre
statorique, plusieurs objectifs spécifiques doivent étre atteints. Ces derniers se décrivent

comme suit.

e Caractérisation des matériaux anti-effluves au carbure de silicium (SiC) en fonction
du champ électrique,
e Développement d’'un modéle numérique tridimensionnelle d’'une barre statorique

basée sur I'approche surfacique avec le logiciel d’élément finis Comsol Multiphysics,
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Mesure de la distribution des composantes normale et tangentielle du champ
électrique a la surface d’une barre statorique avec le capteur EO.

Validation expérimentale du modele numérique tridimensionnelle,

Analyse des performances de réduction du champ électrique a la surface des barres
statorique.

Proposition, a partir des résultats numériques et expérimentaux, d’'une méthode
permettant de juger de I'aptitude des revétements anti-effluves présents sur les
barres statoriques a réduire ou inhiber les décharges partielles externes en utilisant

la mesure directe du champ électrique.

1.4 Originalité

Bien que les matériaux anti-effluves soient d’usage courant et utilisés depuis

longtemps dans I'appareillage électrique haute tension, leur comportement en opération

reste

encore mal connu. En effet, depuis de nombreuses années, I'évaluation de leurs

performances est basée sur des méthodes indirectes qui sont sources de plusieurs

imprécisions [2, 8-13]. Les contributions de ce projet de recherche sont les suivantes :

Approfondir les connaissances sur les distributions des composantes (tangentielle
et normale) du champ électrique a la surface des revétements anti-effluves
présents sur les barres statoriques des alternateurs.

Développer une nouvelle méthode de caractérisation des matériaux anti-effluves,
basée sur les cartographies directes et conjointes des composantes tangentielle et

normale du champ électrique (a I'aide d’un capteur EO). Cette méthode offre un
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outil précieux d’aide a la décision lors des opérations de contréle de performance
des revétements anti-effluves avant I'installation ou le remplacement des barres.
e Développer un modele numérique thermoélectrique tridimensionnel (3D) utilisant
une approche surfacique. Ce modeéle permettra de résoudre les problémes
d’instabilité numérique rencontrés pendant I'étude numérique des barres

statoriques par la méthode des éléments finis.

I.5 Organisation de la these

Cette thése de doctorat comporte six (6) chapitre qui permettent de structurer le

compte rendu de I'ensemble des travaux réalisés dans le cadre de ce projet de recherche.

Le premier chapitre permet de justifier de la pertinence du sujet qui a été traité dans
ce travail. Ainsi, aprés avoir situé le contexte général de cette étude, il traite de la
problématique de ce travail de recherche et des objectifs qu’il vise. Enfin, les contributions

de cette étude a la communauté scientifique ont été détaillées dans I'originalité.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la revue de la littérature. Ainsi, ce chapitre
commence par la présentation des alternateurs et du systéme d’isolation des barres
statoriques. Aprés quoi, il traite de l'importance des revétements anti-effluves dans
I'isolation des barres statoriques ainsi que des propriétés électriques et thermiques de ces
matériaux. Ensuite, les différents moyens expérimentaux utilisés dans les travaux

antérieurs pour I’évaluation des performances des revétements anti-effluves sont discutés.
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Enfin, les méthodes numériques qui ont été utilisées jusqu’ici pour la modélisation des

barres statoriques sont présentées.

Le troisieme chapitre présente de maniére détaillée 'ensemble du matériel et les
procédures utilisées qui ont permis d’obtenir tous les différents résultats expérimentaux et

numeériques présentés dans ce travail de recherche.

Le quatrieme chapitre regroupe tous les résultats expérimentaux obtenus dans cette
étude. Dans un premier temps, les distributions des composantes tangentielle et normale
du champ électrique pour différentes tensions électriques et matériaux anti-effluves sont

présentées. Ensuite, les différents résultats obtenus sont analysés et discutés.

Le cinquieme chapitre présente les résultats relatifs aux études numériques qui ont
été réalisées dans le cadre de projet. Les études numériques ont porté essentiellement sur
I"utilisation d’une approche surfacique pour la modélisation thermoélectrique d’une barre
statorique. Pour ce faire, différents modéles géométriques (2D et 3D) d’une barre
statorique ont été utilisés. Ce chapitre présente la comparaison des résultats numériques
obtenus avec l'approche surfacique et I'approche volumique pour chaque modéle. En
outre, I'importance d’utiliser le modele géométrique réel d’une barre statorique pour une
étude par la méthode des éléments finis a été démontrée. Enfin, les résultats numérique et

expérimentaux obtenus sont comparés et discutés.

Le sixieme et dernier chapitre de cette thése présente les conclusions et les
contributions de ce travail de recherche. En outre, des recommandations pour des travaux

futurs qui découlent de cette étude sont présentées.
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CHAPITRE I

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Pour mener a bien tout projet de recherche, une revue de la littérature est
nécessaire. Cette dernieére permet de faire le bilan de tous les travaux antérieurs afin de
bien mesurer I'apport d’un travail de recherche et en extraire son originalité. Elle permet
également de présenter toutes les notions dont la compréhension est importante pour la
réussite d’un travail de recherche. La présente revue de littérature commence par la
présentation de l'alternateur et du systéme d’isolation des barres statoriques. Ensuite, elle
discute de l'importance des revétements anti-effluves et leurs différentes propriétés
intrinseques. Enfin, les méthodes actuellement utilisées pour I’évaluation des performances
des revétements anti-effluves et les modéles numériques existants des barres statoriques

sont présentés.
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1.2 Présentation d’un alternateur

11.2.1 Constitution

Un alternateur est une machine électrique permettant de produire |'énergie
électrique a partir de I’énergie mécanique provenant d’un fluide (eau) ou d’un gaz (vapeur)
en mouvement. Comme la plupart des machines tournantes, un alternateur est constitué
de deux (2) parties essentielles : le stator (partie fixe), le rotor (partie mobile). Le stator
(figure 11-1) comporte des encoches dans lesquelles sont logées des bobines/barres
(regroupées pour former I'enroulement statorique) qui permettent la circulation du
courant électrique fournit aux consommateurs, particuliers ou industriels a travers le

réseau électrique.

Encoche

Figure II-1 : Portion de stator d’un alternateur haute tension
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11.2.2 L’enroulement statorique d’un alternateur triphasé

L'enroulement statorique d’un alternateur triphasé est constitué de trois
enroulements monophasés montés généralement en étoile avec le point neutre mis a la
terre dans le but de minimiser les contraintes électriques auxquelles l'isolation de masse
est soumise. Chaque enroulement monophasé peut étre constitué d’un seul circuit de
plusieurs bobines connectées en série ou de deux ou plusieurs bobines en paralleles (figure
[I-2). Les trois enroulements monophasés sont disposés de maniére a produire un systéme

de tension triphasé (déphasage de 120° entre les différentes tensions) équilibré.

Les enroulements statoriques des alternateurs triphasés se présentent sous trois
formes distinctes dépendamment de la puissance nominale de la machine. En général, pour
les machines de faible puissance (jusqu’a plusieurs centaines de kilowatts), I’'enroulement
statorique est constitué de bobines (plusieurs spires en fil de cuivre) dans les encoches
(figure 1I-3-a). Les enroulements statoriques sous forme de bobines complétes (figure 11-3-
b) sont utilisés pour la plupart des machines tournantes de moyenne puissance (de
plusieurs centaines de kilowatts a 50 MVA) tandis que des barres (de type Roebel) sont
utilisées pour des machines tournantes de grande puissance (supérieures a 50 MVA) (figure
[I-4) [1]. Généralement, les bobines compléetes et les barres sont fabriquées en usine et
placées dans les encoches des machines sur site pour former I’enroulement statorique.

La présente étude porte sur les alternateurs dont les enroulements statoriques sont
formés de barres de type Roebel. Par conséquent, dans la suite du travail, seules les notions

relatives aux barres statoriques et en lien avec cette étude sont discutées.
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(b)

(a)

Figure II-2 : Enroulement statorique composé de trois phases en étoile avec un circuit par
phase (a) et avec deux circuits en paralléle par phase (b)

(a) (b)

Figure 1I-3 : Exemple d’une bobine en filiforme en cuivre (a) et d’'une bobine compléte (b)
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Figure 1I-4 : Exemple d’une barre statorique d'alternateur de type Roebel

11.2.3 Le systeme d’isolation des barres statoriques des alternateurs

Le systeme d'isolation électrique des machines tournantes haute tension (H.T) est
l'une des parties les plus importantes, notamment pour assurer en service le bon
fonctionnement et la bonne performance de celles-ci. En effet, le systéme d’isolation des
barres statoriques est continuellement exposé en service a diverses contraintes qui
provoquent sa dégradation progressive. Des investigations industrielles montrent qu’un-
tiers des arréts forcés des grands générateurs des centrales électriques sont causés par une
défaillance du systeme d’isolation des barres statoriques [26].

Le systeme d'isolation des barres statoriques (figure II-5) comprend plusieurs
composantes ayant des fonctions différentes avec pour but d’éviter des courts-circuits,
d’une part entre les conducteurs et la masse (noyau magnétique), et d’autre part, entre les
conducteurs. Il sert aussi a I'évacuation de la chaleur produite par effet Joule du conducteur
vers |'extérieur et a la stabilité mécanique des barres statoriques dans les encoches du

stator par le biais de I'amortissement des vibrations causées par les forces
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électromagnétiques, tel qu’illustré a la figure 11-5. Ainsi, les différentes composantes de base

du systéme d'isolation des barres statoriques se décrivent comme suit:

e |’isolation des conducteurs ou des brins en cuivre,

e L’isolation des spires,

e [|’isolation de masse.

oyau statorigque

Cuivre ou brin en
cuivre

Isolation des spires

Isolation des
conducteurs ou des
brins en cuivre

Isolation de masse

e R

Figure lI-5 : Vue en coupe d'une barre statorique d'alternateur [27].

11.2.3.1 Uisolation des conducteurs ou des brins

Les spires des barres statoriques des machines H.T. sont constituées de plusieurs
brins en cuivre afin de faciliter leur constitution et leur fabrication et réduire les pertes par

effet Joule et par courant de Foucault.

En effet, une barre constituée d’un seul conducteur de grande section est difficile a

plier pour lui donner la forme requise. En revanche, une spire formée de brins en cuivre est
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plus facile a plier afin d’obtenir la forme souhaitée. En outre, d’apres la théorie
électromagnétique, pour un conducteur en cuivre possédant une grande section
transversale, le courant transporté aura tendance a circuler sur la périphérie du conducteur.
Ceci est connu comme |'effet de peau [1]. Ce dernier entraine une diminution de la section
effective du conducteur qui conduit a une augmentation de sa résistance effective,
résultant en des pertes par effet Joule plus importantes. Cependant, le fait que la barre soit
constituée de brins en cuivre isolés électriquement les uns des autres permet ainsi de

diminuer ces pertes.

Les brins en cuivre ou de fils émaillés doivent étre isolés les uns par rapport aux
autres pour éviter des courts-circuits entre eux. L'isolation des conducteurs doit étre fiable
et capable de résister a de tres hautes températures (jusqu'a 155°C pour un équipement de
classe F). Elle est a base de films de verre, de fibres de verre, ou de verre et de fibres de

polyester fondues (Daglas™) [28].

1.2.3.2 L’isolation des spires

L'isolation des spires permet d’éviter des courts-circuits entre les spires d’'une méme
barre. Un court-circuit entre spires peut rapidement entrainer une défaillance de
I’alternateur en raison de l'intensité élevée du courant électrique qui va circuler entre les
spires court-circuitées. En effet, en présence d’un court-circuit, il y a une élévation de la

température, conduisant a la destruction probable de I'isolation de masse.
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En pratique, pour des machines fonctionnant a une tension nominale de 4 160V et
plus, chaque spire est isolée par un ruban en mica qui fournit une excellente résistance aux

décharges partielles [29].

11.2.3.3 L’isolation de masse ou principale

L'isolation de masse ou principale est la composante principale du systeme
d’isolation des barres statoriques. Elle permet de séparer les barres statoriques du noyau
magnétique (mis a la terre) pour éviter un court-circuit entre ces derniers. Une défaillance
de l'isolation de masse occasionne généralement I'arrét immédiat de I'alternateur car elle
déclenche le plus souvent le relais de défaut de mise a la terre. Par conséquent, I'isolation
de masse est extrémement importante pour le bon fonctionnement des machines

tournantes électriques.

L'isolation de masse permet aussi d’éviter la vibration des conducteurs dans les
encoches sous |'effet des forces électromagnétiques. Pour cette raison, il est important de
choisir un matériau non compressible entre le conducteur et la surface intérieure de

I’encoche afin d’éliminer efficacement les vibrations des barres statoriques.

L'isolation de masse doit pouvoir supporter les contraintes électriques, thermiques
et mécaniques qu’elle subit en service [28]. Par conséquent, elle doit posséder une
résistance thermique la plus faible possible, afin de faciliter I’évacuation de la chaleur du
conducteur vers I’extérieur. Il faut pour cela choisir les matériaux de conductivité thermique
élevée, contenant un minimum de bulles d’air et capable de fonctionner a des températures

élevées.
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De fagon générale, les systemes d'isolation électriques solides sont classés en neuf
(9) groupes en fonction de la température maximale admissible. Cependant, seules cinq (5)
classes thermiques d'isolation électrique sont communément employées : Classe A (105
°C) ; Classe B (130 °C) ; Classe F (155 °C) ; Classe H (180 °C) et classe N (200 °C) [30, 31]. La

classe F est la plus utilisée pour I'isolation de masse dans le monde industriel.

Les systemes modernes d’isolation de masse consistent en un ruban de fibre de
verre et de mica imprégné dans une résine thermodurcissable, habituellement de I'époxy
(figure 11-6). Actuellement, les machines électriques en service sont a base de résine
d’asphalte, de polyester ou d’époxy. Une isolation de masse solide peut étre composée de

55% de mica, 30% de résine et de 15% de matériau de renforcement [32].

L’isolation thermodurcissable est généralement réalisée selon deux procédés :

e Le premier consiste a utiliser un ruban de mica enrichi d'une résine époxy a |'état B,
c'est-a-dire pré-polymérisée. Ainsi, apres l'application du ruban sur la barre, Ia
polymérisation de la résine est réalisée a haute température et a haute pression.

o Le deuxieme procédé consiste en I'utilisation d’un ruban de mica qui est imprégné
de résine sous vide et pression (processus IVP). Aprés le processus IVP, le ruban de
mica est polymérisé a haute température. La technique IVP peut étre réalisée de
deux manieres distinctes : soit les barres sont traitées individuellement, soit elles

sont placées dans les encoches du stator puis 'ensemble est imprégné.
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L'imprégnation par la technique IVP présente beaucoup plus d’avantage que celle
par résine enrichie car elle permet d’éliminer beaucoup plus de bulles d’air que cette

derniére [33].

Le ruban de mica utilisé pour l'isolation de masse du stator est constitué de trois
principaux éléments (figure II-7), soit le mica lié avec une résine époxy et un support
mécanique en fibre de verre ainsi que dans certains cas, d’'une couche de fibres textiles de

polyéthylene téréphtalate commercialisée sous le nom de Dacron® ou Mylar®.

Figure II-6 : Isolation thermodurcissable d'une barre statorique d'alternateur [34].
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Figure 1I-7 : Ruban utilisé pour l'isolation de type thermodurcissable [34].

1.3 Décharges partielles dans les machines tournantes haute tension

Les machines tournantes actuelles dont le systéme d'isolation est généralement a
base d’époxy-mica ont été congues pour résister a un certain niveau de décharges partielles
(DPs) sans affecter de maniére significative les propriétés de l'isolation. Malgré cela, en
service, les machines tournantes haute tension sont le siege de plusieurs activités de DPs
qui provoquent la détérioration du systeme d'isolation. Généralement, les DPs ne
provoquent pas de défaillance immédiate d'une machine tournante. Mais, a long terme, ces
dernieres deviennent préjudiciables pour les composantes du systeme d’isolation en

entrainant un vieillissement prématuré.

Bien que les DPs peuvent se développer partout ou un volume rempli de gaz est

exposé a un champ électrique intense, dans les machines tournantes haute tension, il existe
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trois types de DPs [35, 36], a savoir les DPs a I'extrémités des barres (DPs externe), les DPs

d’encoche et les DPs internes, tel gqu’illustré sur la figure 11-8.

Movau ferromagnétique (stator)

_ DP d'encoche

__--DP & l'extrémité d'une barre

Isolation de masse

"~ DP interne

Figure 11-8 : Sources de décharges partielles dans le systeme d'isolation d'une machine
électrique tournante [35].

11.3.1 Les activités de décharge partielle a I’extrémité des barres ou externe

Pour les machines électriques tournantes soumises a une tension nominale de 6 kV
ou plus, ce sont généralement des activités de DPs externes qui sont observées [1]. Elles
peuvent se produire juste a la sortie de I'encoche ol a quelque centimetre de cette
derniére. En effet, a la sortie de I’encoche, il existe une variation brusque du potentiel (de
0 V a environ la tension nominale) donnant lieu a un gradient de potentiel élevé, tel
gu’illustré a la figure 11-9. Si ce dernier est supérieur a la rigidité diélectrique du milieu
environnant, il y a risque d’apparition de DPs a la sortie de I'encoche. Ces décharges sont

récurrentes et créent des surtensions supportées en permanence par l'isolation dont
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I'amplitude est non négligeable comparée a la tension nominale de la machine.

L’élimination de ces décharges revét donc un intérét industriel évident.

Novyau Statonque

Isplation solide
(Epoxy-mica)

L e ———————

Figure 11-9 : Champ électrique autour d’un systéme diélectrique a électrode tronquée sans
revétement anti-effluves. Les lignes équipotentielles sont a 10% d’intervalles
[32].

11.3.2 Décharges partielles internes

Ces décharges se produisent généralement dans les cavités a l'intérieur de l'isolation
de masse de la machine. Elles sont également présentes entre les différentes couches de
I'isolation (lorsque celles-ci ne sont pas correctement liées) et dans les impuretés
emprisonnées pendant le processus de fabrication d’une barre ou créées durant le

fonctionnement de la machine.

Les DPs internes ne constituent pas vraiment un danger pour la machine puisque les
matériaux modernes (époxy-mica) utilisés pour l'isolation de masse sont congus pour
résister a ces derniéres (jusqu’a 40 ans de service)[32]. Néanmoins, les DPs internes peuvent
affaiblir I'isolation des brins ou des conducteurs et ainsi donner lieu a un court-circuit entre
les brins (figure 11-10).
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Figure 11-10 : Dégradation due aux décharges partielles internes [37].

11.3.3 Décharges partielles d’encoche

Les barres statoriques étant préfabriquées en usine puis insérées dans les encoches
des stators des machines tournantes sur site, des espaces vides sont inévitables entre la
couche externe de l'isolation de masse et le noyau magnétique. En outre, en raison de la
forme du noyau magnétique (feuilleté), le contact entre la couche externe de I'isolation de
masse et I'encoche n’est pas parfait. En conséquence, des décharges partielles d’encoche
se produisent dans les espaces d’air entre la surface de l'isolation de masse et le noyau
magnétique feuilleté (lorsque le champ électrique dépasse la rigidité diélectrique I'air). Les
DPs d’encoche sont trés dangereuses car elles provoquent I’érosion de I'isolation de masse,
tel qu’illustré a la figure 1l-11, entrainant ainsi a long terme la vibration des barres

statoriques dans les encoches.
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Figure 1I-11 : Dégradation due a des décharges d'encoche [38].

1.4 Méthode de suppression des décharges partielles d’encoche et a
I’'extrémité des barres statoriques

Pour supprimer les décharges partielles d’encoche, un revétement conducteur (RC)
[1] est appliqué sur la couche externe de I'isolation de masse (figure 11-12) a l'intérieur de
I’encoche. Le RC permet d’assurer I'intégrité du contact électrique entre la surface externe
de l'isolation de masse et le noyau magnétique afin d’éviter que le champ électrique
développé dans les espacements d’air qui s’y trouvent soit supérieur a la valeur maximum

de la rigidité diélectrique de I'air.

Pour supprimer les décharges partielles aux extrémités des barres statoriques, un
revétement anti-effluves (RAE) est appliqué dans la partie appelée « développante » d’une
barre statorique [1, 8, 39-41] (figure II-12). Le RAE permet de réduire l'intensité du champ
électrique au point triple (revétement RC, isolation de masse et milieu environnant) afin

qgu’elle n’excede pas la rigidité diélectrique de Iair, évitant ainsi 'apparition de DPs.
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Les revétements conducteurs et anti-effluves sont des composantes indispensables

du systéme d’isolation des barres statoriques soumises a 6 kV ou plus pour la fréquence

industrielle 50/60 Hz et a 3,3 kV ou plus pour des applications a fréquences variables. Ils

sont disposés sur la couche externe de I'isolation de masse des barres statoriques, tel que

présenté sur la figure 11-12 [28].

Cale

Revétement conducteur
evétement anti-effluves

N

| A
[solation de masse
-

- . .
5? Isolation des spires
=

- »

Noyau du stator

Espaceurs

Figure 1I-12 : Différents revétements appliqués sur la couche externe de l'isolation de
masse [42].

11.4.1 Le revétement conducteur

Le RC est généralement a base de ruban conducteur ou de peinture conductrice. Il

est constitué d’'un matériau composite (de résistance électrique indépendante du champ

électrique) combiné avec des charges conductrices telles que le carbone ou le graphite [11].

Ces charges sont ajoutées a un solvant de base pour constituer une peinture conductrice

ou un ruban conducteur [43].
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Le RC a une résistivité constante et communément située entre 5 kQ/sq et 25 kQ/sq
[43]. Ces valeurs de résistivité sont suffisamment faibles pour former une surface
équipotentielle sur la couche externe de l'isolation de masse a l'intérieur de I'’encoche.
Cependant, les valeurs de résistivité ne sont pas assez faibles au point de court-circuiter

entre elles les toles du noyau magnétique [2, 43, 44].

11.4.2 Les revétement anti-effluves

Les revétements anti-effluves utilisés pour uniformiser le champ électrique a

I'extrémité des barres statoriques sont classés en deux grandes catégories :

e Les revétements anti-effluves résistifs,
e Les revétements anti-effluves capacitifs.

L’existence des deux types de revétement anti-effluves est basée sur le fait que le
mécanisme de réduction du champ électrique est, soit dominé par le courant de
déplacement, soit par le courant de conduction.

Le revétement anti-effluves capacitif est principalement basé sur deux (2)
méthodes : I'application d’une couche de matériau de constante diélectrique élevée ou
['utilisation de feuilles conductrices a l'intérieur de l'isolation principale pour diffuser le

potentiel interne de l'isolant [22].

