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I. INTRODUCTION

Jusqu'à récemment, les DP n'ont pas vraiment été prises en compte lors de la phase de design d'une machine électrique. Les motoristes ont l'habitude de se reposer sur leur savoir-faire pour concevoir le système d'isolation électrique.

Depuis l'arrivée de l'électronique de puissance, qui apporte un contrôle plus simple de la vitesse de rotation des machines, l'isolation électrique de tels moteurs fait face à de nouvelles contraintes. Des fronts de tension raides, avec des dV/dt élevés, peuvent donner naissance à des décharges partielles (DP), ce qui provoque un vieillissement accéléré et conduit parfois à une mise hors service prématurée des moteurs. Dans les machines tournantes basse tension, le système d'isolation électrique du stator est multi-niveaux. Sa première composante (isolation primaire) regroupe l'émail (polymère) déposé sur le conducteur et les autres polymères (isolation entre phases, isolation de fond d'encoche et vernis d'imprégnation). En fonction des propriétés thermiques désirées, il y a différents types de polymère utilisés pour l'émail des fils : polyamide (PA), polyamide-imide (PAI), polyester-imide (PEI) et polyimide (PI). Des nano céramiques (SiO2, Al2O3, ZnO,…) peuvent être utilisées comme charge pour obtenir des émaux résistants aux DP. Dans les stators bobinés en vrac alimentés par onduleur, l'émail est bien plus contraint que dans le cas d'une alimentation en sinus. L'objectif est donc de se concentrer sur le système d'isolation primaire. Dès que la tension dépasse le seuil d'apparition des décharges partielles (SADP), les charges électriques vont bombarder la surface de l'isolant, augmenter sa température et provoquer des réactions chimiques. Toutes ces actions vont considérablement accélérer la dégradation de l'isolant. Il y a habituellement trois moyens utilisés pour éviter et/ou résister à de tels dégâts. D'abord, utiliser des fils émaillés dits corona résistants, qui sont conçus spécialement pour augmenter la durée de vie sous contraintes DP. Ensuite, un bon design du système d'isolation primaire : choix de fils émaillés adaptés (dimensions et formes), épaisseur de l'émail (grade), choix de l'arrangement des spires dans les encoches… Enfin, la combinaison des deux solutions précédentes.

De nouveaux défis rendent nécessaire la prise en compte des DP par le machiniste, en particulier dans le domaine aéronautique avec le projet « d'avion plus électrique ». L'Europe poursuit un projet qui a pour but d'amener l'industrie aéronautique vers la propulsion hybride puis tout électrique (clean sky 2). Cela passe par l'augmentation de la puissance spécifique des moteurs électriques de 5 kW/kg en 2025 à 10 kW/kg d'ici 2035 [START_REF]Hybrid Aircraft Academic reSearch on Thermal & Electrical Components and Systems (HASTECS), Project selected from CFP in Cleansky II (H2020) framework[END_REF]. A ces niveaux, la tension sur le bus continu sera probablement supérieure à 1 kV. Cela conduira à une augmentation des contraintes électriques sur le bobinage des moteurs alimentés par onduleur.

Afin de minimiser ces contraintes, un outil est en cours de développement pour donner au machiniste la meilleure configuration de bobinage. Cet article se concentre sur le design du système d'isolation primaire de machines basse tension alimentées par onduleur. Dans ces conditions, la tension fournie par le bus DC est prise à sa valeur maximale VDC=690V [START_REF] Stone | Electrical Insulation For Rotating Machines, Design, Evaluation, Aging, Testing and Repair[END_REF]. D'abord, le modèle de l'encoche sera introduit. Ensuite, on développera la méthodologie de détection des DP par l'outil. Enfin, quelques résultats émanant des simulations numériques exécutées sur Ansys Mechanical APDL montreront l'utilité d'un tel outil. Résumé-Dans cet article, la méthodologie d'un outil (programme) donnant des instructions pour le design du bobinage de machines basse tension alimentées par onduleur est présentée. L'objectif de cet outil est d'apporter des informations utiles au bobineur qui doit, d'abord, respecter les dimensions de l'encoche, la section totale de cuivre (remplissage) et la tension appliquée à la bobine, imposés par le motoriste. Ensuite, d'augmenter le seuil d'apparition des décharges partielles (SADP) entre spires et entre spire et fond d'encoche jusqu'à la valeur la plus élevée. Pour cela, en utilisant une simulation numérique qui prend en compte la loi de Paschen, le logiciel développé devra choisir et arranger les fils émaillés dans l'encoche: bobinage en vrac ou préformé, forme des conducteurs (fils ronds ou méplats), nombre de conducteurs en parallèle par spire, épaisseur du vernis d'émail (grade), disposition des spires… ce jusqu'à trouver la meilleure solution qui permet de respecter les contraintes données par le motoriste et le SADP. (1) Cependant le pire cas, pouvant arriver lors du régime transitoire, est pris en compte en considérant une valeur de surtension aux bornes