La technique utilisant une couche de constante diélectrique élevée est utilisée pour
les terminaisons des cables. Elle est réalisée en remplacant a I'extrémité du cable une
portion du blindage par un matériau de haute permittivité. Une réfraction diélectrique se

produit alors entre les deux matériaux en raison de la différence entre leur constante
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diélectrique respective, conduisant ainsi a la réduction du champ électrique a I'extrémité
du cable.

Les valeurs des permittivités relatives des matériaux utilisés doivent étre de l'ordre de 15
fois ou plus celle de I'isolation principale, conduisant a une couche relativement épaisse. Le
respect de cette contrainte devient problématique dans le cas des barres statoriques en
raison de linsuffisance de I'espace disponible. En outre, les matériaux a constante
diélectrique élevée appartenant a la classe thermique F (adaptés pour les machines

tournantes) ne sont pas largement disponibles [22].

La méthode utilisant des feuilles conductrices (figure 111-13) a l'intérieur de l'isolation
principale est largement utilisée dans les bornes de traversées et moins dans les machines
tournantes électriques. En outre, il existe des difficultés pratiques importantes dans la

fabrication d'un tel systeme, raison pour laquelle elle est rarement utilisée de nos jours [8,

35].
o, O,
— 37.5% 50%
; 1 62.5%
12.5% N ' 75%
X 87%
Semiconducting . . 1 LA
coating _ \ P : .
e Sy— “v_{f—/:f’” A—p———————
e :_;_—%ﬁ}_:fr';—;:-:’k =—..-~ -  Insulation
““Internal conducting
foils Copper conductors
Insulation

Semiconducting coating .

Figure 1I-13 : Le revétement anti-effluves capacitif utilisant des feuilles conductrices dans
Iisolation principale [8].
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Le revétement anti-effluves résistif consiste en I'application d’un matériau
conducteur non linéaire (sous forme de ruban ou de peinture semi-conductrice) a la surface
de l'isolation de masse (figure 1I-12). La présence de ce matériau permet d’assurer une

distribution uniforme de la tension entre I’extrémité du revétement conducteur et celui des

barres statoriques, tel qu’illustré a la figure 11-14.

Le RAE résistif est largement utilisé dans les machines électriques tournantes pour

éviter les DPs a I'extrémité des barres statoriques.
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Figure 1I-14 : Distribution de la tension a la surface d’une bobine pour différents
revétements anti-effluves [45].
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I1.5 Le revétement anti-effluves résistif
11.5.1 Matériaux utilisés

Les matériaux anti-effluves utilisés dans les machines tournantes sont généralement
constitués de matériaux composites (vernis, résines époxy, résines de polyester, le
caoutchouc de silicone) renforcés de particules semi-conductrices dont les plus utilisées
sont I'oxyde de fer, le carbure de silicium (SiC) et I'oxyde de Zinc (ZnO). lls sont disposés a
la surface de I'isolation de masse sous forme de peinture ou de ruban adhésif. Ce travail de
recherche s’intéresse plus particulierement a I’étude et a la caractérisation des revétements
anti-effluves a base de carbure de silicium (SiC) qui sont largement utilisés dans les
alternateurs. Les revétements anti-effluves présentent une caractéristique tension-courant
(V-I) non linéaire. De maniére pratique, cette non-linéarité permet d’obtenir une
conductivité électrique élevée la ou l'intensité du champ électrique est importante,
facilitant ainsi I'écoulement des charges électriques susceptibles de s’accumuler en
présence de contrainte électrique élevée. Inversement, la conductivité électrique est faible

la ol le champ électrique est moins intense [46, 47].

Les revétements anti-effluves résistifs sont ainsi soumis aux exigences suivantes

[10]:
e Le coefficient de non-linéarité 8 appartient a l'intervalle [10 ; 40] et s’exprime par :

din(o) (2.1)
din(E)

e La résistivité du matériau dépend de la tension/champ électrique appliqué,

p=1+
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Les valeurs du courant d'écoulement dans le RAE résistif et les pertes Joule
résultantes a la surface de [isolation principale doivent étre inférieures

respectivement a environ 50 uA et 0,2 W.cm™2

Malgré ces nombreux avantages, les revétements anti-effluves résistifs utilisés dans

les machines tournantes présentent des faiblesses [41] :

Sous un champ électrique élevé, un RAE résistif a une conductivité électrique élevée
et donc des pertes Joule importantes, entrainant une augmentation de la
température de surface et la création d’un point chaud.

L'imprégnation sous vide d’un RAE résistif entraine une modification significative de
ses caractéristiques électriques et thermiques [48].

La zone de chevauchement entre le RC et le RAE résistif peut étre endommagée. En
effet, si le RAE résistif n’est plus connecté a la masse, il est soumis a un potentiel
flottant proche de la tension nominale de service. Cette situation peut donner lieu
a des DPs [28].

Pour simplifier la modélisation numérique d’'un RAE, ce dernier est supposé étre
homogene et isotrope, ce qui est loin de la réalité [13].

Etant donné que la conductivité électrique d’un RAE résistif est non linéaire,
dépendante du champ électrique, de la température et de la fréquence, sa

modélisation numérique rigoureuse est difficile.
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11.5.2 Origine de la non-linéarité des revétements anti-effluves résistifs a base de
SiC et ZnO

La non-linéarité des conductivités électriques des revétements au SiC et ZnO
provient des microstructures respectives des inclusions semi-conductrices de SiC et ZnO qui

sont employées dans ces matériaux, tel que présenté sur la figure [I-15.

Dans le cas du RAE résistif au SiC, des couches minces d'oxyde se forment a
I'interface entre deux particules adjacentes (lignes en jaune sur la figure 11-15-a). A travers
ces couches, des électrons ou trous se déplacent d'une particule a I'autre soit par saut, par
effet tunnel, par activation thermique ou par I'action combinée de ces trois effets sur les
barrieres de potentiel qui sont semblables aux barrieres de Schottky dans les semi-
conducteurs conventionnels [49]. Ainsi, la non-linéarité de la conductivité électrique des
revétements anti-effluves au SiC est due au mécanisme de transport des porteurs de charge
a travers les interfaces entre deux particules adjacentes. En conséquence, elle est tres
influencée par un certain nombre de paramétres environnementaux a savoir la pression, le

vieillissement, I'hnumidité, les contaminations, la température, etc... [49].

En ce qui concerne les revétements anti-effluves a base de ZnO, la non-linéarité
provient de la structure interne de chacune des particules de ZnO. Comme illustré sur la
figure 1I-15-b, chaque particule de ZnO est composée de nombreux grains de taille
micrométrique, entrainant la formation de doubles barrieres de Schottky (lignes brunes)
aux frontieres entre les grains [49]. Ces frontieres électriquement actives sont a la base de

la non-linéarité des matériaux anti-effluves au ZnO [49].
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En général, les RAEs résistifs sont classés en deux catégories dépendamment de
I'origine de la non-linéarité qui provient, soit de la nature des contacts particule-particule,
soit de la propriété intrinseque des inclusions. Pour la non-linéarité due a la nature des
contacts entre particules adjacents, le coefficient de non-linéarité f se situe entre 3 et 8
tandis qu’il est beaucoup plus élevé, généralement entre 20 et 30 pour celle due a la

propriété intrinseque des charges.

a) SiC b) ZnO

Figure 11-15 : Microstructures des matériaux semi-conducteurs a base de SiC et ZnO [49].

11.5.3 lllustration de I’effet d’un revétement anti-effluves résistif

La figure II-16 présente 'effet d’'un revétement RAE sur les lignes équipotentielles,
les distributions du potentiel et du champ électrique le long du systéme d'isolation d'une

barre statorique [22].
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Figure II-16 : Effets d’'un revétement RAE sur (a) les lignes équipotentielles, (b) le potentiel
surfacique et (c) le champ électrique surfacique le long d’'une barre
statorique de 13,8 kV [22].

1.6 Propriétés des revétements conducteurs et anti-effluves

La connaissance des propriétés électriques et thermiques des RAEs et RCs, ainsi que
les différents parametres qui les influencent, est trés importante dans le cas d’'une étude
numérique. En général, la conductivité électrique, la conductivité thermique et Ia

permittivité diélectrigue sont les parametres a prendre en compte dans toute étude
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numeérique impliqguant ces matériaux. De nombreux travaux de recherche ont examiné
cette question avec l'objectif de toujours améliorer la caractérisation électrique des

revétements conducteur et anti-effluves [8, 22, 50, 51].

11.6.1 Propriétés du revétement conducteur

En général, les RCs sont réalisés a partir d’un ruban de fibres de polyester ou de
verre imprégné de carbone noir ou graphite (renforcé de résine). Ces matériaux sont pour
la plupart des conducteurs linéaires. En conséquence, la conductivité électrique d’un
revétement conducteur est globalement considérée comme constante sur une large
gamme de fréquence [13, 45] . Cependant, d’autres travaux de recherche ayant examiné
I'influence du vieillissement et du procédé de fabrication des barres statoriques sur les
propriétés du RC ont montré que sa résistivité est affectée par la technique IVP. Ainsi,
Allison et al. [2, 22, 43, 44] ont mis en évidence une augmentation de la résistivité du RC
apres le processus IVP. Néanmoins, la conductivité électrique d’un RC peut étre considérée
comme constante (indépendante de la tension/champ électrique) a chaque température. Il
est préférable cependant de la mesurer aprés le processus IVP. Le RC a une résistivité

communément située entre 5 k€ /sq et 25 kQ/sq [43].

La permittivité diélectrique du RC est désignée par la partie réelle de la permittivité
diélectrigue complexe en I'absence de perte diélectrique. Ceci correspond au contexte de
cette étude qui a été menée a la fréquence de 60Hz (les pertes diélectriques sont négligées).
Dans les travaux antérieurs, la valeur affectée a la permittivité relative du RC est

généralement de 100 [7, 13, 52].
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Pour la conductivité thermique du RC, il a été montré qu’elle est une fonction

linéaire de I'épaisseur du matériau utilisé [22].

11.6.2 Propriétés du revétement anti-effluves

Comme pour le RC, la conductivité thermique du RAE est une fonction linéaire de
I’épaisseur du matériau utilisé [22]. En ce qui concerne la permittivité diélectrique du RAE,
les observations faites dans la littérature montre que la valeur généralement utilisée est
soit 15 ou 20 [7, 13, 52].

La détermination de la conductivité électrique d’un revétement anti-effluves dépend de la

prise en compte ou non des pertes diélectriques et de I'influence de la température.

11.6.2.1 Conductivité électrique du revétement anti-effluves résistif

Les revétements anti-effluves sont considérés comme des diélectriques [53]. Par
conséquent, ils sont généralement caractérisés par leur conductivité en courant continu

(0¢c) et leur permittivité diélectrique complexe (¢*) qui s’exprime comme suit :
e =¢gy(e" —je") (2.2)

avec &, la permittivité électrique du vide, €' et €' étant respectivement la partie réelle et

imaginaire de la permittivité électrique complexe.

En régime harmonique, le courant de déplacement (J;) s’ajoute au courant de

conduction (J,), pour donner le courant total (J;) défini par :
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Je =Jc +]a = [(0¢c + wege") + jwege'|E (2.3)
Ou E désigne le champ électrique.

D’apres I'équation (2.3), le courant total (J;) est la somme de deux composantes :
une résistive (J,.s) et I'autre capacitive (]Cap) définies respectivement par les équations

2.4 et 2.5 [22].
Jres = (Occ + wege")E = o E (2.4)
Jeap = Jwege'E (2.5)
Un revétement anti-effluves est dit résistif (capacitif) si pour un champ électrique et

une fréquence donnés en courant alternatif, la composante résistive (capacitive) est

supérieure a la composante capacitive (résistive) [22, 53].

Au constat, pour un revétement anti-effluves résistif, la conductivité électrique
totale (o;) est la somme de deux composantes, a savoir la conductivité électrique continu

(0cc) et le terme qui rend compte des pertes diélectriques (weye”).

Cependant, aux basses fréquences (jusqu’a 100 Hz), les pertes diélectriques étant
négligées, la conductivité totale o; d’un RAE résistif est représentée seulement par la
conductivité électrique en courant continu (g.¢) qui est une fonction non-linéaire de la

tension/du champ électrique appliquée pour chaque température [22, 53].
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11.6.2.2 La conductivité électrique en courant continu d’un revétement anti-
effluves résistif

De nombreuses études ont été publiées sur les caractéristiques tension-courant (V-
/) et la conductivité en courant continu des matériaux non linéaires qui sont appliqués dans
les appareils électriques haute tension, tels que les céables, les barres statoriques des
machines tournantes et les parafoudres [50, 54-59]. Les effets du champ électrique, de la
température, du pourcentage de charges et de la taille des particules sur la conductivité
électrique de ces matériaux sont les sujets qui ont été examinés dans la plupart de ces
travaux. Toutefois, seule la question de la relation entre la conductivité électrique, le champ
électrique, la fréquence et la température est a considérer pour les RAEs résistifs [13, 23,

24, 60, 61].

D’aprés la littérature, la conductivité électrique en courant continu (o.c) est une
fonction non-linéaire de la tension/champ électrique appliquée. Elle se présente sous la

forme de deux relations empiriques.
L'une est I’équation de la loi de puissance ou « varistance » utilisée sans justification
physique dans les travaux de Rhyner et al. [8, 62], et qui s’exprime comme suit :
occ(E) = k|E|™ (2.6)
Avec E le champ électrique et n,, le coefficient de non-linéarité du matériau.

Toujours s’appuyant sur la loi de puissance, Lupo et al. [63] ont défini une autre
expression de la conductivité électrique en courant continu pour des champs électriques

importants a travers la relation de I’équation 2.7.
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occ(E) = k(c+ |[E])" (2.7)

Contrairement a I'équation (2.6), I’équation (2.7) permet d’obtenir des solutions
numériques qui convergent et des propriétés physiques plus réalistes pour des champs

électriques faibles.

Une autre expression de la conductivité o, est la forme exponentielle qui est de
loin la plus utilisée pour caractériser les RAEs résistifs des barres statoriques [6, 64-67] et
dans certains cas, pour les accessoires de cables [68, 69]. Elle est décrite par la relation de

I’équation 2.8.

occ(E) = k.exp(nE) (2.8)

Avec E le champ électrique, n le coefficient de non-linéarité du matériau et k la conductivité

électrique pour E = 0.

Apres analyse, il est clairement apparu que les équations (2.7) et (2.8) produisent
des estimations différentes pour les mémes données expérimentales, sauf sur un intervalle
trés limité. Pour résoudre ce probléeme et obtenir une expression de la conductivité
électrique g, des RAEs résistifs valable sur une large gamme de tension et qui s’adapte a
tous les cas de figure, Kumada et al. [21, 24, 60, 70] ont défini une autre expression prenant
en compte la loi de puissance (équation 2.7) et la forme exponentielle (équation 2.8). Cette

expression de la conductivité électrique o est décrite par I'équation 2.9.

occ(E) = ogexp (k. E?/3) (2.9)
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ou oy est la conductivité pour un champ électrique nul et k est une constante qui rend

compte de la non-linéarité du matériau.

En outre, il a été démontré que la conductivité électrique o, dépend de la
température et de la fréquence [13, 23]. Cependant, pour les fréquences de 50/60 Hz,
aucune dépendance significative de la conductivité a la fréquence n'a été prouvée [13, 71].
Egalement, pour les basses fréquences (jusqu’a 100 Hz), la température n’a pas d’influence
sur la valeur maximale du champ électrique le long du RAE. Par conséquent, la conductivité
électrique o, est presqu’indépendante de la température au voisinage du champ limite de
charge d’espace [22]. Dans ce cas de figure, la conductivité électrique g, est considérée

uniquement comme une fonction du champ électrique, tel qu’illustré par I’équation 2.10.

Occ = f(E) (2.10)

1.7 Mesure de la conductivité électrique o d'un revétement anti-
effluves

La mesure de la conductivité électrique g, est réalisée en tension continue a des
niveaux de tension inférieurs ou égaux a la tension nominale. Elle consiste a appliquer une
source de tension continue entre deux électrodes aux bornes du revétement pour
enregistrer ensuite I'évolution temporelle du courant électrique et en déduire la
conductivité.

En effet, lorsqu’un matériau diélectrique est soumis a un champ (tension) électrique,

il se polarise. La polarisation est régie par I’équation suivante :
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P(t) = D(t) — goE(b) (2.11)

Ou E(t), &y, P(t) et D(t) désignent respectivement le champ électrique, la permittivité du

vide, la polarisation et le déplacement électrique.

Si E(t) est une fonction échelon, il existe un retard entre P(t) et E(t) qui peut étre décrit
par la susceptibilité y(t) des matériaux diélectriques. La polarisation peut alors étre

exprimée de la maniéere suivante :

P() = eox (OE(®) + & j e i) (t mi2ps (2.12)

0

La polarisation est un processus lent par rapport a I'évolution du champ électrique et
contribue principalement au courant de déplacement dans un diélectrique. La densité
volumique total du courant dans un diélectrique peut alors s'écrire :

D(t)

R (2.13)

d
J(@) = o E(E) +

Sit = oo alors dzit) — 0, ainsi J(t) dépend uniquement de o,,.

Cependant, dans la pratique, cela peut prendre énormément de temps. En revanche, en

étudiant le courant de dépolarisation et en utilisant le principe de superposition, le courant

de déplacement peut s’annuler. En conséquence, la densité volumique total du courant est

seulement fonction de la conductivité en courant continu, comme illustré sur la figure 11-17.
En pratique, pour obtenir I'annulation du courant de déplacement, les courants de

charge et de décharge dans le domaine temporel a travers un diélectrique sont mesurés. La

norme IEEE Std-43 [22] fournit un temps de 1 minute pour la charge et la décharge. Cette
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expérience est tout a fait équivalente a appliquer un échelon de tension U, pendant un
temps de charge (courant de polarisation) avec une durée t.,. Ensuite, pour t > t., la
tension est supprimée et l'objet sous test est immédiatement mis a la terre. Il peut étre
observé que le courant de décharge (dépolarisation) ainsi obtenu est symétrique au courant

de charge mais de signe opposé, tel qu’il est illustré a la figure 11-17.

Ue=0

Dépolarisation

Figure 1l-17 : Courants de polarisation et de dépolarisation [32].

En général, pour un essai sur un systeme d’isolation réel de machine tournante et
en négligeant le courant surfacique, le courant total est la somme de trois composantes
(équation 2.14) : le courant capacitif, le courant d'absorption diélectrique et le courant de
conduction (ou de fuite). La figure 11-18 illustre I’évolution des différentes composantes du

courant en fonction du temps.

Itotal = Icapacitif + Iabsorption + Iconduction (2-14)
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Figure 1I-18 : Réponse des courants capacitif, absorption et conduction [32].

11.7.1 Courant capacitif (/cqp)

Le courant capacitif est la composante du courant total due a la capacité entre le

conducteur et la masse (noyau magnétique) et se définit comme suit :

_ du(t)
Leapacitir = C dt (2.15)

Lorsqu’une résistance instrumentale R en série est utilisée et que la tension appliquée u(t)

est un échelon de tension de valeur U, le courant capacitif prend la forme suivante :

U
Icapacitif = Fce_t/RC (2.16)

oU R est la résistance en série.
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11.7.2 Le courant d’absorption (/abs)

Appelé aussi courant de relaxation diélectrique, il est le plus important des trois
composantes du courant total [32]. En effet, le courant d’absorption est directement lié a
I’état du matériau diélectrique. Il résulte essentiellement des déplacements de charges
électriques (électrons ou ions) a I'intérieur du diélectrique et du changement d’orientation
des dipodles électriques dans le matériau. La réponse du courant d'absorption, lors d’un essai
de haute tension, est semblable a la réponse du courant capacitif mais il prend plus de
temps pour décroitre a une valeur négligeable. Une expression empirique usuelle pour le
courant d'absorption, aprés I'application d’un échelon de tension U, est donnée par (loi de

Curie-Von Schweidler) :
Iabsorption =K, XU, xCxt™ (2.17)

avec K; une constante déterminée par la nature de lisolant et la température de
I'échantillon (s™ 1) ; U, la tension appliquée en (volt) ; n I'exposent d’absorption de
I’échantillon (sa plage est typiquement de 0,5 a 0,9) ; t(s) le temps de d’application de la

tension.

11.7.3 Courant de conduction (/u)

Le courant de conduction (ou de fuite) d’un diélectrique est un courant continu et
irréversible résultant de I'application de la tension aux bornes d’un isolant imparfait. Il
mesure le déplacement-des charges électriques-a-travers-la-surface ou le volume du

diélectrique soumis a une différence de potentiel. Le courant de conduction varie en
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fonction de la température, de I"humidité, de la présence de contaminants. Pour une
isolation de haute qualité ce courant est, en général, petit et linéaire (proportionnel a la

tension appliquée).

11.8 Contréle de la performance des revétement anti-effluves résistifs

L'utilisation des RAEs résistifs a pour but de prévenir les décharges partielles a
I'extrémité des barres statoriques, précisément au niveau du point triple (RC/isolation de
masse/milieu environnant). Par conséquent, il est impératif de vérifier leur état avant la
mise en service des machines ou pendant les opérations de maintenance. Ceci permet de
prévenir toutes dégradations des performances des RAEs résistifs et ainsi éviter une panne
des alternateurs. Depuis plusieurs années, la distribution du potentiel de surface, du champ
électrique tangentielle [2, 9, 12, 13, 39] et la caractéristique V-/ [2, 8-10] ont été utilisées
pour fournir la preuve de I'efficacité des RAEs résistifs présents sur les barres statoriques

des machines électriques tournantes.

11.8.1 Caractéristique Tension-Courant (V-I)

Les RAEs résistifs ont une caractéristique V-l non linéaire, ce qui représente une
caractéristique intrinseque de ces matériaux. Pour cette raison, la mesure de la
caractéristique V-/ a été la méthode la plus utilisée pour évaluer les performances des RAEs

résistifs utilisés dans les appareils haute tension [22]. La caractéristique V-I est
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généralement la principale caractéristique indiquée par les fournisseurs sur les différentes

fiches techniques des RAEs résistifs.

La figure 1l-19 présente un exemple de dispositif expérimental utilisé pour mesurer
la caractéristique V-I d’'un RAE résistif a base de peinture [53]. Son principe consiste a faire
varier la source de courant haute tension puis de relever la variation de tension aux bornes
des électrodes de palladium et de la résistance R (pour en déduire le courant 1). La figure II-
20 présente des exemples de caractéristiques V-1 obtenues pour deux différents RAEs
résistifs. Ainsi, lorsque la caractéristique V-1 mesurée n’est pas dans la zone de bon
fonctionnement (zone hachurée) du matériau, cela indique une détérioration de ces

propriétés.

Cette méthode ne permet pas de juger de fagon directe de la capacité d’'un RAE
résistif a réduire le champ électrique a la surface de I'isolation de masse. Il aurait fallu pour
cela disposer de la distribution du champ électrique a la surface de cette derniére. En outre,
cette méthode est difficile a appliquer a un RAE présent sur une barre statorique. En effet,
les propriétés des matériaux anti-effluves étant modifiées pendant le processus de
construction des barres statoriques (IVP et durcissement du systeme d’isolation), les
caractéristiques techniques des fournisseurs de ces matériaux deviennent erronées. Dans
ce cas, il n’est plus adéquat d’utiliser ces caractéristiques techniques pour juger de I'état
des RAEs résistifs présents sur les barres statoriques. D’ol la nécessiter de disposer d’une
technique qui permet de mesurer directement le champ électrique a la surface des RAEs

résistifs présents sur les barres statoriques des machines électriques tournantes.
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Figure 1I-19 : Exemple d’'un montage de mesure de la caractéristique V-I [53].
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Figure 11-20 : Caractéristique V-1 de deux différents revétements anti-effluves [45].

11.8.2 Mesure du potentiel de surface et du champ électrique

Pendant de nombreuses années, la mesure du potentiel surfacique a été la méthode
la plus utilisée pour déterminer les performances des RAEs présents sur les barres
statoriques aux basses fréquences [2, 9, 11-13, 72]. Toutefois, pour juger de la capacité de

ces matériaux a remplir correctement leur fonction, la distribution de la composante
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tangentielle du champ électrique de surface est extraite a partir des mesures du potentiel
surfacique puis analysée. La méthode la plus robuste pour y parvenir consiste a mesurer le
potentiel sur de trés petits intervalles et de déterminer ensuite le champ électrique

tangentiel au moyen du gradient du potentiel [13, 73].

Les mesures du potentiel surfacique ont été principalement réalisées a I'aide d’un
voltmetre électrostatique (VES) non invasif (sans contact) présenté sur la figure 11-21 [9, 48,
74]. Par ailleurs, étant donné que le voltmetre électrostatique ne peut étre utilisé qu’en
courant continu et aux basses fréquences (inférieures a 100 Hz), certaines études ont
mesuré le potentiel de surface en utilisant une méthode de contact pour des fréquences
élevées ou variables [59, 75]. Dans cette méthode, I'impédance de la sonde haute tension
influence hautement les résultats. Par conséquent, pour chaque point de mesure, un calcul

séparé doit étre effectué afin de calibrer les données mesurées.

L'autre méthode employée pour I'évaluation des performances des RAEs résistifs
par la mesure du potentiel électrique de surface consiste en I'utilisation d’un prototype de
capteur électro-optique (EQ) de petite taille basée sur I'effet Pockels [24, 76] présenté sur
la figure II-22. Cette méthode présente plusieurs avantages par rapport au VES, tels que
I’'absence d'interférence avec I'objet testé, sa haute dynamique et son utilisation sur une

large gamme de fréquence [77].

51



= H.V.
Shding Stage

Mica
Laser [ Em
CAT
| Dielectric Mirror — Core
Y y =
Detector
(o—X

Optic-electric Conversion .

Figure 11-21 : Schéma du systéme de mesure du potentiel de surface par capteur Pockels
[14].

Kempen et al. [78] ont comparé différents profils de potentiel surfacique obtenus le
long d'un échantillon de RAE résistif en utilisant trois différentes techniques (un VES, un
pont de Wheatstone et un capteur EO). Les résultats obtenus montrent que la méthode
utilisant le capteur EO est la plus robuste. Toujours dans les travaux de Kempen et al, il a
été observé une diminution du potentiel surfacique mesuré avec le VES par rapport aux
autres méthodes en raison de son interaction avec |'objet testé. Néanmoins, cette
remarque n'a pas été soulevée par Sharifi et al. [13] ainsi que dans d'autres travaux. En
effet, la précision de la mesure du potentiel surfacique avec un VES dépend fortement du
principe de détection du champ électrique. Ainsi, un VES avec une sonde de Kelvin qui vibre
de facon sinusoidale dans la direction perpendiculaire a la surface testée, combinée avec

une technique de remise a zéro du champ électrique, produit des résultats raisonnables.

En somme, quelques que soit les techniques de mesure utilisées, la détermination

des performances d’un RAE résistif par la mesure du potentiel surfacique demeure une
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méthode indirecte, la distribution du champ électrique tangentiel n’étant obtenu que par
un calcul inverse a partir des mesures du potentiel surfacique. Ces calculs peuvent étre
sources de beaucoup d’erreurs donnant lieu a des interprétations erronées. Qui plus est,
cette méthode ne donne pas acces a la composante normale du champ électrique. Cela
explique pourquoi la majorité des recherches entreprises dans le domaine n’ont jamais
exploré I'influence de cette derniére sur I'efficacité des revétements anti-effluves ainsi que
sa contribution dans I'apparition des décharges partielles. Il devient alors nécessaire de
disposer d’une méthode qui permet de mesurer directement le champ électrique et en
particulier, ses composantes normale et tangentielle a la surface des RAEs résistifs présents

sur les barres statoriques des machines.

11.8.3 Mesure du champ électrique tangentiel

Plus récemment, une nouvelle méthode de mesure du champ électrique a la surface
des appareils haute tension a été développée. Elle est basée sur la mesure directe du champ
électrique tangentiel a I'aide d’un capteur dont le principe de fonctionnement est basé sur
I'effet Pockels [79] présenté sur la figure II-22. La méthode a permis de mesurer
directement la composante tangentielle du champ électrique a la surface d’une barre

statorique avec succes.
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Figure 11-22 : Capteur EO de mesure du champ électrique « WEISSGERBER engineering
GmbH » [79].

Bien que cette méthode permette une mesure directe du champ électrique, elle ne
fournit que la composante tangentielle. En outre, pour des valeurs du champ électrique
supérieur a 0,5 kV/mm, il a été observé une saturation du capteur donnant lieu a des
résultats erronés. Ceci limite le champ d’application de ce capteur EO.

D’aprés ce qui précede, il est nécessaire de développer une méthode plus robuste
permettant de mesurer la composante tangentielle et normale du champ électrique avec
une étendue de mesure plus large. La possibilité de mesurer la composante normale du
champ électrique permettra de disposer d’un outil supplémentaire pour I'analyse des

performances des RAEs résistifs présents sur les barres statoriques des alternateurs.
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1.9 Modélisation numérique des revétements anti-effluves résistifs

Depuis l'introduction des RAEs résistifs dans le systeme d’isolation des barres
statoriques jusqu’a ce jour, plusieurs modéles numériques ont été développés. Ces modeles
ont permis d’étudier le comportement de ces matériaux avec des résultats plus ou moins
satisfaisants. La modélisation numérique s’est imposée avec le temps comme une puissante
alternative aux mesures expérimentales qui s’averent souvent couteuses en temps. Le but
de cette section est de faire une revue des différentes méthodes numériques qui ont été
employées jusqu’a ce jour pour étudier les RAEs résistifs présents sur les barres statoriques
des alternateurs. Une attention particuliere a été accordée aux modeles numériques basés

sur la méthode des éléments finis.

Baker et al. [21] ont analysé les difficultés rencontrées dans la programmation de la
MEF pour I'étude des RAEs résistifs. Les résultats ont montré que l'utilisation d’une
formulation normale (approche volumique) de la MEF conduit a un probléme de
convergence, en particulier en présence de non-linéarité. Pour cette raison, il a été utilisé
une formulation dans laquelle le RAE est considéré comme une surface conductrice. Cette
surface conductrice recoit les propriétés (conductivité et épaisseur) du RAE mais n’est pas
présents dans le modele. Cette formulation suppose qu’il n’y a pas de chute de tension le
long de I'épaisseur du RAE mais seulement dans la direction de sa longueur. Bien que cette
simplification f(t raisonnable a I'époque, les résultats obtenus ne semblaient pas exacts. En
outre, elle ne peut étre utilisée que dans le domaine fréquentiel.

H. El-Kishky et al. [64] ont développé une méthode pour analyser les RAEs résistifs

dans le domaine temporel. Basée sur un certain nombre d’hypotheéses simplificatrices, cette
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méthode consiste a modéliser une barre statorique a l'aide d’un circuit électrique
équivalent. Dans ce circuit, le RAE résistif et l'isolation principale sont représentés
respectivement par un réseau d’impédances (résistances) en série et d’admittances
(capacités) en paralléle, tel gu’illustré sur la figure 11-23. La capacité de l'isolation principale
est calculée a partir des spécifications techniques du fabricant de la barre statorique. El-
Kishky et al. [80, 81] ont ensuite développé un programme MATLAB pour résoudre le
probléme de la non-linéarité du RAE résistif. Ce programme a ensuite été incorporé dans le
modele du circuit équivalent afin de simuler un probléme dans le domaine temporel. La
modélisation d’une barre statorique par un circuit équivalent a constitué un progres
significatif pour les études dans le domaine temporel. Cependant, les résultats obtenus
n’ont jusqu’ici pas encore été validés expérimentalement. En outre, ces derniers sont issus
de plusieurs hypothéses simplificatrices qui sont énumérées ci-dessous [53] :

e La méthode est unidimensionnelle,

e Lacomposante normale du champ électrique est éludée a la surface du revétement,

e Les matériaux sont homogénes et par conséquent, les valeurs de la conductivité et

de permittivité sont identiques en tout point,

o |’effet de I'épaisseur du revétement est ignoré.
Toutes ces simplifications empéchent I'utilisation de cette méthode pour une modélisation
plus rigoureuse et pour des études et géométries plus complexes. En effet, certains aspects
de la géométrie réelle du modele, tels que I'épaisseur du revétement, la zone de
chevauchement, |'effet de bord et la forme géométrique d’une barre statorique ne peuvent

pas étre pris en compte dans une modélisation unidimensionnelle par circuit équivalent. De
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méme, la composante normale du champ électrique a la surface du RAE résistif ne peut étre
calculée. En outre, le couplage thermoélectrique des propriétés des matériaux est ignoré
ou simplifié. Enfin, les influences de la température dans le contexte d'une analyse
thermique sont négligées dans cette approche.

Grounded

gbf‘:’f Stress-grading system
% R(E)/_ R1 (E_)/_ R (Ez)/_ R4(E4)/_
/ / /

I’?(T) V sinvr Main infulation
(4] m

Copper Conductor

Figure 11-23 : Modele 1D d'un circuit a constantes localisées d'une barre statorique [81].

La disponibilité des logiciels commerciaux basés sur la MEF a permis de réaliser des
simulations numériques complexes et ainsi éviter certaines difficultés rencontrées lors de
la programmation de la MEF, notamment pour les probléemes comportant des matériaux de
faibles épaisseurs ou comportant différentes épaisseurs. Ces logiciels permettent de
résoudre les problemes complexes présentant de nombreux diélectriques, des matériaux
hétérogeénes, des domaines complexes, des charges d’espaces distribuées et des points
singuliers [82, 83]. En outre, ils comportent des dispositions spécifiques qui permettent la
modélisation des couches conductrices ou diélectriques de faibles épaisseurs par

I"utilisation d’une approche surfacique.
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Christian Staubach et al. [24] ont calculé les distributions du champ électrique et de
température le long d’un RAE résistif par la MEF tridimensionnelle avec le logiciel ANSYS. Le
couplage thermoélectrique du modele a été réalisé a I'aide de deux boucles de récursivité
imbriquées. Dans I'étude, la géométrie réelle d’une barre statorique a été simplifiée et
traitée comme le quart (1/4) d’un tube cylindrique afin d'éviter les problémes de singularité
et de divergence dans le calcul de la solution numérique. Les résultats obtenus montrent
qu'il est possible d'analyser avec une trés grande précision les comportements électrique
et thermique des RAEs résistifs au moyen d’études numériques basées sur un logiciel
utilisant la MEF. En outre, les résultats numériques obtenus ont été confirmés par des
mesures expérimentales. Cependant, cette étude a été réalisée avec un tube cylindrique et

non avec la gg¢ométrie réelle d’une barre statorique.

Dans une autre étude, Christian Staubach et al. [23] ont comparé les solutions
numeériques de I'étude thermoélectrique d’un RAE résistif dans les domaines temporel et
fréguentiel. Les résultats obtenus montrent une similitude entre les différentes solutions
obtenues aussi bien qualitativement que quantitativement. En conséquence, |'étude
thermoélectrique d’'un RAE résistif en régime sinusoidal peut étre effectuée dans le
domaine fréquentiel sans affecter la précision des résultats. Cela permet de réduire
considérablement le temps de calcul de la solution numérique. Néanmoins, pour cette
étude, la géométrie réelle d’une barre statorique a été remplacée par un modele 3D

simplifié qui est présenté sur la figure 11-24.
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Figure 11-24 : Modele 3D simplifié d'une barre statorique [23].

Emad sharifi et al. [13] ont analysé les distributions de la température et du champ
électrique a la surface d’'un RAE par la MEF a travers le logiciel Comsol Multiphysics. Les
composantes tangentielle et perpendiculaire du champ électrique ont été calculées en
utilisant un modeéle bidimensionnel (2D) d’une barre statorique droite présenté sur la figure
[I-25. L'anisotropie et la dépendance des propriétés des différents matériaux a la fréquence
ont été prise en compte dans la modélisation. Bien que les résultats numériques aient
montrés une certaine similitude avec les mesures expérimentales, I’étude a néanmoins été
réalisée avec la géométrie simplifié d’une barre statorique droite et non la géométrie réelle,
telle qu’utilisée dans les machines électriques tournantes. En effet, les spécificités (effet de
bord, courbure, etc.) du modéle géométrique peuvent avoir une influence non négligeable

sur la distribution du champ électrique surfacique.
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Figure 1I-25 : Modeéle 2D d'une barre statorique [13]

11.L10 Conclusion partielle

Les revétements anti-effluves résistifs sont des composantes trés importantes du
systeme d’isolation des barres statoriques des alternateurs. Ils sont employés pour prévenir
les décharges partielles a la surface de I'isolation de masse dans la partie hors encoche. Il
devient par conséquent tres important de disposer d’outils fiables permettant de fournir
des preuves du bon fonctionnement de ces matériaux avant la mise en service des barres
ou lors des opérations de maintenance. Dans la plupart des travaux antérieurs, I'évaluation
des performances des matériaux anti-effluves est basée sur la détermination de la
distribution surfacique du potentiel, la caractéristique V-l et la mesure de la composante
tangentielle du champ électrique. Des observations suivantes peuvent étre faites apres

I'analyse de ses différents travaux :

e Les méthodes de mesure du potentiel surfacique et de la caractéristique V-l sont des
procédées indirectes car ils ne permettent pas d’obtenir directement la distribution
de la composante tangentielle du champ électrique a la surface du revétement.

e (Certains des dispositifs utilisés pour la mesure du potentiel surfacique interférent

avec I'objet testé et ne sont pas utilisables en haute fréquence.
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e Seule la composante tangentielle du champ électrique a été jusqu’ici mesurée
expérimentalement.

e Toutes les études numériques ont été réalisés avec des modeles simplifiés 3D ou 2D
d’une barre statorique dans le but d’éviter les problémes de convergence liés a la
faible épaisseur des revétements RC et RAE résistif.

D’apres ce qui précede, il devient nécessaire de développer une méthode directe
qui permette de mesurer les composantes tangentielle et normale du champ électrique a
la surface d’'un RAE résistif pour éviter I'apparition prématurée de DP a la surface de
I'isolation de masse des barres statorique. En effet, les utilisateurs demandent de plus en
plus une preuve directe de I'efficacité des RAEs présents sur les barres statoriques en raison
d’une augmentation du nombre de défaillances des alternateurs causés par la mauvaise
qualité des revétements anti-effluves conduisant a une dégradation prématurée de ces
derniers. Ainsi, Tremblay et al. [84] ont mis en évidence |'apparition prématurée de la
présence de DPs a la surface de I'isolation de masse en raison de la mauvaise qualité du RAE
résistif, tel qu’illustré sur la figure 11-26.

De plus, en raison des spécificités géométriques d’une barre statorique (effet de
bord, courbure, etc.) susceptibles d’influencer les distributions des composantes du champ
électrique, il devient important de pouvoir conduire une étude numérique avec un modele
tridimensionnelle (3D) basé sur la géométrie réelle d’'une barre statorique. En outre, du fait
de la faible épaisseur (dixieme de millimetre) des RAEs résistifs, une simplification du

modeéle 3D permettant de conserver les spécificités majeures de la géométrie devra étre
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proposée afin d’éviter les problémes d’instabilités numériques et de réduire le temps de

simulation.

Figure 11-26 : Signe de la présence de DPs apres quatre années de service d'une barre
statorique [84].
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CHAPITRE I1li

MATERIELS ET METHODES

l11.1 Introduction

Ce chapitre présente I'ensemble du matériel utilisé et des procédures employées
pour 'atteinte des différents résultats qui ont été présentés dans ce travail. Ce chapitre
commence donc par la présentation des barres statoriques avec lesquelles les différents
tests ont été réalisés. Ensuite, les procédures et les montages pour la mesure du champ
électrique a la surface de barre sont discutées. Enfin, les méthodes numériques pour la

modélisation thermoélectrique des barres statoriques sont décrites.

l1l.2 Les barres statoriques utilisées

L'ensemble des mesures expérimentales réalisées dans ce travail de recherche a été
conduit avec une barre statorique de 13,8 kV du manufacturier Alstom qui est présentée
sur la figure IlI-1. Le revétement anti-effluves de la barre d’'une section rectangulaire de 13
mm x 57 mm est a base de ruban de carbure de silicium (SiC). La barre statorique utilisée
dans le cadre de ce travail a été fournie par I'IREQ. Elle est identique a celles utilisées dans

les groupes turbo-alternateurs des centrales hydroélectriques d’Hydro-Québec (HQ).
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En raison des spécificités géométriques (effet de bord, courbure, etc.) et des
procédures de fabrication, il est judicieux d’utiliser une barre statorique réelle pour les
mesures expérimentales. En effet, I’effet de bord et la courbure peuvent influencer la
distribution du champ électrique tandis que les procédures de fabrication peuvent affecter

les propriétés diélectriques des différentes composantes du systéme d’isolation.

" Revétement:
conducteur

- |
Ruban de carbure
de silicium

Figure IlI-1 : Barre statorique au carbure de silicium (SiC)
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l11.3 Mesure de la conductivité électrique du revétements anti-effluves
au SiC

Pour les basses fréquences (jusqu’a 100 Hz), la conductivité électrique en courant
continu et la permittivité diélectrique relative du revétement anti-effluves sont les
parametres les plus importants a prendre en compte dans une modélisation numérique, tel
que décrit a la section 11.6.2. En outre, I'anisotropie de ces matériaux est négligée a la
fréquence de 60 Hz [85].

Les fabricants des RAEs fournissent généralement des valeurs de conductivité
électrique en courant continu en vue de leur classification. Cependant, ces valeurs ne
peuvent étre utilisées directement pour les caractériser. En effet, la maniére de disposer les
RAEs sur l'isolation de masse et le processus IVP modifient fortement leurs propriétés
électriques [9, 48]. En outre, la géométrie spécifique des barres statoriques conduit a une
inhomogénéité de I'épaisseur des RAEs pouvant affectée les propriétés électriques de ceux-
ci. Pour toutes ces raisons, et pour une étude numérique plus rigoureuse, il convient de
mesurer la conductivité électrique en courant continu des RAEs en utilisant une barre

statorique réelle, c’est-a-dire conforme aux normes de fabrication de celle-ci.

111.3.1 Principe de la mesure

Basée sur la norme ASTM D257-99 [86], la mesure de la conductivité électrique en
courant continu d’un RAE a été réalisée en appliquant différents niveaux de tension continu
(2 a 10 kV par pas de 2 kV) entre deux électrodes pendant une durée de temps

prédéterminée (1000 secondes pour le temps de charge et 1000 secondes pour le temps de
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décharge). Les 1000 secondes permettent I'annulation des autres composantes du courant
pour ne garder que le courant de conduction. Pendant la durée de I'application de la tension
(temps de charge), les valeurs du courant électrique sont mesurées puis enregistrées de
facon continue a l'aide d’un électromeétre. La superposition des périodes de charge et
décharge (tel qu’illustré sur la figure IlI-2) permet I'annulation du courant de déplacement

pour ne conserver que le courant de conduction a partir duquel, la conductivité électrique

est déterminée.

s Charge
"'*,\ Courant de déplacement
Courant de conduction _ hN 5 ) o
“;:;‘JU AT, SP |
P t
.'rz-
/!
décharge
- -

Figure IlI-2 : Courant de conduction et de déplacement

Les figures lll-3 et 1ll-4 présentent respectivement les montages de principe simplifié

et expérimental pour la mesure de la conductivité électrique en courant continu d’un

revétement anti-effluves. Le banc utilisé pour la mesure de la conductivité électrique est se

trouve a I'IREQ.
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N\ revétement anti-effluves

[Z] revétement semi-conducteur

Figure ll1-3 : Schéma de principe pour la mesure de la conductivité d’un revétement anti-

effluves
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Figure Ill-4 : Présentation du montage expérimental de I'IREQ utilisé pour la mesure de la

conductivité électrique des revétements anti-effluves au SiC.
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111.3.2 Exploitation des résultats

A partir des résultats obtenus, la valeur moyenne du courant électrique pour les 100
derniers points de mesure (pendant le temps de charge) et pour chaque niveau de tension
a été déterminée. Ensuite, la résistance surfacique R, a été calculée pour chaque niveau de

tension en utilisant I’équation suivante :

V
R = I — Rgerie (3.1)
moy

Avec Loy le courant moyen et Rerie la résistance série

A partir des valeurs de résistance Rg, la résistivité surfacique pour chaque niveau de

tension a été déterminée en utilisant I’équation suivante :

Ps = RS (32)

o~ ~

L et / désignent respectivement la distance entre les électrodes et la circonférence des

électrodes

Etant donné que I'objectif est d’exprimer la conductivité électrique en fonction du
champ électrique, les équations 3.3 et 3.4 ont été utilisées respectivement pour le calcul de

la conductivité électrique et du champ électrique.

1

oy = — (3.3)
Ps
|74

EF =— 3.4
T (3.4)

Avec p; la résistivité surfacique donnée par I’équation 3.2.
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l11.4 Mesure du champ électrique

Tel présenté dans le chapitre 2, le champ électrique a la surface des RAEs résistifs a
été déterminé jusqu’ici par des méthodes indirectes qui sont sources de beaucoup d’erreurs
(appareils de mesure intrusif, méthode de mesure indirecte). Dans ce travail de recherche,
les composantes tangentielle et normale du champ électrique ont été mesurées par une
méthode directe en utilisant un capteur EO basé sur I'effet Pockels [87, 88]. Ce capteur,
développé par le laboratoire IMEP-LAHC est commercialisé par la société Kapteos, permet
de mesurer indépendamment et de maniere déporter les différentes composantes du
champ électrique [17, 20]. Ce capteur, disponible a I'Université du Québec a Chicoutimi, a
été utilisé dans plusieurs projets de recherche impliquant des mesures précises et
déportées du champ électrique autour d’appareils haute tension, tel que rapportés dans

plusieurs travaux antérieurs [17, 20].

111.4.1 Principe de fonctionnement du capteur EO

Le capteur EO employé dans ce travail utilise I’effet Pockels qui se manifeste par une
modification des principaux indices de réfraction du cristal EO biréfringent induite par le
champ électrique. En effet, un cristal EO se comporte comme une lame d'onde pour un
faisceau laser le traversant [20]. Ainsi, sous un champ électrique appliqué, le déphasage
induit par la lame d'onde est modifié proportionnellement a l'intensité du champ en raison
de la variation des indices de réfraction du cristal EO. Une unité de traitement

optoélectronique permet d’analyser I’état de polarisation de I’'onde optique (faisceau laser)
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traversant le cristal pour délivrer un signal électrique qui est directement proportionnel a

la composante du champ électrique sondée.

111.4.2 Principaux éléments du capteur EO

Le capteur EO est composé de trois principaux éléments (figure 111-5) a savoir :

e Une source optique (faisceau laser),

e Une sonde de mesure fibrée transformant le champ électrique a mesurer en une
modulation de la polarisation du faisceau laser,

e Une unité de traitement optoélectronique permettant la conversion de la
modulation de polarisation du faisceau laser en un signal électrique analogique,

image du champ électrique a mesurer.

[ { |

i GRIN a4
; | A I

Laser DFB a 1550 Nm l
. ,I {
Module opto-électronique [T ¥

odule opto-électronique !| v Mot [
[ I
Fibre de déport I “ [
\ Sonde EO J

Figure IlI-5 : Principaux éléments de mesure du systéme EO [89].
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111.4.2.1 La source optique

La source optique est une diode laser DFB tres finement accordable en longueur
d’onde autour de 1550 nm, de trés faible bruit relatif en intensité (RIN = -160 dB/Hz) et

délivrant une puissance optique de quelques dizaines de mW [20].

111.4.2.2 La sonde de mesure

La sonde de mesure fibrée se compose d’un cristal EO qui constitue le transducteur
de champ électrique. Elle comprend également une lentille a gradient d’indice (GRIN) qui
permet de mettre en forme le faisceau optique au sein du capteur et une lame quart d’onde
pour conférer un état de polarisation circulaire au faisceau laser a I’entrée du cristal EO [20].
Un miroir est déposé sur la face arriere du cristal afin pour le retour de I'onde optique
modulée.

La conception de la sonde n'intégre pas de pieces métalliques (figure lll-6). La partie
active du capteur est le cristal. Le signal mesuré est véhiculé par I'onde optique a l'intérieur
d'une liaison a fibre optique. Les principaux avantages de cette conception sont :

e Le champ électrique mesuré n'est pas perturbé,
e La sonde et l'unité de traitement optoélectronique peuvent étre séparées jusqu'a
une distance de 100 métres avec des pertes extrémement faibles permettant

d’assurer une mesure fiable sans étre impactée par les champs rayonnés.
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Figure 111-6 : Sonde de mesure du capteur de Kapteos

111.4.2.3 Unité de traitement optoélectronique

Dans le cas d’'une modulation d’état de polarisation du faisceau laser induite par un
champ électrique, l'unité de traitement optoélectronique présenté a la figure IlI-7
comprend des lames quart d’onde et des polarisateurs pour convertir la modulation d’état
de polarisation en une variation de puissance optique. La modulation de puissance optique
est ensuite convertie en signaux électroniques analogiques au moyen de photodiodes [20].
Chaque signal analogique reflete fidelement I’évolution temporelle de la composante du

champ électrique a mesurer.
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Figure IlI-7 : Unité de traitement optoélectronique

111.4.3 Montage utilisé pour la mesure du champ électrique.

Le systeme de mesure mis en place a I'IREQ pour déterminer les distributions des
différentes composantes du champ électrique a la surface des barres statoriques présenté
a la figure 111-8 est constitué des éléments suivants :

e Lasonde EO : pour sonder la composante du champ électrique a mesurer,

e L'unité de traitement EO: permet de délivrer une tension électrique qui est
proportionnel a la composante du champ électrique sondée,

e Le systéme d’acquisition,

e Le bras robotisé 3D pour déplacer la sonde,

e La barre statorique avec revétements anti-effluves au silicium,

e Lasource de tension alternative,
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e Deux électrodes HT pour I'application de la tension aux bornes de la barre,

e Une sonde HT pour la mesure de la tension appliquée.

\ 7=
Electrode BT

e Elec} ) re—
L4 —_asSonde HT
- -,: ot

Figure 111-8 : Banc de mesure de la distribution des composantes du champ électrique le
long de la barre.

111.4.3.1 Le systéme d’acquisition

Le systeme d’acquisition utilisé dans ce projet de recherche permet la mesure
automatique des différentes composantes du champ électrique a chaque point. Il a été
concu et mis a disposition par I'IREQ. Il est commandé a 'aide d’un ordinateur grace a une
application LABVIEW. Ce logiciel de développement d’application utilise un langage de
programmation graphique (le langage G) pour créer un programme sous forme de
diagrammes. Il offre des bibliothéques de fonctions (blocs programmés) capables de

répondre a la plupart des besoins en programmation. En plus d’offrir des bibliotheques de
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fonctions spécifiques a I'acquisition de données, il permet le pilotage d’instruments
connectés.

Les formes d’ondes associées a la composante du champ électrique sondée sont
affichées sur un ordinateur connecté a I'unité de traitement optoélectronique via une carte

d’acquisition piloté par LABVIEW.

111.4.3.2 Source de tension

L'équipement utilisé pour appliquer la tension a la barre sous test est une source
haute tension Phénix Technologies de 60 kV (figure 111-9) comprenant les éléments suivants :
e Un transformateur 600V / 60 kV,
e Unrégulateur 600V —75A
La tension a été appliquée entre le conducteur en cuivre et le revétement

conducteur, tel qu’illustré a la figure IlI-8.
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Figure 111-9 : Transformateur (a) et régulateur (b) Phenix Technologies

111.4.3.3 Bras Robotisé

Dans le but de réaliser une cartographie compléte et rapide du champ électrique, le
déplacement de la sonde a été automatisé. Cette opération a été réalisée via un bras
robotisé (figure IlI-10) piloté par un programme développé sous LABVIEW. En plus de
permettre le déplacement de la sonde suivant trois axes (x, y et z), le bras robotisé est
également capable d’effectuer une orientation de la sonde EO. Cela permet ainsi de
toujours respecter la direction de la composante du champ mesurée indépendamment de

la forme géométrique de la barre.
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Figure IlI-10 : Bras robotisé pour le déplacement de la sonde

111.4.4 Principe de mesure du champ électrique
111.4.4.1 Etalonnage de la sonde

Afin de s’assurer que les valeurs de champ mesurées sont exactes, un étalonnage
préliminaire de la sonde a été réalisé afin de déterminer la relation entre le champ fournit
par le capteur et le champ théorique a I'aide d’'un montage avec deux électrodes (12 cm de
diameétre) plan-plan. Les électrodes plan-plan ont été positionnées a 100 mm l'une de

I'autre et la sonde EO placée au centre des deux électrodes a I'aide d’une tige isolante, tel
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gu’illustré a la figure 111-11. L'objectif recherché étant d’une part, de vérifier la linéarité du
capteur et d’autre part, de déterminer le facteur de calibration s’il n’est pas directement
disponible lors de la lecture. Pour ce faire, différents niveaux de tension (entre 2kV et 18
kV) ont été appliqués. Ensuite, la tension (champ électrique) mesurée avec la sonde EO a
été comparée a la tension mesurée avec une sonde HT (champ électrique théorique) pour

chaque niveau de tension.

T A ey

LA

Pl . =

Figure llI-11 : Montage électrodes plan-plan

111.4.4.2 Mesure des composantes du champ électrique le long d’une barre
statorique réelle

Les mesures des différentes composantes du champ électrique a la surface d’une
barre statorique réelle ont été réalisées suivant trois (3) lignes qui sont illustrées sur les
figures 111-12 et 111-13.

Apres avoir réalisé le schéma du montage, I'ensemble est mis sous tension. Pour

chaque point de mesure, la valeur de la composante normale ou tangentielle du champ
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électrique mesurée est obtenue en multipliant la valeur efficace du signal délivré par I'unité
de traitement optoélectronique (V) avec le facteur d’antenne (FA), tel que présenté par
I’équation (3.5). La valeur du FA utilisé est celle qui a été déterminée lors du processus

d’étalonnage de la sonde EO présenté dans la section précédente.

E[V/m] = AF[m~1] x V[V] (3.5)

Ligne de mesure du champ
électrique

Figure IlI-12 : Position des points pour la cartographie du champ électrique

Les lignes de mesure du champ électrique sont situées a 5 mm de la surface de la

barre statorique.
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Figure 111-13 : Position des points sur la barre pour la cartographie du champ électrique

Il est a noter que le positionnement de la sonde EO en fonction de la composante
du champ électrique a mesurer est assuré grace a un trait noir présent sur la sonde. Ce
repere doit étre positionné perpendiculairement a l'orientation de la composante du

champ électrique a mesurer, tel que présenté sur la figure ll-14.

80



\/ vV

(a) (b)

X

X

Figure 111-14 : lllustration de I'orientation de la sonde en fonction de la composante du
champ E a mesurer : (a) Mesure de Ex le long de I'axe x, (b) Mesure de Ey le long de I'axe y
et (c) Mesure de Ez le long de I'axe z.

1.5 Modélisation numérique d’une barre statorique

La modélisation numérique est devenue de nos jours incontournable dans le
domaine de la recherche. Elle permet d’étudier I'influence de plusieurs parameétres,
rapidement avec des moyens beaucoup moins colteux que ceux requis pour des études
expérimentales. En outre, la modélisation numérique permet de faire une étude prédictive
sur le fonctionnement d’un systéme. Cette section présente la méthode utilisée dans le

cadre de ce projet de recherche pour I'étude numérique thermoélectrique d’une barre
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statorique comportant un revétement anti-effluves résistif non linéaire. L'étude a été

réalisée dans le domaine temporel sous une tension sinusoidale de fréquence 60Hz.

Les méthodes numériques les plus utilisées dans les travaux antérieurs sont la
méthode du circuit équivalent, la méthode des différences finies et la méthode des
éléments finis. Bien que chaque méthode présente des avantages, la MEF semble la plus
appropriée pour résoudre les problemes de géométries complexes comportant des

matériaux non linéaires et des couches minces [90].

Grace au développement de I'informatique, de nombreux logiciels commerciaux
basés sur la MEF tels que COMSOL, ANSYS, etc. ont ouvert de nouvelles possibilités dans la
simulation numérique. Ces logiciels comportent de nombreux modules spécifiques pour

plusieurs domaines de l'ingénierie et offrent des interfaces conviviales.

En raison de leurs nombreux avantages, les applications de ces puissants logiciels de
simulation numérique sont de plus en plus répandues. Dans le cadre de ce projet de
recherche, le logiciel commercial Comsol Multiphysics® a été utilisé pour analyser les
performances thermoélectriques des revétements anti-effluves présents sur les barres

statoriques des machines tournantes électriques.

111.5.1 Principe de la modélisation numérique

Le logiciel commercial Comsol Multiphysics® utilisé dans ce travail est basé sur la
MEF. L'étude des distributions du champ électrique et de la température a la surface d’'une

barre statorique a été réalisée en associant deux différents modules : les modules du
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courant électrique et de transfert de chaleur dans les solides. Ces deux modules ont été
ensuite couplés en utilisant les pertes par effet Joule issues de I'étude électrique comme

source de chaleur dans le module de transfert de chaleur pour I'étude thermique.

111.5.1.1 Calcul du champ électrique

Le calcul du champ électrique est basé sur la résolution des équations (3.6) et (3.7)

de Maxwell.

. B
vxE=-_2B (3.6)
ot
., . 0D
Vx H = oF +— (3.7)
ot

Les dimensions des différentes composantes du systeme d’isolation des barres
statoriques étant trés faibles par rapport a la longueur d’onde du champ
électromagnétique, le calcul du champ électrique peut étre considéré comme un probleme
guasi-statique (EQS) [90]. Par conséquent, le champ électrique peut étre découplé du
champ magnétique, ce qui signifie que le champ électrique est exprimé uniquement en

fonction du gradient du potentiel électrique, tel que présenté par I'équation 3.8.

E=-vv (3.8)

Par ailleurs, en combinant les équations de continuité (équation 3.9), la loi de Gauss
(équation.3.10) et la relation constitutive (équation 3.11), le calcul de la distribution du
champ électrique se fait par la résolution de I’équation (3.12) a travers le logiciel Comsol

Multiphysics®.
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V. —=0 3.9

J+7 (3.9)
V.D - pV (3.10)
D = gy, E (3.11)

9]
_V'E (€0, VV) = V.(aVV) =0 (3.12)

Tel que présenté dans la littérature, la conductivité électrique o dans I'équation
(3.12) peut étre une fonction de la fréquence, du champ électrique et de la température.
Cependant, d’apres la littérature, aucune dépendance de la conductivité des revétements
anti-effluves a la fréquence n’a été prouvée pour les basses fréquences (inférieures a 100

Hz) [71].

D’aprés ce qui précéde, la conductivité électrique a été considérée uniquement
comme une fonction non linéaire du champ électrique dans cette étude, tel que décrite par

I’équation 2.9 a la section 11.6.2

111.5.1.2 Calcul de la distribution de la température

La distribution de la température est déterminée par la résolution de I'équation
générale de transfert de chaleur dans les solides en prenant comme source de chaleur dans
chaque domaine les pertes par effet joule issues de I'étude électrique [22]. Le transfert de

chaleur dans les solides est décrit en général par I'équation 3.13.

oT
pCp—r+ V.(=kVT) = Q = pCyuu. VT (3.13)
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N s . . (0T i . .
A |'état stationnaire (E = O) et en négligeant la convection (forcée, naturelle, ...)

(u = 0), le transfert de chaleur de chaque sous-domaine vers le milieu environnant est

gouverné par I’équation 3.14.
V.(—=kVT) = Q (3.14)

La source de chaleur Q; a I'intérieur de chaque sous-domaine qui, comme indiqué
précédemment, provient uniquement des pertes par effet Joule issues de I'étude
électrique, est déterminée par I'équation 3.15. En effet, aux basses fréquences, les pertes

diélectriques dans les différents milieux peuvent étre négligées [22].

Q; = 0;E.E = g;|VV|? (3.15)

111.5.2 Développement d’'un modeéle thermoélectrique 2D axisymétrique d’une
barre statorique simplifiée

La contrainte électrique a la surface de l'isolation d’une barre statorique étant
principalement tangentielle, il est parfaitement convenable d’utiliser un cylindre pour la
modélisation numérique d’une barre statorique. Par conséquent, un modele numérique 2D

axisymétrique peut étre utilisé pour I'étude thermoélectrique d’une barre statorique.

Afin d’éviter les problémes d’instabilité numérique en raison de la faible épaisseur
(dixieme de millimétre) et de la non-linéarité du RAE, en particulier dans un régime
temporel, une étude comparative a été réalisée entre I'approche surfacique et I'approche
volumique. L'objectif étant de proposer une simplification du modéle numérique 2D
axisymétrique d’une barre statorique. Les dimensions géométriques utilisées pour la
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conception des deux modeéles (volumique et surfacique) sont présentées dans le tableau IlI-

Tableau llI-1 : Dimensions géométriques des modeles 2D axisymétrique de la barre
statorique [91].

Matériaux Dimensions r (mm)
Conducteur 8
Isolation principale 10
RAE 10,48
RC 10,62
Stator 30,62

111.5.2.1 Approche volumique

Dans l'approche volumique, les revétements conducteur et anti-effluves sont
physiquement présents dans le modele géométrique. Les distributions du champ électrique
et de la température sont déterminées respectivement par la résolution des équations

(3.12) et (3.14) en utilisant le modele géométrique de la figure Ill-15.

RC RAE Isolation principale

r
Conducteur >
0|_ o IR I

z
50 mm 30 mm 30 mm 80 mm “

Axe de symétrie

Figure 11I-15 : Modeéle 2D axisymétrique d'une barre statorique pour l'approche volumique
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111.5.2.2 Approche surfacique

111.5.2.2.1 Nécessité de 'approche surfacique

Les régions partiellement conductrices telles que les revétements (anti-effluves et
conducteur) ou les surfaces contaminées sont généralement de faibles épaisseurs (dixieme
de millimetre). Par conséquent, |'utilisation d’une formulation normale d'éléments finis
pour les modéliser en prenant en compte leur épaisseur conduit a une instabilité numérique
(probleme de convergence en raison des rapports dimensionnels importants) et un temps
de simulation plus long, en particulier dans un régime non linéaire et temporel dans les
domaines 2D axisymétrique et 3D. Pour cette raison, une formulation surfacique a été
introduite pour ces couches minces partiellement conductrices. Elle consiste a affecter a
I’élément surfacique qui n’est pas physiquement représenté dans le modele géométrique,
les propriétés du matériau de la couche mince partiellement conductrice. Cela permet de
prendre en compte ces matériaux tout en évitant les problémes de convergence numérique
qgue leur présence physique induirait. En outre, étant donné que le matériau de couche
mince est absent physiquement dans le modele géométrique dans une approche
surfacique, le nombre d’éléments du maillage est considérablement réduit, conduisant ainsi

a une diminution drastique du temps de calcul de la solution numérique.

111.5.2.2.2 Mise en ceuvre de I’'approche surfacique

Dans I'approche surfacique, des surfaces conductrices et semi-conductrices ont été
utilisées pour modéliser la présence des RAE et RC. Cela se fait a travers des conditions aux
limites spécifiques d’interface présentes dans le logiciel de simulation utilisé dans ce travail.
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En effet, lorsque I'épaisseur d’'un matériau devient faible, les densités de courant de
conduction et de déplacement peuvent étre considérées comme uniforme sur toute
I’épaisseur. Sur la base de cette hypothése et tel que proposé dans [92], la distribution du
champ électrique dans les RAE et RC est déterminée par I'équation (3.16) tandis qu’elle est

déterminée par I’équation (3.12) pour les autres domaine du modéle géométrique.

V.(Js) + % (D,,; + D,5) =0 (3.16)

avec Js la densité surfacique de courant et D,, le déplacement électrique normal.

L'équation (3.16) est implémentée comme condition aux limites d’interface entre
I'isolation principale et le milieu environnant. Cette condition aux limites spécifique est

disponible dans le logiciel Comsol Multiphysics®.

Pour le calcul de la température, les RAE et RC ont été considérés comme des
couches hautement conductrices thermiquement. En effet, ces matériaux sont des couches
minces et de bon conducteurs thermiques, permettant ainsi I'application de la théorie des
couches hautement conductrices thermiquement [93]. Cette hypothése offre la possibilité
de modéliser le transfert de chaleur dans les couches minces, sans avoir besoin de les
représenter physiqguement dans le modele géométrique et de créer un maillage spécifique

pour elles [93].

Pour décrire le transfert de chaleur dans les couches mines (RAE et RC) présentant
une conductivité électrique élevée, I'équation 3.17 a été utilisée. Pour les autres domaines

du modele géométrique, le transfert de chaleur est décrit par I'équation 3.14.
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V. (—dkVT) = Q, (3.17)

avec k la conductivité thermique et Qg la source de chaleur interne.

Afin de prendre en compte les spécificités du modele réelle d’une barre statorique,
dans l'approche surfacique, l'isolation principale a été scindée en quatre (4) portions
différentes dont trois (3) ont été utilisées pour permettre I'implémentation des conditions
aux limites représentant le RAE, le RC et la zone de chevauchement. La longueur de chacune
de ces portions correspond a celle du matériau qu’elle remplace dans le modéle

géomeétrique réel, tel qu’illustré a la figure 111-16.

Pour la portion permettant d’'implémenter les propriétés du RC, une condition aux
limites de Dirichlet de potentiel électrique (0 V) a été utilisée pour le calcul du champ
électrique. En effet d’apreés les résultats expérimentaux antérieurs [13, 14, 91, 94], le

potentiel le long du RC est constant et égalea O V.

Pour la portion permettant d’implémenter les propriétés de la zone de
chevauchement RC/RAE, les propriétés équivalentes des deux matériaux (RC et RAE) ont
été affecté a I'élément surfacique correspondant, tel que décrit plus en détail dans la

section 111.5.2.2.3.

Les calculs numériques des distributions du champ électrique et de la température
dans le cas de 'approche surfacique ont été réalisés en utilisant le modéle géométrique

présenté a la figure 1lI-16.
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Figure 111-16 : Modeéle 2D axisymétrique d'une barre statorique pour I'approche surfacique

111.5.2.2.3 Conductivités électrique et thermique équivalentes dans la zone de
chevauchement

H. El-Kishky et al. [64, 94] ont démontré qu’une barre statorique peut étre modélisée
a I'aide d’un circuit électrique a constantes distribuées constitué d’éléments R-C en cascade.
Dans ce circuit, les revétements conducteur et anti-effluves sont respectivement
représentés par des résistances fixes et variables tandis que les condensateurs modélisent
Iisolation principale, tel que présenté sur la figure IlI-17. Cette derniére montre que la zone
de chevauchement est équivalente a deux (2) résistances en parallele. Ainsi, les propriétés
de I'élément surfacique remplacant la zone de chevauchement peuvent étre déterminées

par calcul a partir de la théorie d’association des résistances qui se décrit comme suit [90] :

1 + ! (3.18)
Req RRC RRAE .

Seq * Ocq _ Src * Orc N SRAE * ORaE

3.18
Leq Lrc Las (3.18)
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Comme:

Leq = Lpc = Lpag (3.19)
Alors, la conductivité électrique équivalente dans la zone de chevauchement est

déterminée par I’équation 3.20.

_ Spc * Ogc N SRAE * ORAE

Opg = (3.20)
¢d Seq Seq

De méme, en utilisant I'analogie électrique et thermique, la conductivité thermique

équivalente dans la zone de chevauchement est déterminée par I’équation 3.21.

Sprxk S * k
keq — RC RC‘I‘ RAE RAE

(3.21)

Zone de chevauchement

smtor | e \A\/ RC/RAE
ator b -9
l )
—W—— W MW

------- - Isolation
=== | Principale

/]
B e

—M\—RC  —IM— RAE

Figure 111-17 : Circuit équivalent d'une barre statorique.
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111.5.3 Développement d’un modeéle tridimensionnel (3D) thermoélectrique d’une
barre statorique plate

Compte tenu de la géométrie spécifique des barres statoriques, la prise en compte
des effets de bord dans la distribution du champ électrique et de la température nécessite
une étude tridimensionnelle (3D). Dans un premier temps, un modeéle 3D simplifié d’une
barre statorigue dénommé « barre statorique plate » a été développée. Ce modéle de barre
« plate » correspond en fait a une barre réelle avec les mémes dimensions géométriques
mais qui aurait été étirée afin d’éliminer les courbures. Le modele 3D « plate » de la barre
permet ainsi de prendre uniquement en compte les effets de bord. Ce dernier a également
permis de comparer I'effet des courbures présentes sur la barre réelle sur les distributions
des composantes tangentielle et normale du champ électrique. L’étude comparative entre
les approches volumique et surfacique pour le calcul des distributions de la température et
des composantes du champ électrique a été réalisée en utilisant respectivement les

modeles présentés sur les figures I1l1-18 et 11-19.

Le calcul des distributions de la température et du champ électrique a été réalisé

selon les mémes procédures détaillées dans la section 111.5.2.
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Figure 11I-18 : Modeéle 3D d'une barre plate utilisé dans lI'approche volumique.
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Figure 111-19 : Modele 3D d'une barre plate utilisé dans I'approche surfacique.
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111.5.4 Développement d’un modéle tridimensionnel (3D) thermoélectrique d’une
barre statorique réelle

Compte tenu de la géométrie spécifique des barres statoriques, la prise en compte
des effets de bord et des courbures sur la distribution du champ électrique nécessite une

étude tridimensionnelle (3D) en utilisant la géométrie réelle de la barre.

Le modele 3D thermoélectrique qui a été développé pour cette étude représente
une portion d’une barre statorique de 13,8 kV. En effet, en raison de la symétrie d’'une barre
statorique, telle qu’illustrée sur la figure 11l-20, seule une portion de la barre a été
modélisée. Ceci permet de réduire la taille du modele gé¢ométrique et le nombre d’éléments
utilisé pour le maillage. Les figures IlI-21 et IlI-22 représentent respectivement les modéles
numériques tridimensionnels utilisés pour I’étude thermoélectrique d’une barre statorique
avec l'approche volumique et I'approche surfacique. Le tableau IllI-2 présente les
dimensions des différents matériaux. Le calcul des distributions de la température et des
composantes du champ électrique a été réalisé selon les mémes procédures détailles dans

la section I11.5.2.

Axe de symétrie

Figure 111-20 : Géométrie réelle d'une barre statorique.
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Tableau 1lI-2 : Dimensions des différents matériaux des modeles 3D

Matériaux Dimensions z (mm) Dimensions y (mm)
Conducteur 50 10
Isolation principale 56 16
RAE 57,2 17,2
RC 56,4 16,4
Isolation ' z g5 mm
principale / $$
S Conducteur
en cuivre
Revétement anti-effluves
Revétement
conducteur

volumique.

Figure 111-21 : Modéle 3D thermoélectrique d'une barre statorique utilisé dans l'approche
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y Frontiéres pour le
revétement RC

Frontiéres pour la zone de
chevauchement RC/RAE

Figure 111-22 : Modeéle 3D thermoélectrique d'une barre statorique utilisé dans I'approche

surfacique.
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CHAPITRE IV

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET DISCUSSIONS

IV.1 Introduction

L'un des objectifs de ce travail de recherche a été d’utiliser le capteur EO pour
mesurer directement les composantes tangentielle et normale du champ électrique a la
surface d’une barre statorique. La connaissance des distributions de ces composantes est
importante en vue de juger de la capacité du revétement anti-effluves a inhiber les
décharges partielles externes. A cet effet, des tests expérimentaux ont été réalisé a la fois
a 'UQAC qu’a I'lREQ avec le capteur EO en utilisant une barre statorique au SiC.

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats expérimentaux qui ont été obtenus

ainsi qu’une discussion pour I'évaluation et I'interprétation de ceux-ci.

IV.2 Conductivité électrique en courant continu du revétement au SiC

En utilisant la procédure réalisée a I'IREQ et présentée a la section Ill.3, le courant
traversant le revétement au SiC a été mesuré pendant toute la durée de charge pour
différents niveaux de tension appliquée. La figure IV-1 présente I'allure des courants
obtenue pour chaque niveau de tension. La figure IV-2 présente I'allure de la conductivité
électrique surfacique du revétement au SiC en fonction du champ électrique. Il peut étre

observé que la conductivité électrigue surfacique augmente avec le champ électrique. Ce
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résultat est conforme a la propriété intrinséque (non-linéarité) de ces matériaux, tel que

rapporté dans la littérature [46, 95].
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Figure IV-1 : Différentes allures des coyrants électriques obtenues en fonction de la
tension appliquée pour un|revétement fanti-effluves au SiC.
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Figure IV-2 : Variation de la conductivité électrique surfacique du revétement au SiC en
fonction du champ électrique.
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Dans la plupart des travaux antérieurs, I'expression de la conductivité électrique des
matériaux anti-effluves en fonction du champ électrique a été décrite par une fonction
exponentielle (équation 2.9). La figure 1V-3 présente la conductivité électrique surfacique
du revétement au SiC calculée d’apreés I’équation 1I-9, en fonction du champ électrique sous
forme exponentielle. L’exposant 2/3 du champ électrique a été choisi en conformité avec

les travaux antérieurs [13, 60, 91].
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Figure IV-3 : Expression de la conductivité surfacique électrique du revétement au SiC.

Pour I'implémentation de la conductivité électrique du revétement anti-effluves
dans le modéle numérique, les deux formes d’équations (exponentielle ou polynomiale)
peuvent étre utilisées. Cependant, en comparant les erreurs relatives entre les valeurs
estimées avec les courbes de tendance et celles mesurées (voir Tableau IV-1), I'équation de
la conductivité électriqgue du revétement anti-effluves de forme exponentielle est celle qui

offre les erreurs relatives les plus faibles. D’aprés ce qui précéde, la forme exponentielle de
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I’équation de la conductivité du revétement semble la mieux adaptée pour les simulations
numeériques. Cependant pour les simulations en 3D, la forme polynomiale de la conductivité

électrique offre une meilleure stabilité numérique.

Tableau IV-1 : Comparaison des erreurs des courbes de tendances

Courbe de tendance Courbe de tendance
polynomiale exponentielle
Conductivité électrique

(S/m) mesurée Conductivité Erreur Conductivité Erreur
électrique relative électrique relative

(S/m) estimée (%) (S/m) estimée (%)

4,24x1011 3,78x101! 10,89 4,31x101! 1,75

6,84x1011 6,38x1011 6,76 6,77x1011 -1,03

1,01x1010 9,81x10 2,83 9,89x101! -2,05

1,41x10710 1,41x1010 0,13 1,39x1010 -1,58

1,89x1010 1,91x100 -1,23 1,89x1010 -0,03

IV.3 Résultats de I’étalonnage du capteur EO

Afin de s’assurer de la précision des valeurs de champ, il a fallu dans un premier
temps étalonner la sonde EO afin de déterminer la relation entre les résultats fournis par le
capteur EO et les valeurs du champ électrique mesuré a I'aide d’un montage de deux
électrodes plan-plan, tel que présenté dans la section 1ll.4.4. Cette opération a également
permis de vérifier la linéarité du capteur utilisé, ce qui fournit un moyen supplémentaire
pour déterminer le champ mesuré a partir de la tension en sortie du capteur EO.

Les résultats issus de I'étalonnage du capteur sont présentés a la figure 1V-4. Ces derniers

démontrent une relation parfaitement linéaire entre la sortie du capteur EO et la valeur du
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champ électrique avec un coefficient de corrélation de 1. Ce résultat prouve la fiabilité du
systeme de mesure utilisé dans le cadre de ce projet de recherche et permet également de
calculer le facteur d’échelle FA du capteur qui est de 3,86 X 10°[m™1]. Ce facteur permet,

rappelons-le, de convertir la tension de sortie du capteur EO (mV) en valeur de champ

électrique (V/m).
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Figure IV-4 : Résultat de I'’étalonnage du capteur EO

IV.4 Distributions des composantes du champ électrique

Cette section présente les résultats des distributions des composantes tangentielle
et normale du champ électrique obtenues avec la barre statorique comportant un

revétement anti-effluves a base de SiC. Les profils des composantes du champ électrique
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ont été déterminés le long de trois (3) différentes lignes de mesure pour deux niveaux de

tension (8 kV et 16 kV) conformément a la procédure détaillée dans le section I11.4.4.

IV.4.1 Composante tangentielle du champ électrique

IV.4.1.1 Présentation des résultats

Les figures IV-5 et IV-6 présentent respectivement I'évolution de la composante
tangentielle du champ électrique obtenue respectivement pour une tension appliquée de
8 kV et 16 kV. Les mesures ont été réalisées a une distance de 5 mm de la surface de la
barre. Les allures du champ tangentiel obtenues sont conforment a la littérature [7, 13]. La
valeur maximale de la composante tangentielle du champ électrique est légerement plus
élevée pour les lignes situées prés des bordures de la barre que sur la ligne centrale, tel que
présenté dans le tableau IV-2. Néanmoins, la distribution de la composante tangentielle
peut étre considérer comme uniforme dans la direction de I'axe z (figure IlI-12). En effet,
I’écart entre les valeurs maximales du champ électrique tangentiel par rapport a I'axe
centrale est de 10 % pour la ligne z négatif et de 3,36 % pour la ligne z positif a la tension de
8 kV. Pour la tension de 16 kV, les valeurs de I'écart relatif maximal sont respectivement de
15,6% pour la ligne z négatif et de 8,16% pour la ligne z positif.

En outre, il peut étre observé que I'écart entre les valeurs maximales du champ
électrique tangentiel sur la ligne centrale et les deux autres lignes (z positif et z négatif)
augmente avec la tension appliquée. Par conséquent, l'uniformité de la composante
tangentielle dans la direction de I’axe z peut étre affectée pour les valeurs de tension plus

élevées.
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Tableau IV-2 :

champ électrique

Comparaison des valeurs maximales de la composante tangentielle du

Ligne z centrale Ligne z négatif Ligne z positif
P Eeff P
Tension Eeff (kv/m) | Eeff (kv/m) | Ecart (%) € Ecart (%)
(kV/m)
8 kv 208 229 10 215 3,36
16 kV 282 326 15,6 305 8,16
250 -
100% . uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu . Ligne Z négatif
200 + —8—Ligne centrale
=&—Ligne Z positif
E 150
B
T | 50% e
€ 100
o
% 50
S
0 °
'50 T T T T T T T :
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Figure IV-5 : Distribution de la composante tangentielle du champ électrique a 8 kV.
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Figure IV-6 : Distribution de la composante tangentielle du champ électrique a 16 kV

Les figures IV-7, IV-8 et IV-9, démontrent que la valeur de la composante tangentielle
du champ électrique augmente avec la tension appliquée, en particulier a partir de la zone
de chevauchement RC/RAE. Ce résultat confirme le fait que la contrainte électrique
augmente avec la tension appliquée. De plus, il est possible d’observer que la région de fort
champ électrique augmente avec la tension appliquée. En effet, I'élargissement de la
distribution de la composante tangentielle du champ électrique a 50% de la valeur
maximale est de 54 mm a 8 kV et augmente a 86 mm pour 16 kV (figures IV-5 et IV-6). Cela
correspond a une différence de I'élargissement entre les deux distributions de 32 mm, soit

une augmentation de 59% a 16 kV par rapport a 8 kV.

104



350 —+
=8 kV

300 4+ -0-16 kV
250
200
150

100

50

Champ E tangentiel (kV/m)

'100 T T T T :
0 25 50 75 100 125 150 175

Distance (mm)

Figure IV-7 : Comparaison entre les distributions de la composante tangentielle du champ
E pour la ligne z négatif.
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Figure IV-8 : Comparaison entre les distributions de la composante tangentielle du champ
E pour la ligne centrale.
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Figure IV-9 : Comparaison entre les distributions de la composante tangentielle du champ
E pour la ligne positive.

Les résultats des distributions des composantes tangentielles avec les valeurs
exprimées en p.u. et présentés a la figure IV-10 sont trés intéressants sur plusieurs aspects.
Premiérement, les résultats démontrent clairement que la valeur maximale de la
composante tangentielle du champ E n’est pas atteinte a la fin du revétement conducteur,
comme indiqué dans certaines études [7, 13]. La valeur maximale est obtenue dans une
largeur de zone de 1 cm située a environ 1 cm de I'extrémité du RC. On peut remarquer que
cette zone de valeur maximale est indépendante de la tension appliquée. Cependant, la
valeur maximale de la composante tangentielle présente une augmentation d’environ 40%
lorsque la tension appliquée passe de 8 a 16 kVeff. En outre, il peut étre observé une

parfaite superposition entre les distributions des composantes tangentielles en p.u de 8 kV
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et 16 kV le long du revétement conducteur (jusqu’a 50 mm), cela traduit une linéarité du
champ électrique. Ce résultat est conforme aux attentes car le RC étant conducteur avec
une résistivité constante, il est normal que le champ électrique dans cette zone soit linéaire.
Cependant, a partir de la jonction RC/RAE, les deux courbes ne se superposent plus. Ceci
est un résultat attendu, car il y la présence d’un matériau non-linéaire (RAE). Par
conséquent, la distribution du champ électrique doit étre non-linéaire. Cette différence
entre les deux courbes en p.u traduit cette non-linéarité du champ électrique. Ces différents
résultats sont trés originaux car n’ayant pas été mis en évidence dans les travaux antérieurs
[7, 13].

Ces résultats viennent confirmés la validité des mesures qui ont été effectuées avec

le capteur EO utilisé dans cette étude.
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Figure IV-10 : Comparaison des distributions de champ E tangentielles normalisées (en
p.u.) pour une tension appliquée de 8 kVeff et 16 kVeff
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1V.4.1.2 Interprétation des résultats de mesure de la composante tangentielle
du champ E

Pour les résultats présentés aux figures V-5 et 1V-6, la valeur maximale du champ
tangentielle est légérement plus élevée pour les lignes de calcul prés des bordures de la
barre statorique par rapport a la ligne de calcul située en son centre. Cela est d( a I'effet de
bord, tel que présenté sur les figures IV-11 et IV-12. En effet, le diameétre de I'isolation est
plus faible au bord qu’au centre de la barre (figure IV-11), en conséquent, les composantes
tangentielle et normale du champ électrique sont plus élevées sur les bordures de la barre

qu’au centre, tel qu’illustré a la figure IV-13.

Figure IV-11 : Systeme d'isolation d'une barre statorique.
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Figure IV-12 : Distribution du champ électrique autour d’une section de la barre
statorique.
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Figure IV-13 : Influence de I'effet de bord sur les distributions des composantes
tangentielle et normale du champ E.
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IV.4.2 Composante normale du champ électrique

Les figures IV-14 et IV-15 présentent respectivement les distributions de la
composante normale du champ électrique obtenus pour une tension appliquée de 8 kV et
16 kV. Comme observé pour la composante tangentielle, les valeurs maximales de la
composante normale sont légérement plus élevées pour les lignes de mesure situées en
bordure de la barre par rapport a la lighe de mesure centrale. Ceci est une conséquence de
I’effet de bord, tel qu’illustré a la figure IV-13. Pour chaque niveau de tension, la différence
entre les trois courbes du champ électrique se situe principalement dans les zones ol il y a
un « pic ». En conséquence, les distributions de la composante normale du champ E peuvent
étre considérées comme identiques pour les trois lignes de mesure et pour chaque niveau
de tension. Par ailleurs, a partir tableau IV-3, il peut étre observé que I'écart entre les
valeurs maximales est de 2,3 % et de 11,5% respectivement selon I'axe z négatif et I'axe z
positif a la tension de 8 kV. Pour la tension de 16 kV les valeurs sont de 4,6% et 17,41%
respectivement selon |'axe z négatif et I'axe z positif.

Comme pour le champ tangentiel, la valeur de la composante normale du champ
électrique augmente avec la tension appliquée, tel qu’illustré par les figures 1V-16, IV-17 et
IV-18. En outre, l'influence de la tension appliquée sur la composante normale obtenue au
niveau de la ligne centrale peut également étre observée sur la figure IV-19, ou la valeur de
la composante normale du champ E est exprimée en p.u. Comme il peut étre constater, la
distribution de la composante normale du champ E normalisée reste la méme jusqu'a la
position de 61 mm. A ce point particulier, le champ E normal normalisé a 16 kVeff devient

inférieur en moyenne de 16% a celui obtenu a 8 kVeff jusqu’a la position a 110 mm ou sa
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valeur commence a étre plus élevée. En outre, comme pour le champ tangentiel, a partir
des courbes en p.u présentées sur la figure IV-19, il peut étre observé I'effet de non-linéarité
du revétement anti-effluves sur les distributions de la composante normale du champ E. En
effet, le long du RC (matériau linéaire), les deux courbes en p.u du champ E normal a 8 kVeff
et 16 kVeff se superposent traduisant ainsi la linéarité du champ E normal. Cependant dans
la zone du RAE, il peut étre observé une différence entre ces deux courbes di a la non-
linéarité du RAE. Dans cette zone, le champ E normal est donc non linéaire. Ces résultats
conforment aux théories sur le champ électrique démontrent la fiabilité du systeme de

mesure employé dans cette étude.

Tableau IV-3 : Comparaison des valeurs maximales de la composante perpendiculaire du
champ électrique

Ligne z centrale Ligne z négatif Ligne z positif
Tension Eeff (kV/m) Eeff (kv/m) | Ecart (%) Eeff Ecart (%)
7| (kv/m) ’
8 kV 260 266 2,3 290 11,5
16 kv 393 411 4,6 463 17,81
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Figure IV-14 : Distributions des composantes normales du champ électrique a 8 kV.
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Figure IV-15 : Distributions des composantes normales du champ électrique a 16 kV.
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: Comparaison entre les distributions de la composante normale du champ E
pour la ligne z négatif.
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: Comparaison entre les distributions de la composante normale du champ E
pour la ligne centrale.
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: Comparaison des composantes normales du champ E (en p.u.) obtenues au

le long de la ligne centrale pour une tension appliquée de 8 kVeff et 16 kVeff.
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IV.4.3 Comparaison entre les composantes du champ électrique

Les figures IV-20 et IV-21 présentent la comparaison entre les composantes
tangentielle et normale du champ électrique pour les mesures suivant la ligne centrale
respectivement a 8 kV et 16 kV. Ces résultats permettent d'observer l'interaction
particuliére entre les deux composantes du champ électrique a la surface des revétements
anti-effluves et conducteurs. En effet, |l peut étre observé trois différentes zones distinctes.
Dans la premiere zone située le long du revétement conducteur, la composante normale
est au-dessus de la composante tangentielle du champ électrique. Cela s’explique par le fait
que le champ normal est dominant a la surface d’'un conducteur tandis que le champ
tangentiel est théoriquement nul. Pour la deuxieme zone, qui s’étend de la jonction entre
les deux revétements a quelques centimétres dépendamment de la tension appliquée (30
cm a 8 kV et 40 cm a 16 kV), la composante tangentielle est au-dessus de la composante
normale. De fagon pratique, cette zone part de la fin du RC et se termine la ou commence
la flexion de la barre statorique. Enfin, dans la troisieme et derniere zone, la composante
normale est au-dessus de la composante tangentielle. Cette zone commence a partir de la
flexion de la barre statorique jusqu’a son extrémité. Il a été constaté que I'élargissement de
la zone 1 est constante quel que soit la valeur de la tension. Cependant, I'élargissement de
la zone 2 semble augmenter avec I'augmentation de la tension appliquée (30 cm a 8 kV et
40 cm a 16 kV).

De facon générale, il peut étre noté que lorsque le champ E tangentiel est faible, le

champ E normal est fort et vice versa. Ces observations, qui sont conformes aux théories
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sur le champ électrique, démontrent la validité des résultats qui ont été obtenus dans ce
travail de méme que la méthode employée.

La comparaison entre les composantes normale et tangentielle du champ électrique
a permis de retrouver certaines particularités de la géométrie d’'une barre statorique
(jonction RC/RAE et zone de flexion ou courbure). Ceci constitue un résultat trés original,

qui n"est possible qu’avec le systeme de mesure utilisé dans ce travail.
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Figure IV-20 : Comparaison entre les distributions des composantes tangentielle et
normale du champ E a 8 kV.
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Figure IV-21 : Comparaison entre les distributions des composantes tangentielle et
normale du champ E a 16 kV

En raison de la loi de réfraction, la composante normale du champ électrique est
significative au point triple revétement conducteur/revétement anti-effluves/milieu
environnant. En effet, lorsque le déplacement électrique rencontre la surface d’un isolant
de permittivité différente et qui n’est pas perpendiculaire, la direction de ce vecteur change.
Ceci peut étre observé sur les figures IV-22 et IV-23 qui montrent qu’a la jonction RC/RAE,
les déplacements normal et tangentiel changent de direction. Ainsi, d’aprés cette loi, le fait

que la composante normale du champ E soit significative a la jonction RC/RAE se justifie.
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Figure IV-23 : Lignes du déplacement E tangentiel a la jonction RC/RAE.
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IV.4.4 Champ électrique résultant

L'un des avantages du dispositif utilisé dans ce projet de recherche est qu’il permet
de mesurer plusieurs composantes du champ électrique. Ainsi, dans le cadre de cette étude,
les composantes tangentielle et normale du champ électrique ont été mesurées. Cela
donne la possibilité d’avoir accés au champ électrique résultant qui doit étre considéré pour
une conception appropriée du revétement anti-effluves. Le champ électrique résultant a
été calculé a partir des composantes tangentielle et normale en utilisant la formule
suivante :

Eres = ETZLOT + EZ (4.1)

tan

Les figures IV-24 et IV-25 présentent respectivement les distributions du champ
électrique résultant obtenues pour 8 kV et 16 kV suivant les trois lignes de mesure. D’aprés
les résultats obtenus, il peut étre observé que la valeur du champ électrique est constante
le long du revétement conducteur quel que soit la ligne de mesure utilisée. Cependant a
partir de la jonction du RC/RAE, il y a une différence entre les valeurs du champ résultant

dépendamment de la ligne de mesure.
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Figure IV-24 : Champ E résultant a 8 kV.
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Figure IV-25 : Champ E résultant a 16 kV.
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La figure IV-26 présente une comparaison de la distribution du champ résultant et
de sa composante tangentielle pour une tension appliquée de 8 kV. Comme premiere
observation, il peut étre noté que le champ résultant est largement supérieur a la
composante tangentielle dans la zone de chevauchement. Comme le démontre les résultats
du tableau IV-4, I’écart relatif minimal entre les valeurs du champ E tangentiel et résultant
varie de 36,5% a plus de 711% dans la zone de chevauchement. Cet écart important est
directement imputable a la contribution de la composante normale qui est supérieur a la
composante tangentielle dans la zone 2 (zone de chevauchement). Cela démontre bien
I'intérét de tenir compte de lintensité de la composante normale ou celle du champ
résultant pour un meilleur dimensionnement de la zone de chevauchement revétement
conducteur et revétement anti-effluves. En effet, le fait de ne considérer que la composante
tangentielle du champ E pour le dimensionnement des matériaux anti-effluves, comme
c’est le cas dans les travaux réalisés a ce jour, semble mener a une sous-estimation dans
I’évaluation de l'efficacité des revétements anti-effluves en termes de réduction des
décharges partielles, tel que démontré par les résultats présentés a la figure IV-26. Cela
démontre donc toute I'importance de devoir considérer également la contribution de la
composante normale du champ électrique en ce qui a trait a la caractérisation des
matériaux anti-effluves et leur capacité de réduction des décharges partielles.

Comme seconde observation, les résultats de la figure 1V-26 permettent également
de mettre en évidence le fait que la valeur maximale du champ électrique résultant ne
correspond pas a celle de la composante tangentielle mais plutot a celle de la composante

normale, soit a environ 5 cm de la position correspondante a fin du revétement conducteur.
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Cela signifie que les décharges partielles auront plus tendance a apparaitre dans cette zone

et non pas au voisinage de la zone de fin du revétement conducteur, comme il a été

rapporté dans la littérature dont les travaux se basaient exclusivement sur la composante

tangentielle du champ électrique.

Tableau IV-4 : Comparaison entre les valeurs du champ E résultant et tangentiel dans la
zone de chevauchement a 8 kV.
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200 -

150 +
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Champ E tangentiel

=¢=Champ E résultant

Zone de
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-50 ‘g t || t } |

. Champ E Champ E résultant P ‘¢ lo
Position tangentiel (kV/m) (kv/m) Ecart relatif (%)
X =30 mm 9 73 711
X =40 mm 28 113 304
X=50 mm 140 191 36,5
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100 125

Distance (mm)
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Figure IV-26 : Comparaison champ E résultant et tangentiel a 8 kV.
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IV.5 Notion de champ limite de charge d’espace

La figure IV-27 présentent la distribution de la composante tangentielle du champ E
obtenus pour les valeurs de tension appliquée de 8 kV et de 16 kV et qui sont comparées a
celle obtenue pour une tension de 35 kV. Le choix d’appliquer 35 kV a été guidé par le fait
que ce niveau de tension est un niveau critique d’apparition des décharges partielles a la
surface du revétement par-effluves et ainsi permettre d’étudier I'influence de ces derniéres
sur les distributions des composantes du champ électrique.

D’apres les résultats de la figure IV-27, il peut étre observé que lorsque la tension
nominale passe de 16 kV a 35 kV (soit une augmentation de 118%) la valeur maximale de la
composante tangentielle du champ E n’augmente que de 10,4%, tel que présenté dans le
tableau IV-5. Cette variation est trés faible par rapport au cas ou la tension nominale passe
de 8 kV a 16 kV (soit une augmentation de 100%) qui conduit a une augmentation de la
valeur maximale de la composante tangentielle du champ E de 56,7%. Ainsi, a partir de
16 kV, I'augmentation de la tension appliquée semble avoir peu d’influence sur la valeur

maximale du champ E.

Tableau IV-5 : Comparaison entre les valeurs maximales du champ E tangentiel en
fonction de la tension nominale

Tension appliquée Valeur maximale Ecart relatif (%)
du champ E (kV/m)
(kV)
8 208 -
16 326 56,7
35 360 10,4
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Figure IV-27 : Distribution de la composante tangentielle du champ E en fonction de la
tension appliquée.

La faible variation de la valeur maximale du champ E lorsque la tension nominale
passe de 16 kV a 35 kV s’explique par la théorie du champ limite de charge d’espace [7, 13].
En effet, étant donné que la conductivité de certains diélectriques non-linéaires est une
fonction du champ électrique, la théorie du champ limite de charge d’espace permet, a
partir d’une certaine valeur du champ électrique (Eiim), la formation des charges d’espaces
dans le diélectrique afin de limiter la valeur du champ. Autrement dit, la conductivité

électrique du diélectrique augmente jusqu’a rendre ce dernier conducteur [22].

D’apres cette théorie, la valeur maximale de la composante tangentielle du champ

E dans un diélectrique non -linéaire peut étre prédite pour un champ électrique alternatif
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avec une fréquence f connue. En effet, le champ électrique dans un diélectrique est limité

a une valeur E};,,, déterminée approximativement par I’équation suivante [13, 68] :

0(Ejpm) = €. (4.2)
Comme présenté dans la littérature, le comportement d’un systeme a gradient de

potentiel (revétement anti-effluves) dépend des valeurs des courants résistif (o) et capacitif

(e.w), comme présenté par I’équation suivante [53] :

J=Jrt+]j]c = 0FE + jewE (4.3)

Ainsi, pour un champ électrique faible, €. w est généralement plus grand que o (E),
ce qui signifie que le gradient de potentiel est dominé par le courant capacitif. Cependant,
pour les champs électriques élevés, le courant de conduction augmente significativement
et peut devenir supérieur a €. w. Lorsque cette situation se produit, le gradient de potentiel
est dominé par le courant de conduction. Sur la base de ces considérations, il peut étre
conclut que le champ dans un diélectrique sera limité a une valeur Ejmn, déterminée
approximativement par I'’équation 4.2, étant donné que pour les champs plus élevés, o(E)
augmentera et gouvernera la réduction du champ E.

D’aprés ce qui a été présenté dans la revue de la littérature, la conductivité

électrique est une fonction du champ E et s’exprime par I’équation 2.9

En combinant les équations 4.2 et 2.9, le champ limite peut étre déterminé par I'’équation

4.4

3/2

Eppp, = [lln (@)] (4.4)

n
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Avec n le coefficient de non-linéarité du matériau, € la permittivité diélectrique du matériau,

w la pulsation et g, la conductivité électrique initiale.

Ainsi, dans les conditions de cette étude, la valeur calculée du champ limite de charge
d’espace a partir de la conductivité électrique mesurée est de 888 kV/m qui correspond a

la valeur du champ a l'intérieur du diélectrique et non dans lair.

IV.6 Détermination de I'orientation du champ électrique a la surface
d’une barre statorique

Il s’agit dans cette section d’analyser I'orientation 8 du champ électrique a la surface
de l'isolation principale d’une barre statorique tel qu’illustré sur la figure IV-29. Elle a été
déterminée a partir des composantes tangentielle (E;4,) et normale (E,,,) du champ

électrique présentées dans les sections précédentes.

Enor

|

RC
RAE

Figure IV-28 : lllustration de I'orientation du champ électrique a la surface d'une barre
statorique
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L'orientation du champ électrique a été déterminée a travers I’équation suivante :

f(rad) = tan™?! (Enor> (4.5)

Etan

Les résultats présentés sur la figure 1V-26 démontre que I'orientation & est constant
le long du revétement conducteur. Cela s’explique par le fait que le champ normal est
dominant a la surface d’un conducteur tandis que le champ tangentiel est théoriquement
nul. Ainsi, le rapport entre de la composante normale par rapport a la composante
tangentielle donne une valeur presque constante. Cependant, a partir de la jonction
RC/RAE, I'orientation &diminue lorsque la tension appliquée augmente. Cela s’explique par
le fait que lorsque la tension augmente, la variation de la composante tangentielle est plus

significative que celle de la composante normale du champ électrique.

1,8 +
—&—-8 kV
1,6 +
o ~ —o—16 kV
14 + \-\ 35kV
J
E 1,2 +
o
s 7
g=
3
5 o8t
S
0,6 +
04 + \._//
0,2 +
, —ES
0 25 50 75 100 125 150
Distance (mm)

Figure IV-29 : Orientation du champ E résultant a la surface de la barre.
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IV.7 Evolution temporelle des composantes tangentielle et normale du
champ électrique a 8 kV

IV.7.1 Formes d’ondes temporelles des composantes tangentielle et normale du
champ électrique a 8 kV

Le systeme de mesure utilisé dans ce travail permet également d’observer
I’évolution temporelle des composantes tangentielle et normale du champ électrique pour
chaque point de mesure. Ceci constitue un résultat tres original car aucun des systemes de
mesure employés dans les travaux antérieurs n’offraient cette possibilité. Les résultats ainsi
obtenus permettent non seulement d’approfondir les connaissances sur les distributions
des composantes du champ E mais aussi de disposer d’un outil supplémentaire pour

I’analyse des performances des revétements anti-effluves.

Pour obtenir les formes d’onde temporelles des composantes normale et
tangentielle du champ E, des points de mesure ont été considérés le long de la surface de
la barre selon trois zones distinctes, tel qu’illustré sur la figure IV-30. Les zones 1, 2 et 3
correspondent respectivement aux régions du revétement conducteur (0 a 25 mm), du
chevauchement RC/RAE (25 mm a 50 mm) et du revétement anti-effluves (50 mm a

I'extrémité de barre).

RC l

A\ 4

l,:] Zone (1) \ Zone @ ! Zone (3)

Figure IV-30 : Position des points de mesure des formes d’onde temporelles du champ E.
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D’aprés la figure IV-31 qui ne prend pas en compte toutes les formes d’onde
obtenues mais seulement les plus significative, il peut étre observé que la composante
tangentielle du champ électrique demeure relativement sinusoidale sur toute la ligne de
mesure avec une légere distorsion du signal pour les points a partir des points situés a 81
mm et au-dessus. Comme il peut étre observé sur la figure 1V-20, le point a 81 mm
correspond au point en lequel la composante normale devient supérieure a la composante
tangentielle. Pour ce qui est du déphasage entre les différentes formes d’onde, étant donné
gu’aucun référentiel temporel n’a été enregistré pendant I'acquisition des signaux, il
devient alors difficile de pouvoir discuter de leur évolution respective.

En ce qui concerne |’évolution temporelle de la composante normale du champ
électrique présenté a la figure IV-32, il est possible de constater une déformation de la
forme d’onde dépendamment du point de mesure considéré. En effet, le long du
revétement conducteur, la forme d’onde de la composante normale du champ électrique
est sinusoidale pour les points a 30 et 40 mm. Cependant, a partir de la jonction RC/RAE,
située a 50 mm (figure 1V-30), une déformation de la forme d’onde de la composante
normale peut étre observée. En effet, la forme d’onde de la composante normale passe
d’'une forme quasi sinusoidale (51 mm) a une forme quasi triangulaire (81 mm) pour
redevenir quasi sinusoidale (114 mm). La déformation de la forme d’onde la plus
remarquable est cependant obtenue au point intermédiaire situé a 61 mm. Ce point
particulier correspond en fait au point en lequel I'intensité de la composante normale est
minimale et celle de la composante tangentielle maximale, comme le montre les résultats

des figures IV-20 et IV-31. Tout comme la composante normale semble influencée la forme
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d’onde de la composante tangentielle, tel que décrit précédemment pour les résultats de
la figure 1V-31 a partir de 81 mm, la composante tangentielle influence également la
composante normale lorsque qu’elle est supérieure en intensité a cette derniére. Il semble
donc exister une influence mutuelle entre les formes d’ondes des composantes normale et
tangentielle du champ électrique dépendamment de leur intensité respective.

Cette déformation est attribuable a la non-linéarité de la conductivité électrique du
revétement anti-effluves. En effet, et comme le montre la figure IV-33 obtenue par
simulation numérique, la composante normale du champ E reste sinusoidale en absence de
revétement-anti-effluves. En conséquence, la forme d’onde temporelle de la composante
normale du champ E peut étre utilisée pour vérifier la non-linéarité de la conductivité
électrique des revétements anti-effluves lors des opérations de maintenance des barres
statoriques ou a la conception des alternateurs. Cependant, il faudra pour cela procéder
d’abord a I'analyse de la forme d’onde temporelle de la composante normale du champ

électrique en utilisant une barre statorique vieillie.
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Figure IV-31 : Evolution temporelle de la composante tangentielle du champ E a 8 kV.
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Figure IV-32 : Evolution temporelle de la composante normale du champ E a 8 kV.
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Figure IV-33 : Formes d'onde temporelles de la composante normale du champ E sans la
présence du revétement anti-effluves a 8 kV.

IV.7.2 Analyse de Fourier des formes d’onde temporelles de la composante
normale du champ électrique a 8 kV

Il a été obtenu a la figure IV-32 qu’une déformation des formes d’onde temporelle
de la composante normale du champ électrique existait a partir de la jonction RC/RAE. Dans
le but d’approfondir I'analyse de ce phénoméne, nous avons réalisé une analyse
fréquentielle en utilisant le développement en série de fourrier des formes d’ondes
temporelles de la composante normale du champ électrique présenté sur la figure IV-32.
Les spectres d’amplitude ainsi obtenus, en utilisant I'application disponible dans Matlab,

sont présentés sur les figures 1V-34 et IV-35.
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Les résultats de la figure IV-34 confirment, dans un premier temps, que les formes
d’ondes de la composante normale obtenues pour 30 mm est sinusoidale avec des
harmoniques d’amplitude négligeable (inférieur a 10% du fondamental). Dans la zone de
chevauchement, la composante normale est principalement régie par le revétement
conducteur (RC) qui permet ainsi de maintenir sa forme d’onde sinusoidale tant que
I'intensité de la composante normale reste largement supérieure a celle de la composante
tangentielle (voir figure IV-20). A I'approche de la jonction RC/RAE, l'intensité de la
composante tangentielle croit rapidement comparé a celle de la composante normale et
I'influence du revétement RC se fait moins sentir, expliquant ainsi I'apparition de
I’'harmonique de rang 3 pour 40 mm et le début de la déformation de la forme d’onde. Passé
la jonction RC/RAE (51 mm), la déformation de la forme d’onde s’accentue (amplitude de
I’harmonique 3 augmente) puisque le revétement RC n’est plus présent et que l'intensité
de la composante tangentielle domine. L'effet de non-linéarité du revétement RAE se fait

de plus en plus sentir.

Pour 61 mm, tel qu’observé a la figure IV-35, la forme d’onde de la composante
normale est fortement déformée, expliquant ainsi lI'augmentation de l'intensité de
I’lharmonique 3 comparativement au fondamental (supérieur a 30 % du fondamental) ainsi
qgue I'apparition des harmoniques 5 et 7. La faible amplitude du fondamental s’explique par
le fait qu’a cette position, I'intensité de composante normale est minimale et maximale
pour la composante tangentielle. A 81 mm, les harmoniques 3, 5 et 7 sont encore
présentent mais tendent a diminuer en amplitude au fur a mesure que I'on s’éloigne de la

jonction RC/RAE, comme illustré par la figure 1V-35 pour 114 mm
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Les résultats de I'analyse harmonique de la forme d’onde temporelle de la

composante normale sont intéressants car ils permettent de mettre en lumiére I'influence

mutuelle des composantes du champ électrique. Egalement, 'analyse harmonique des

formes d’onde temporelle de la composante normale du champ électrique peut étre utilisée

comme un outil supplémentaire pour analyser les performances des revétements anti-

effluves présents sur les barres statoriques.

Par exemple et tel que démontré

précédemment, I'étude de I’harmonique 3 peut permettre de détecter plus facilement la

jonction RC/RAE, au méme titre que I’harmonique 5 peut permettre d’identifier la position

du maximum de la composante tangentielle (ou le minimum de la composante normale).

Ce sont donc des indices a explorer.

Amplitude (kV/m)
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Figure IV-34 : Spectre d'amplitude des formes d'onde temporelles de la composante
normale du champ E a 30 mm, 40 mm et 51 mm.
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Figure IV-35 : Spectre d'amplitude des formes d'onde temporelles de la composante
normale du champ Ea 61 mm, 81 mm et 114 mm.

IV.8 Conclusion partielle

Grace a l'utilisation d’'une nouvelle méthode de mesure de champ électrique EO de
nouvelle génération, il a été possible de mesurer directement, pour la premiére fois, les
distributions de la composante tangentielle et normale du champ électrique a la surface
d’un revétement anti-effluves présent sur une barre statorique réelle. |l a été ainsi possible
d’étudier I'influence de la tension appliquée sur la distribution spatiale de la valeur efficace
des composantes normale et tangentielle ainsi que leur forme d’onde temporelle et

également de mettre en évidence leur influence mutuelle ainsi que l'influence des
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revétements RC et RAE. Des différents résultats originaux obtenus, les conclusions partielles

suivantes peuvent étre faites :

La distribution spatiale de la composante tangentielle obtenue par la mesure
directe est en accord avec les différents résultats issus de la littérature,
démontrant ainsi la validité de la méthode utilisée. Cette derniere présente
une valeur maximale en sortie de la jonction RC/RAE qui augmente avec la
tension appliquée mais en gardant la méme position le long du revétement
RAE. Par contre, la largeur de la zone de champ intense semble augmenter
avec 'augmentation de la tension appliquée.

La mesure de la distribution spatiale de la composante normale réalisée
expérimentalement est une premiére dans le domaine de recherche en lien
avec les revétements anti-effluves. Les seules données disponibles jusqu’a
ce jour étaient issues de simulations numériques. Les résultats obtenus ont
ainsi permis de démontrer I'importance a apporter a cette composante qui
avait jusqu’a aujourd’hui été négligée. En particulier, sa contribution dans la
résultante du champ électrique est importante et doit étre prise en compte
dans tout phénomeéne d’apparition de décharges partielles, qui ne doivent
pas étre uniquement régit par la composante tangentielle, comme rapporté
dans la littérature.

La comparaison des distributions spatiales des deux composantes démontre
gu’il existe une zone de grand intérét débutant a la fin du revétement

conducteur pour laquelle la composante tangentielle devient supérieure a la
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composante normale et pour laquelle l'intensité de cette derniere est
minimale tandis que celle de la composante tangentielle est maximale. La
largeur de cette zone semble augmenter avec I'augmentation de la tension
appliquée.

Pour une tension de 8 kV, la forme d’onde temporelle de la composante
tangentielle du champ E demeure relativement sinusoidale le long du
revétement anti-effluves avec une variation de I'amplitude du signal
dépendamment du point de mesure.

Pour la composante normale, sa forme d’onde temporelle passe d’'une forme
sinusoidale dans la zone de chevauchement des revétements RC et RAE pour
une forme triangulaire dans la zone ol réside seulement le revétement RAE.
La plus importante distorsion est obtenue lorsque lintensité de la
composante tangentielle est maximale ou minimale pour la composante
normale. Cela a été confirmé par I'analyse fréquentielle des formes d’ondes
temporelles qui a mis en évidence I'apparition d’harmoniques impaires de

rang 3 et 5 qui sont maximum pour ce point particulier.
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CHAPITRE V

RESULTATS NUMERIQUES

V.1 Introduction

L'essence de tout travail de recherche est de permettre d’approfondir les
connaissances sur un sujet donné. Cela passe par la communication des différentes
observations faites et d’en fournir les explications nécessaires pour leur compréhension.
Ainsi, cette section se propose de présenter les résultats numériques obtenus dans le cadre

de ce travail de recherche et de les analyser.

L'étude numérique a porté essentiellement sur le développement d’'un modele
tridimensionnel (3D) d’une barre statorique utilisant la géométrie réelle de cette derniére.
Les calculs numériques des distributions des composantes normale et tangentielle du
champ électrique et de la température ont été effectués en utilisant I'approche surfacique
dans le but d’éviter les problemes de convergence rencontrés avec le développement d’un
tel modele. Par ailleurs, l'applicabilité de I'approche surfacique aux modeéles 2D
axisymétrique et 3D simplifié d’une barre statorique a été préalablement vérifiée. Les
résultats numériques obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux présentés

dans le chapitre IV.
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V.2 Modele 2D axisymétrique d’une barre statorique

En utilisant les procédures présentées a la section 1IV.4.2, les distributions des
composantes tangentielle et normale du champ électrique et de la température ont été
calculées. L'étude a été axée sur la comparaison des distributions obtenues avec en utilisant
les approches surfacique et volumique. Les simulations ont été réalisées dans le domaine
temporel avec une tension nominale de 8 kVrms et une fréquence de 60 Hz en utilisant les
propriétés thermoélectriques présentées dans le tableau V-1.

Les figures V-1 et V-2 présentent respectivement les distributions du champ E
tangentiel suivant une ligne de référence située respectivement a 3 mm de la surface de
I'isolation principale et directement a la surface de cette derniére. La figure V-3 présente la
distribution de la température le long d’une ligne droite située a la surface de I'isolation
principale tandis que la figure V-4 présente la distribution de la composante normale du
champ électrique a 3mm de la surface de l'isolation de masse.

La conformité des résultats obtenus avec |'approche surfacique et volumique est
évidente sur les différentes figures.

Le tableau V-2 présente une comparaison entre les valeurs maximales des
distributions des composante du champ E et de la température. L’erreur relative entre les
valeurs maximales du champ E tangentiel obtenues avec les approches volumique et
surfacique est de 3% pour la ligne de référence située a 3 mm de la surface et de 2,1% pour
celle située a la surface de l'isolation principale. L'erreur relative maximale est de 10,85%

pour la composante normale du champ E et est obtenue pour la valeur maximale de cette
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derniere. La valeur de I'erreur relative décroit a 0,47% pour la distribution de la température

obtenue pour une ligne de référence située a la surface de I'isolation de principale.

Tableau V-1 : Propriétés thermoélectrique des différents matériaux [7, 13].

Matériaux Permittivité | Conductivité électrique | Conductivité thermique
relative &, o(S/m) k(W /m« K)
Air 1 0 0,026
Conducteur 1 5,998.10’ 400
Stator 1 4,032.10° 44,5
T :
RC 100 1 0,29
RAE 15 2.10°*exp(1,05.103*E%67) 0,46
550 T
—e—Approche volumique
450 —+—Approche surfacique

350

250

150

Champ E tangentiel (kV/m)

50

-50

Distance (mm)

Figure V-1 : Comparaison entre I'approche surfacique et volumique pour la distribution de
la composante tangentielle du champ E a 3 mm de la surface de I'isolation principale pour
une configuration 2D.
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Figure V-2 : Comparaison entre I'approche surfacique et volumique pour la distribution de
la composante tangentielle du champ E a la surface de l'isolation principale pour une
configuration 2D.
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Figure V-3 : Comparaison entre I'approche surfacique et volumique pour la distribution de
la température a la surface de l'isolation principale pour une configuration 2D.
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Figure V-4 : Comparaison entre |'approche surfacique et volumique pour la distribution de
la composante normale du champ E a 3 mm de la surface de I'isolation principale pour une
configuration 2D.

Tableau V-2 : Comparaison entre les valeurs maximales du champ E axial et de Ia
température obtenues pour une configuration 2D.

Approche
volumique

Approche

: Ecart relatif (%)
surfacique

Champ E axial
(kv/m) a la surface
de l'isolation de
masse

490

494 -0,82

Champ E axial
(kvV/m) a3mm la
surface de
I'isolation de masse

455

434 4,6

Champ E normal
(kV/m) a3mm la
surface de
I'isolation de masse

668

596 10,77

Température (°C) a
la surface de
I'isolation de masse

21,14

21,24 -0,47
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V.3 Modeéle 3D d’une barre statorique plate

Le développement d’un modéle 3D d’une barre statorique plate (étirée) permet la
prise en compte des effets de bords contrairement a un modele 2D axisymétrique (modele
cylindrique). En outre, ce modele a permis de comparer les distributions obtenues avec le
modele 3D d’une barre statorique réelle. Ainsi, en utilisant la procédure détaillée a la
section 111.5.3, les résultats des distributions obtenues avec les approches volumique et
surfacique ont été comparées. Les simulations ont été réalisées dans le domaine temporel
avec une tension nominale de 8 kV et une fréquence de 60 Hz en utilisant les propriétés
thermoélectriques présentées dans le tableau V-3.

Les figures V-4 et V-5 présentent respectivement les distributions des composantes
tangentielle et normale du champ électrique suivant une ligne de référence située a 3 mm
de la surface de l'isolation principale. La figure V-6 présente la distribution de la
température pour une ligne de référence située a la surface de l'isolation principale.

La conformité des résultats obtenus avec I'approche surfacique et volumique est
évidente sur les différentes figures présentées. Par ailleurs, le tableau V-4 présente une
comparaison entre les valeurs maximales des distributions des composantes du champ
électrique et de la température. Il peut étre observé que I'erreur relative entre les valeurs
maximales obtenues avec les approches volumique et surfacique est de 6,2% et 4,88%
respectivement pour les composantes tangentielle et normale. La valeur de I'erreur relative
est de 0,14% pour la distribution de la température.

La comparaison du temps de calcul de la solution numérique permet de se rendre

compte du gain important réalisé dans I'utilisation de I'approche surfacique. En effet, le
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temps de calcul obtenu avec I'approche volumique est supérieur de prés de cinq (5) fois
celui de I'approche surfacique. Cela s’explique par le fait que le nombre d’éléments du
maillage est 21449 et 5750 respectivement pour I'approche volumique et I'approche
surfacique. Ce résultat met en évidence la pertinence d’utiliser I'approche surfacique
développée dans cette étude. En effet, outre le fait que I'approche surfacique n’affecte pas
la précision des résultats obtenus, il permet de réduire de maniere significative le temps de
calcul de la solution numérique dans le cas d’'une modélisation tridimensionnelle.

La figure V-7, qui présente la distribution surfacique de la température, illustre
I'influence de I'effet de bord. En effet, la température est plus élevée sur les bords qu’au

niveau des surfaces latérales de la barre statorique du fait que le champ E y est plus élevé.

Tableau V-3 : Propriétés thermoélectriques des matériaux pour les études numériques 3D

Matériaux Permittivité | Conductivité électrique Conductivité thermique
relative &, o(S/m) k(W/m « K)
Air 1 0 0,026
Conducteur 1 5,998.107 400
Stator 1 4,032.10° 44,5
Isolation principale 6 0 0,26
RC 100 1 0,29
RAE 15 2.10xexp(2,8x1073xE%7) 0,46
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Figure V-5 : Comparaison des distributions de la composante tangentielle du champ E
pour le modele 3D d’une barre statorique plate.
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Figure V-6 : Comparaison des distributions de la composante normale du champ E pour le

modele 3D d’une barre statorique plate.
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Figure V-7 : Comparaison des distributions de la température pour le modele 3D d’une
barre statorique plate.

Tableau V-4 : Comparaison entre les valeurs maximales des composantes du champ E et
de la température pour le modeéle 3D d'une barre statorique plate

Erreur relative

Approche volumique | Approche surfacique (%)
0

Champ E tangentiel
(kv/m)a3mmla
surface de l'isolation
de masse

161 151 6,2

Champ E normal
(kV/m) a3mmla
surface de l'isolation
de masse

225 214 4,88

Température (°C) a la
surface de l’isolation 21,68 21,71 -0,14
de masse

Temps de simulation 94 heures 17 heures
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Volume: Temperature (degC)

A 22,392

20.2
Vv 20.199

Figure V-8 : Mise en évidence de |'effet de bord sur la distribution de la température.

V.4 Modele 3D d’une barre statorique réelle

Le modele 3D numérique utilisé dans cette partie est conforme a la géométrie réelle
d’une barre statorique. Cette derniere comporte des courbures dont la prise en compte
permettra de mesurer leur influence sur la distribution des composantes du champ
électrique. Ainsi, cette section présente tous les résultats numériques obtenus avec le
modeéle 3D d’une barre statorique utilisant la géométrie réelle. Toutes les simulations
numeériques ont été réalisées dans le domaine temporel avec une tension nominale de
8 kVrms et une fréquence de 60 Hz en utilisant les propriétés thermoélectriques présentées

dans le tableau V-3.
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V.4.1 Choix du modéle 3D d’une barre statorique réelle

L'objectif ici est de déterminer la géométrie optimale du modele 3D d’une barre
statorique réelle qu’il convient d’utiliser pour le reste de I'étude numérique. En effet,
comme expliqué dans la procédure présentée a la section Il.5.4, seule une portion de la
barre a été modélisée en raison de la symétrie de sa géométrie. Cependant, en réalisant
une coupe, tel qu’illustrée sur la figure 111-20, la longueur de la partie droite du modéle est
plus longue. Le modéle géométrique qui en découle est alors de plus grande taille : ce qui
conduit a un temps plus long pour le calcul de la solution numérique.

Du fait des raisons sus évoquées, il a été décidé d’effectuer une étude comparative
entre les résultats obtenus avec deux modeles géométriques différents, tel qu’illustré a la
figure V-9.

Les résultats présentés aux figures V-10 et V-11 permettent de démontrer
I’excellente concordance entre les distributions des composantes tangentielle et normale
du champ E obtenue avec les deux modeéles. Les composantes du champ électrique ont été
déterminées le long des faces avant et arriere, tel qu’illustré a la figure V-9. L'écart relatif
maximal entre les valeurs maximales des composantes tangentielle et normale du champ
électrique est respectivement de 3,08% et 2,7%, tel que résumé dans le tableau V-5; ce qui
valide ainsi le choix d’utiliser une géométrie de barre plus courte, soit celle du modeéle 1. Ce
choix est également appuyé par le temps de calcul obtenu pour chaque modéle (tableau V-
5) qui passe de 240 heures pour le modéle 2 & 96 heures pour le modeéle 1. A partir de ces

résultats, le modele 1 a été retenu pour la suite de I'étude numérique étant donné qu’il

148



offre un temps de calcul de la solution numérique plus court par rapport au modele 2 avec

des résultats largement satisfaisants.

Face avant

Modeéle 1

Modéle 2

Figure V-9 : Différents modéles d'une barre statorique réelle.
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Figure V-10: Comparaison des distributions de la composante tangentielle du champ E
pour les deux (2) modeles géométriques.
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Figure V-11 : Comparaison des distributions des composantes normale du champ E pour
les deux (2) modeles géométriques.
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Tableau V-5 : Comparaison des valeurs maximales des composantes du champ électrique
pour les deux (2) modeéles géométriques.

Modeéle 1 Modeéle 2 Ecart relatif (%)
|
o tacs srtne (jm). | 192 167 308
o
e

Temps de simulation 96 heures 240 heures

V.4.2 Importance d’utiliser le modeéle 3D d’une barre statorique réelle

En raison de la forme spécifique (courbure et bordure) de la barre statorique,
I'utilisation d’'un modéle numérique 3D conforme a la géométrie réelle, c’est-a-dire avec les
courbures et les effets de bord qui influencent la distribution du champ électrique, est
fondamentale. Afin de justifier cette assertion, il a été décidé de mener une étude
comparative entre les distributions des composantes tangentielle et normale du champ E
obtenues avec les modeéles 3D surfaciques d’une barre statorique plate (ou étirée) (figure
[11-18) et d’une barre statorique réelle (figure 111-21).

Les résultats obtenus et présentés aux figures V-12 et V-13 respectivement pour la

composante tangentielle et normale, ont permis de faire les observations suivantes :
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Pour le modele 3D réel, la distribution de la composante tangentielle du champ
électrique obtenue le long de la face avant est différente de celle obtenue le long de
la face arriere, en particulier dans la partie du coude (la développante) qui est
illustrée en pointillée sur les différentes courbes.

Pour le modéle 3D réel, la distribution de la composante normale du champ
électrique obtenue le long de la face avant de la géométrie est différente de celle
obtenue le long de la face arriére sur toute la longueur du modele.

Pour le modele 3D plat, la distribution de la composante tangentielle du champ
électrique obtenue le long de la face avant est la méme que celle obtenue le long de
la face arriére sur la longueur totale de la gé¢ométrie.

Pour le modele 3D plat, la distribution de la composante normale du champ
électrique obtenue le long de la face avant est la méme en valeur absolue que celle
obtenue le long de la face arriere sur la longueur totale géométrie.

Les distributions des composantes tangentielles du champ électrique obtenues avec
le modele 3D plat sont différentes de celles du modeéle 3D réel, en particulier a partir
du coude de la barre ou « développante » (zone en pointillé sur les courbes)

jusqu’aux extrémités de la barre statorique réelle.

A partir de ces observations, il devient évident que I'utilisation d’'un modeéle 3D réel d’une

barre statorique est d’une importance capitale pour obtenir des distributions des

composantes du champ électrique conforment a la réalité. En effet, tel que démontré par

les résultats des figures V-12 et V-13, la développante de la barre réelle a une influence
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significative sur les distributions des composantes normale et tangentielle du champ
électrique, influence qui n’avait pas été mise en évidence jusqu’a ce jour. En revanche, il est
possible d’observer que les valeurs maximales des deux composantes au niveau de la
jonction RE/RAC dans la zone d’intérét ne semble n’étre pas influencées par la présence de
la développante. A cet effet, le tableau V-6 présente une comparaison entre les valeurs
maximales des composantes tangentielle et normale du champ électrique obtenues avec
les modeles 3D réel et plat. L'écart relatif obtenu entre les valeurs maximales de la
composante tangentielle est de 18% pour la ligne de référence située sur la face avant
tandis qu’elle est de 7% pour la ligne de référence située sur la face arriére. Pour la
composante normale du champ électrique, I'écart relatif obtenu entre les valeurs
maximales est de 5,1% pour la ligne de référence située sur la face avant tandis qu’elle est

de 8,14% pour la ligne de référence située sur la face arriere.

Ces résultats viennent confirmer également le fait que les distributions des composantes
du champ électrique obtenues avec le modele 3D d’une barre statorique plate sont plus
conformes a celles obtenues le long de la face arriére du modéle 3D d’une barre statorique

réelle.
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Figure V-12 : Comparaison des distributions de la composante tangentielle du champ E

des modeles 3D d’une barre statorique plate et réelle.
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Figure V-13 : Comparaison des distributions de la composante normale du champ E des

modeles 3D d’une barre statorique plate et réelle.

154



Tableau V-6 : Comparaison entre les valeurs maximales des composantes du champ
électrique obtenues avec la barre plate et la barre réelle.

B i B .
arre s,tatorlque _arre Ecart relatif (%)
réelle statorique plate
Champ E tangentiel le
long de la face avant 212 174 18
(kV/m)
Champ E tangentiel le
long de la face arriere 162 174 -7
(kvV/m)
Champ E normal le long
253 240 51
de la face avant (kV/m)
Champ E normal le long
de la face arriere 221 239 -8,14
(kvV/m)

V.4.3 Comparaison entre I’approche surfacique et I’approche volumique avec le
modeéle 3D d’une barre statorique réelle.

Dans cette section est présentée la comparaison entre les distributions des
composantes tangentielle et normale du champ E obtenues avec les approches volumique
et surfacique en utilisant le modele 3D réel d’une barre statorique. Ainsi, en utilisant les
modeles géométriques présentés aux figures 111-21 et I11-22 respectivement pour I'approche
volumique et surfacique, les composantes tangentielle et normale du champ électrique ont
été calculées selon les procédures expliquées dans la section 111.5.4. Les différents résultats
obtenus sont présentés aux figures V-13 et V-15 respectivement pour les composantes

tangentielle et normale du champ électrique.
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A partir des résultats présentés, une concordance évidente est observée entre les
différentes distributions des composantes du champ électrique obtenues avec I'approche
surfacique et I'approche volumique.

Le tableau V-7 présente la comparaison entre les valeurs maximales des composantes
tangentielle et normale du champ électrique. Il peut étre observé que pour la composante
tangentielle, les écarts relatifs obtenus sont respectivement de 6% pour la distribution
obtenue le long de la ligne de référence située sur la face avant et de 4% pour celle obtenue
le long de la ligne de référence située sur la face arriere du modele 3D réel d’une barre
statorique. En ce qui concerne la composante normale, les écarts relatifs obtenus sont
respectivement de 2,77% pour la distribution obtenue le long de la ligne de référence située
sur la face avant et de 9,05 % pour celle obtenue le long de la ligne de référence située sur
la face arriere du modele 3D réel d’une barre statorique.

Ces résultats viennent confirmer le fait que I'approche surfacique peut étre utilisée a la
place de I'approche volumique pour déterminer les distributions du champ électrique a la
surface du modele 3D réel d’une barre statorique avec en plus, un gain trés significatif au
niveau du temps de calcul, tel que présenté dans le tableau V-8. En effet, le temps de calcul
relié a 'approche volumique est de 6 fois plus important que celui obtenu pour I'approche

surfacique.
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électrique pour le modele 3D réel d’'une barre statorique réelle.
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Figure V-15 : Comparaison des distributions de la composante normale du champ

électrique pour le modele 3D réel d’'une barre statorique réelle.
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Tableau V-7 : Comparaison des valeurs maximales de la composante tangentielle du
champ E obtenues avec le modele 3D réel d’'une barre statorique.

Approche volumique | Approche surfacique Ecar'(c;c;latlf
0
Champ E tangentiel le
long de la face avant 212 225 6
(kv/m)
Champ E tangentiel le
long de la face arriere 162 168 4
(kv/m)
Champ E normal le long
de la face avant (kV/m) 253 260 2,77
Champ E normal le long
de la face arriére (kV/m) 221 241 -9,05

Tableau V-8 : Comparaison entre le nombre d'éléments du maillage et le temps de
simulation obtenu pour chaque approche de modélisation.

Nombre d’éléments | Nombre de degré Temps de
du maillage de liberté simulation
Appro.che 761 660 1023361 96 heures
volumique
Approche 111299 153 325 20 heures
surfacique

V.4.4 Evolution temporelle des composantes tangentielle et normale du champ
électrique

Cette partie analyse l'influence de la non-linéarité du revétement anti-effluves sur la

forme d’onde temporelle des composantes tangentielle et normale du champ électrique.

Etant donné que les simulations ont été effectuées dans le domaine temporel pour une
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fréquence de la tension appliquée de 60 Hz, il a alors possible de tracer les formes d’ondes
des différentes composantes du champ électrique sur une période du signal. Les formes
d’onde ont été calculées le long de la partie droite du modele 3D réel d’'une barre
statorique. La figure V-16 fournit des précisions sur la position des différents points de calcul

le long de la partie droite.

Les résultats obtenus sont présentés aux figures V-17 et V-18 respectivement pour les
composantes tangentielle et normale. Il peut étre observé que la forme d’onde temporelle
de la composante tangentielle du champ E semble restée sinusoidale avec une variation de
I'amplitude du signal dépendamment du point de mesure. L'amplitude du signal est plus
élevée a la distance de 60 mm. Ainsi, 'amplitude de la composante tangentielle du champ
électrique augmente en s’approchant du point situé a 60mm tandis qu’elle diminue en
s’éloignant de ce dernier. Ceci est conforme avec la distribution de la composante
tangentielle du champ électrique qui a été obtenue expérimentalement et présentée a la
figure IV-31.

Pour ce qui est des résultats obtenus pour la forme d’onde temporelle de la composante
normale du champ E (figure V-18), ces derniers mettent en évidence les observations faites
expérimentalement et présentées a la figure 1V-32. Il est ainsi possible de retrouver les
formes sinusoidales pour les points situés au chevauchement des revétements RC/RAE
dominé par la conduction du revétement RC (pour les points situés a 38 et 50 mm). En
quittant le revétement RC, la forme d’onde se déforme pour devenir de forme triangulaire
en s’éloignant de la jonction RC/RAE, tel qu’observé expérimentalement. De plus, la

déformation la plus marqué, est obtenue pour le point a 60 mm qui correspond au point ou
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I'intensité de la composante tangentielle et maximale et celle de la composante normale
minimale, telle qu’également observé expérimentalement (voir figure 1V-32).

Ces résultats numériques démontrent ainsi la capacité des simulations proposées a
déterminer non seulement les distributions spatiales des différentes composantes du
champ électrique mais également leur forme d’onde temporelle avec une prise en compte
des propriétés électriques non linéiques des matériaux en présence. Cela permet

également de valider les modeles numériques développés dans la présente recherche.

RC

A
\ 4

Zone (1) Zone (2) _i Zone (3)

= a

Figure V-16 : Positions des points de calcul de Ia forme d’onde temporelle des
composantes du champ électrique
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Figure V-17 : Simulations de I’évolution de la forme d’onde temporelle de la composante
tangentielle du champ électrique le long d’une barre statorique réelle.
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Figure V-18 : Simulations de I’évolution de la forme d’onde temporelle de la composante
normale du champ E le long d’une barre statorique réelle.
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V.4.5 Influence de I’épaisseur du revétement anti-effluves sur I'amplitude du
champ électrique

Dans la pratique, les revétements anti-effluves SiC se présentent sous forme d’un
ruban et appliqués par enrobage de la barre statorique sur toute la longueur nécessaire
(voir figure 11-4). De ce fait, I'application du ruban par enrobage entraine une superposition
des couches conduisant a une certaine variation de I'épaisseur du revétement anti-effluves
par la superposition partielle des couches. Dans les parties plates de la barre, la
superposition des couches est assez uniforme, résultant en une épaisseur pouvant variée
légerement. Cependant, cela devient moins évident dans les parties courbées de la barre,
les développantes, ou la superposition des couches du ruban est moins uniforme, résultant
en une épaisseur plus importante que dans les parties plates.

Pour se rendre compte de l'influence de I'épaisseur du matériau anti-effluves sur
I'amplitude des composantes du champ E, une étude comparative a été réalisée en utilisant
deux épaisseurs distinctes, 0,6 mm et 1,2 mm, soit du simple au double de la valeur utilisée
dans les simulations précédentes. L'étude a été réalisée avec le modeéle 3D surfacique d’une
barre statorique plate présenté a la figure IlI-19.

Les résultats obtenus pour le champ E tangentiel et présentés a la figure V-19
mettent en évidence l'influence de I'épaisseur avec une diminution de la valeur maximale
de la composante tangentielle lorsque I'épaisseur augmente. En effet, les valeurs
maximales du champ E tangentiel sont de 153 et 130 kV/m respectivement pour une
épaisseur de 0,6 mm et 1,2 mm, soit un écart de 15%. Pour le champ E normal dont les
résultats sont présentés a la figure V-20, I'influence de I'épaisseur semble moins marquée

avec une diminution de 8,47% de la valeur maximale de la composante normale avec
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I"augmentation de I'épaisseur. Pour les deux composantes, il peut également étre observé
une déformation de leur distribution respective qui est également moins significative pour
la composante normale.

Ces résultats démontrent qu’effectivement, I'épaisseur du revétement anti-effluves
a une influence sur les composantes normale et tangentielle du champ électrique qui est
plus marquée pour la composante tangentielle. Bien qu’une différence de 15 % ait pu étre
observée dans la valeur maximale du champ E tangentiel, il faut garder a I'esprit que les
simulations ont été réalisées pour des épaisseurs allant du simple au double de I'épaisseur
normale, soit une augmentation de 100% de cette derniére. Par conséquent, pour des
variations plus minimes de I'épaisseur inhérentes a la méthode d’enrobage du ruban de
RAE, il est possible de conclure que la variation d’épaisseur pour les barres statoriques
réelles aura peu d’influence sur la distribution des composantes normales et tangentielle

du champ électrique.
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Figure V-19 : Champ E tangentiel en fonction de I'épaisseur du revétement anti-effluves.

Champ E normal (kV/m)

240

200

160

120

80

40

-120

-160

—Epaisseur_1,2mm

Epaisseur_0,6mm

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

=

Distance (mm)

Figure V-20 : Champ E normal en fonction de I'épaisseur du revétement anti-effluves.
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V.4.6 Etude du maillage

Dans toute modélisation numérique, il est presque indispensable de faire une étude
de sensibilité des résultats numériques en fonction du maillage par éléments finis utilisés
pour les simulations. Cette étude de convergence a pour but de démontrer que la solution
numeérique est indépendante du maillage. En conséquence, une étude de convergence a
été réalisée avec trois (3) différents maillages en utilisant I'approche surfacique, tel
qu’illustré a la figure V-21. Des éléments tétraédriques ont été utilisés pour le maillage de
chaque domaine du modele géométrique. Les distributions des différentes composantes du
champ E et les valeurs maximales de la composante tangentielle obtenues avec les
différents maillages ont été comparées.

Les différents résultats présentés aux figures V-12 et V-13 respectivement pour la
composante tangentielle et normale démontrent effectivement que la solution numérique
est indépendante du maillage en raison de grande similitude entre les différentes
distributions. Cette observation est appuyée par les résultats comparatifs du tableau V-9
qui présentent les valeurs maximales des composantes tangentielle et normale du champ
électrique ainsi que le nombre de degrés de liberté du maillage utilisé et le temps de
simulation correspondant. Comme il est possible de le constater, les valeurs maximales des
différentes composantes sont identiques pour les trois maillages avec une erreur relative
de 0,19% et 0,29% entre le maillage 1 et 3 pour la composante tangentielle et normale
respectivement, ce qui reste négligeable. Cependant, le temps de calcul est multiplié par
6,4 entre le maillage 1 et 3, ce qui est considérable par rapport a I'augmentation de la

précision des résultats obtenus.
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Maillage 1 Maillage 2

Maillage 3

Figure V-21 : Différents maillages de I'étude de convergence
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Figure V-22 : Distribution du champ E tangentiel en fonction du maillage.
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Figure V-23 : Distribution du champ E normal en fonction du maillage.
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Tableau V-9 : Comparaison des composantes tangentielle et normale du Champ E
maximal pour différents maillages

Maillage Dﬁf;ft:e Emaxtan (KV/M) | Emaxcnor (KV/m) Temps’( :: ::L“s‘)"atb"
1 75980 168,89 241,64 7
2 153325 168,37 241,17 20
3 344967 168,04 242,1 45

V.5 Validation des résultats numériques

Cette section présente une comparaison entre les résultats numériques et
expérimentaux. L'objectif étant de valider I'utilisation du modeéle surfacique en lieu et place
du modele volumique pour déterminer la distribution du champ E a la surface d’une barre
statorique. L'étude comparative a porté sur les composantes tangentielle et normale du
champ E de méme que sur les formes d’onde temporelles obtenues a 8 kV. Les résultats de
simulation ont ainsi été comparés aux résultats issus des mesures expérimentales présentés
au chapitre précédent réalisés pour une tension appliquée de 8 kV.

Avant de présenter dans les détails les différents résultats, il est important de
souligner les facteurs qui sont susceptibles de causer des différences entre les valeurs
numeériques et expérimentales. Dans un premier temps et comme cela a été souligné par
Sharifi et al. [22], la conductivité volumique du revétement anti-effluves est la plus
approprié pour I’étude numérique d’une barre statorique. Cependant, dans le cadre de ce

projet de recherche, seule la conductivité surfacique a été mesurée. La conductivité
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volumique a été obtenue en utilisant I'’équation 5-1. Cette valeur calculée constitue une
approximation et non la valeur réelle de la conductivité volumique qui devrait étre obtenue
directement par mesure selon la procédure détaillée dans [13]. En outre, la distance du
point de mesure de la composante du champ E par rapport a la surface est aussi un facteur
influant.

Pour contourner les difficultés sus évoquées, I'étude comparative entre les résultats
numériques et expérimentaux a été réalisée sans dimension (p.u). Pour se faire, la valeur
des composantes du champ électrique obtenue en chaque point a été divisée par la valeur

maximale du champ de la distribution, comme indiquée par I’équation 5-2.

O- .

Ovolumique = Surfgctque (5.1)
E;(V/m)
max

V.5.1 Validation de la distribution composante tangentielle du champ E

Les résultats présentés sur la figure V-24 pour le champ E tangentiel montrent une
similitude entre les distributions obtenues. L’erreur relative maximale entre les résultats
numériques et expérimentaux est de 10,10%; ce qui permet de démontrer la validité de
I"approche surfacique développée dans ce travail de recherche pour I'étude numérique

d’une barre statorique.
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Figure V-24 : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour la
composante tangentielle du champ E.

V.5.2 Validation de la distribution de la composante normale du champ E

La figure V-25 présente la comparaison des résultats expérimentaux et numériques
de la distribution de la composante normale du champ électrique. Ainsi, une similitude
entre les formes des distributions peut étre observée avec une position spatiale des
maximums identiques. L’erreur relative maximale relevée entre les valeurs maximales de la
composante normale est de 18%. Cet écart, plus important que celui obtenu pour la
composante tangentielle peut étre attribuable au fait que la composante normale du
champ E est plus significative que la composante tangentielle. De plus, la composante
normale étant plus significative que la composante tangentielle a la distance entre le point

de mesure et la surface du revétement, cela peut avoir une influence sur la comparaison
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des résultats si la distance n’est pas identique pour les simulations et les mesures

expérimentales.
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Figure V-25 : Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour la
composante normale du champ E.

V.5.3 Comparaison entre les formes d’onde temporelles des composantes du
champ E

Tel que démontré précédemment, le systeme de mesure EO utilisé dans ce travail
permet d’enregistrer la forme d’onde temporelle de chaque composante du champ E et
pour chaque point de mesure. Le but de cette section est de présenter la comparaison entre

les résultats numériques et expérimentaux pour les formes d’onde temporelles des
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composantes tangentielle et normale du champ E. La comparaison a été réalisée pour trois

(3) points de mesure dont les positions sont détaillées sur la figure IV-27.

V.5.3.1 Composante normale du champ E

Les figures V-26, V-27 et V-28 présentent les formes d’onde temporelle de la
composante normale du champ E obtenues respectivement a x = 30 mm (le long du
revétement conducteur), a x = 60 mm (au maximum du champ E tangentiel) et a x =70 mm
(le long du revétement anti-effluves).

Pour chaque position, une concordance entre les résultats numériques et
expérimentaux peut étre observée. En outre, lorsque le champ E tangentiel est maximum,
il a été observé une déformation importante de la forme d’onde temporelle du champ E
normal, tel que rapporté dans les sections précédentes.

Au risque d’étre répétitif, ces résultats viennent encore prouver la valider de
I'approche surfacique proposer dans ce projet de recherche pour la modélisation

tridimensionnelle d’une barre statorique.
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Figure V-26 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante normale a

X =30 mm.
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Figure V-27 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante normale a

X=60 mm.
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Figure V-28 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante normale a
X=70 mm.

V.5.3.2 Composante tangentielle du champ E

Les figures V-29, V-30 et V-31 présentent les formes d’onde temporelle de Ia
composante tangentielle du champ E respectivement a x = 40 mm (le long du revétement
conducteur), x = 60 mm (au maximum du champ tangentiel) et x = 80 mm (le long du
revétement anti-effluves. Pour chaque position, une conformité entre les résultats
numeériques et expérimentaux peut étre observée. En outre, il peut étre observé une
distorsion de la forme d’onde temporelle obtenue par mesure expérimentale a x = 40 mm.
En effet, le long du RC, la composante tangentielle du champ E est faible proche de zéro (0)
tel gu’illustré a la figure V-24. Par conséquent, la valeur du champ mesurée est proche du
bruit comme cela peut étre observé sur la figure V-29 ou l'allure de la courbe mesurée

comporte des distorsions.
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Figure V-29 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante tangentielle
aX=40 mm.
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Figure V-30 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante tangentielle
aX=60mm.
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Figure V-31 : Comparaison des formes d’onde temporelles de la composante tangentielle
aX=80mm.

V.5.4 Composante tangentielle du champ E en fonction de la tension appliquée

Les résultats expérimentaux ont montré que la largeur de la zone de fort champ
augmente avec la tension appliquée. Il s’agit de valider ce résultat expérimental par
simulation numérique en utilisant le modele 3D réel d’une barre statorique. L'étude
numeérique a été réalisée en utilisant I'approche surfacique qui a été développé dans ce
travail. Les résultats obtenus et présentés a la figure V-32, sont conformes aux observations
faites avec les mesures expérimentales. L'élargissement de la distribution de la composante
tangentielle du champ électrique a 50% de la valeur maximale est de 69 mm et 99 mm
respectivement a 8 kVes et 16 kVes. Ces valeurs ont augmenté de 16 mm par rapport a celles

obtenus avec les mesures expérimentales. Néanmoins, la différence de |'élargissement
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entre les deux distributions, qui est de 30 mm, est proche de celle obtenue

expérimentalement (32 mm).
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Figure V-32 : Distributions de la composante tangentielle du champ E en fonction de la
tension appliquée.

V.6 Conclusion partielle

En raison de la faible épaisseur du revétement anti-effluves (1/10 de millimétre),
I’étude numérique d’une barre statorique par la méthode des éléments finis (MEF) en
utilisant une approche volumique, c’est-a-dire la prise en compte de I'épaisseur du
revétement anti-effluves, peut conduire a une instabilité numérique (probleme de

convergence) en particulier dans un régime temporel et non linéaire (avec un coefficient de
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non-linéarité élevé). Pour pallier cette difficulté, une nouvelle approche utilisant des
éléments de surface pour la modélisation des couches minces conductrices a été
développée dans cette étude. En conséquence, une étude comparative des distributions
des composantes tangentielle et normale du champ E et de la température obtenues avec
les approches surfacique et volumique a été réalisée. Les simulations ont été réalisées en
utilisant trois différents modeles géométriques numériques d’une barre statorique. Dans le
but de valider la nouvelle méthode numérique d’étude des barres statoriques, les résultats
numériques et expérimentaux ont été comparés. Les principales contributions de I'étude

numérique sont :

e Lesrésultats obtenus ont démontré que quel que soit le modéle (2D axisymétrique,
3D plat et 3D réel) d’'une barre statorique, I'approche surfacique peut étre utilisée a
la place de l'approche volumique pour déterminer les distributions de la
température et du champ électrique le long du revétement anti-effluves avec une
précision fiable et un temps de simulation plus court. L’approche surfacique devient
donc une alternative intéressante qui permet de résoudre le probleme de Ia
modélisation des couches minces par la MEF.

e Pour une étude en 3D d’une barre statorique par la MEF, il convient d’utiliser le
modele géométrique réel d’une barre statorique avec les courbures et les effets de
bords en lieu et place d’'un modele simplifié (barre plate) comme dans les travaux
antérieurs. En effet, les résultats obtenus dans ce travail indiquent une différence
entre les distributions des composantes normale et tangentielle du champ

électrique obtenues avec les modeles numériques réel et simplifié d’'une barre
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statorique. En outre, pour le modele numérique d’une barre statorique réelle, les
distributions obtenues sur la face avant sont différentes de celles sur la face arriere.

e La composante normale du champ électrique présente des distorsions de sa forme
d’onde temporelle le long de la barre, en particulier a partir de la jonction RC/RAE.
Comme cela a été démontré dans le chapitre IV, cette déformation est due a la non-
linéarité du revétement anti-effluves. En ce qui concerne la composante
tangentielle, elle demeure sinusoidale indépendamment du point de mesure.

e Une conformité qualitative et quantitative entre les résultats numériques et
expérimentaux a été démontrée. Ceci, vient prouver la validité de la nouvelle
méthode numérique développé dans ces travaux pour la modélisation des barres

statoriques.

Tous ces résultats issus des simulations numériques mettent en évidence I'apport
de ce présent travail de recherche avec le développement d’un modele numérique
thermoélectrique tridimensionnel (3D) d’une barre statorique utilisant I'approche
surfacique. Ce modele permet de résoudre les problemes d’instabilité numérique

rencontrés dans I’étude numérique des barres statoriques.
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CHAPITRE Vi

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS

VI.1 Conclusions

Les travaux réalisés dans le cadre de ce projet de recherche avaient deux objectifs
principaux. Dans un premier temps, il s’agissait de développer une nouvelle approche pour
la modélisation numérique d’une barre statorique en utilisant le modéle géométrique réel
sans rencontrer de probleme de convergence, comme cela flt le cas des recherches
présentés dans les travaux antérieurs. Deuxiemement, il était question de proposer une
nouvelle méthode pour la mesure directe des composantes tangentielle et normale du
cham électrique a la surface des revétements anti-effluves. Les travaux conduits ont

essentiellement été axées :

e Sur [l'utilisation de [I'approche surfacique pour la modélisation
thermoélectrique d’une barre statorique. Dans cette approche, les
matériaux constituants des couches minces (RC et RAE) ne sont pas présents
physiquement dans le modéle géométrique. Ces derniers sont pris en
compte a travers des conditions aux limites spécifiques. L'étude a été
réalisée avec les modeles 2D axisymétrique, 3D simplifié (barre) et 3D réel
(géométrie réelle d’une barre statorique).
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e Sur I'emploi d’'un nouveau capteur EO qui permet la mesure directe des
composantes tangentielle et normale du champ E afin d’en déterminer les
distributions spatiales a la surface des revétements anti-effluves ainsi que
leur forme d’onde temporelle. Pour ce projet, les composantes tangentielle
et normale du champ électrique ont été mesurée a la surface d’'une barre

statorique au carbure de silicium (SiC).

Toutes les simulations numériques qui ont été réalisées ont permis de tirer les
conclusions suivantes :

e |l est désormais possible de réaliser la modélisation numérique en 3D d’une barre
statorique par la MEF en utilisant la gé¢ométrie réelle de la barre sans rencontrer de
difficulté de convergence. Pour ce faire, il convient d’utiliser I'approche surfacique
qui permet, de plus, de réduire considérablement le temps de calcul de la solution
numeérique effectuée dans le domaine temporel. Cela permet a la fois de déterminer
les distributions spatiales des deux composantes du champ électrique mais
également d’en étudier leur forme d’onde.

o L'épaisseur du revétement anti-effluves a une influence significative sur la
distribution du champ E. En effet, lorsque I'épaisseur du RAE augmente, la valeur
maximale du champ E diminue avec une déformation de |'allure de la courbe de
chaque composante du champ. Ce résultat peut étre utilisée en pratique dans la

réduction de la contrainte électrique a la surface des barres statoriques par
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I"augmentation de I'épaisseur de la couche du matériaux anti-effluves aux endroits
stratégiques.

e Pour une étude en 3D d’une barre statorique par la MEF, il convient d’utiliser la
forme géométrique réelle d’'une barre en lieu et place de la géométrie simplifiée
(barre plate), comme c’était le cas dans les travaux antérieurs. En effet, les
distributions des composantes du champ E obtenues avec la gé¢ométrie réelle sont
différentes de celles obtenues avec la géométrie simplifiée. En outre, pour la
géométrie réelle, les distributions obtenues sur la face avant sont différentes de
celles obtenues sur la face arriere. Néanmoins, ces résultats n’ont pas pu étre
vérifier expérimentalement et feront I'objet de projet futur.

e Une conformité qualitative et quantitative entre les résultats numériques et
expérimentaux a été démontrée. Ceci démontre une fois de plus que I'étude
numeérique et I'étude expérimentale sont complémentaires. En particulier, dans le
cadre de ce projet de recherche, I'étude numérique a permis de mieux comprendre
la forme de la distribution de la composante normale du champ E obtenue avec le
capteur EO. En effet, pour la composante normale, il n'y a pas de base de
comparaison dans la littérature car le systéeme de mesure utilisé dans ce travail est

le premier a permettre de mesurer cette derniére.

Ces résultats issus des simulations numériques mettent en évidence 'apport de ce
présent travail de recherche par le développement d’une nouvelle méthode numérique
pour lamodélisation des couches minces conductrices et non-linéaire par la MEF en utilisant
le logiciel Comsol Multiphysics.

182



Les mesures expérimentales réalisées dans ce projet de recherche ont aussi permis

de mettre en évidence les éléments suivants :

L'influence de la tension appliquée sur la distribution de la composante
tangentielle a pu étre mise en évidence. Ainsi, il a été observé qu’a partir
d’une valeur de la tension appliquée de 16 kV, 'augmentation de cette
derniere n’a pas d’influence sur la valeur maximale du champ tangentiel.
Cela est due au fait que dans un diélectrique non linéaire, la valeur maximale
du champ pouvant étre atteinte est limitée d’aprés la théorie du champ
limite de charge d’espace. Les qualités métrologiques du capteur utilisé dans
ce travail ont permis de mettre en évidence cette loi qui a été évoquée dans
certains travaux antérieurs sans étre prouvée du fait des limites des appareils
de mesure du champ E ayant été utilisés. Ceci constitue un résultat trés
important.

Au niveau de la distribution de la composante tangentielle, la largeur de la
zone ou les valeurs du champ E sont élevées augmente avec la valeur de la
tension appliquée. Ce résultat montre que dans I'application du revétement
anti-effluves sur une barre statorique, la longueur de la région ou le
revétement anti-effluves est disposé devrait augmenter avec la tension
appliquée.

La mesure de la distribution spatiale de la composante normale réalisée
expérimentalement est une premiere dans le domaine de recherche en lien

avec les revétements anti-effluves. Les seules données disponibles jusqu’a
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ce jour étaient issues de simulations numériques. Les résultats obtenus ont
ainsi permis de démontrer I'importance a apporter a cette composante qui
avait jusqu’a aujourd’hui été négligée. En particulier, sa contribution dans la
résultante du champ électrique est importante et doit étre prise en compte
dans tout phénomene d’apparition de décharges partielles, qui ne doivent
pas étre uniqguement régi par la composante tangentielle, comme rapporté
dans la littérature.

La forme d’onde temporelle de la composante normale du champ E se
déforme en présence du revétement anti-effluves. Cette déformation qui est
dd a la présence d’un matériau non linéaire (en occurrence le RAE), conduit
a la présence des harmoniques de rang 3 et 5 dans le spectre d’amplitude
obtenu par analyse de Fourier. Cette déformation peut ainsi étre utilisée
pour détecter la position du maximum de la composante tangentielle et
également, étant induite par la non-linéarité du revétement anti-effluves,
servir d’outils de diagnostic a des fin de controle de la qualité. La possibilité
de mesurer |'évolution temporelle des composantes du champ E est un
résultat trés intéressant et innovant, qui n’est possible qu’avec le capteur
utilisé dans ce travail. Ceci offre de nouvelles possibilités qui méritent d’étre
exploitées afin d’approfondir les connaissances sur le comportement des
revétements anti-effluves.

La nouvelle méthode de mesure EO utilisée dans ce travail permet également

d’obtenir le champ E résultant a partir de composantes tangentielle et
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normale. Le champ résultant obtenu est largement supérieur a Ia
composante tangentielle qui a été, jusqu’ici, utilisée pour la caractérisation
des revétements anti-effluves.

Le champ E résultant obtenu a partir des composantes tangentielle et
normale doit étre considérée pour une meilleure évaluation des contraintes
électrique au niveau la zone de chevauchement RC/RAE. En effet, et comme
cela a été démontré, les valeurs du champ E résultant sont largement
supérieures a celles de la composante tangentielle qui ont été prise en
compte jusqu’ici au niveau de la zone de chevauchement RC/RAE. La
connaissance de la contrainte exacte a cet endroit va permettre un meilleur

dimensionnement de la zone de chevauchement RC/RAE.

Tous ces résultats expérimentaux démontrent une fois de plus la pertinence du

systeme de mesure EO utilisé dans le cadre de ce projet de recherche pour la mesure directe

des composantes du champ E a la surface des revétements employés dans le systeme

d’isolation des barres statoriques. lls constituent une avancée notable dans la recherche de

méthode fiable et robuste en vue de fournir des éléments fiables sur |'efficacité des

revétements anti-effluves. Ce systeme EO offre également, de nouveaux outils (champ

résultant, forme d’onde temporelle, orientation du champ E) qui méritent d’étre exploités

afin d’évaluer la performance des matériaux anti-effluves. En outre, les différents résultats

obtenus avec la composante normale du champ électrique grace au systéme de mesure EO

utilisé, montre que cette derniére s’avere plus pertinente pour I'analyse de I'efficacité des
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revétements anti-effluves. En effet, alors que seule la distribution surfacique de la
composante tangentielle peut étre exploitée, la composante normale offre en plus sa forme
d’onde temporelle et I'analyse de Fourier qui en découle. Ces sources d’informations
supplémentaires qu’offrent la mesure de la composante normale du champ électrique,
démontre de la nécessité d’envisager son exploitation pour I'analyse de l'efficacité des

revétements anti-effluves dans les travaux futurs.

VI.2 Recommandations

Le revétement anti-effluves est un composant tres crucial du systéme d’isolation des
barres statoriques des alternateurs. Il est utilisé pour inhiber les décharges partielles
externes en permettant une meilleure linéarisation du champ électrique. Par conséquent,
il est important de s’assurer de son efficacité afin d’éviter une défaillance de I'isolation
principale et a long terme, une panne de l'alternateur avec des conséquences tres
importantes. Pour ce faire, il est essentiel de pouvoir disposer de méthodes fiables et
robustes qui permettent d’évaluer efficacement la fonctionnalité de ces matériaux. Ce
travail de recherche s’est donné pour mission de répondre a cette exigence. Ainsi, les
travaux menés dans cette étude ont permis d’obtenir plusieurs résultats qui ont été
détaillés dans les sections précédentes.

Dans le but de compléter cette étude et parvenir a disposer d’'une méthode
éprouvée et crédible, d’une part et d’autre part, d’explorer des aspects complémentaires

gui n’ont pas pu étre réalisés, des travaux complémentaires méritent d’étre conduits :
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Dans un premier temps, il est recommandé de réaliser des mesures de
température a la surface de la barre statorique a différent niveau de tension
afin de valider les résultats numériques issus des simulations
thermoélectriques présentés dans ce travail de recherche. De plus, ces
mesures permettraient également d’établir une corrélation entre les
distributions du champ E et de la température.

Deuxiémement, des vieillissements (électrique et thermique) accélérés
sous différentes conditions pourraient étre réalisés afin de réaliser une
caractérisation du matériau anti-effluves par I’établissement d’une relation
entre la distribution du champ E et le degré de vieillissement. L'impact de
paramétres supplémentaire tels que I'humidité, les contaminants, etc.
pourrait aussi étre analysé. Un intérét particulier pourrait étre porté sur la
forme d’onde temporelle de la composante normale du champ E en
fonction du degré de vieillissement. Le but étant de vérifier si la forme
d’onde temporelle de cette composante pourrait étre utilisée comme une
signature permettant d’évaluer la propriété de non-linéarité des
revétements anti-effluves.

Dans un méme ordre d’idées, il pourrait étre intéressant de regarder la
possibilité d’utiliser les valeurs caractéristiques des composantes normale
et tangentielle issus des distributions spatiales a des fins de diagnostic. En
effet, ces valeurs dépendent directement de la conductivité non-linéaire du

revétement et bien que la relation entre la conductivité et les valeurs des
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champs normal et tangentiel soit complexe, I'utilisation de réseaux de
neurones pourrait étre envisagée. Ainsi, cela simplifierait grandement les
méthodes actuelles pour déterminer les propriétés électriques des
revétements anti-effluves qui sont longues et fastidieuses tout en
permettant de fournir un outil simple de controle de la qualité des barres
statoriques avant leur installation.

Egalement, pour les futures études, la conductivité volumique du
revétement anti-effluves devra étre mesurée puis implémentée dans le
modeéle numérique afin de permettre une comparaison plus rigoureuse

entre les résultats numériques et expérimentaux.
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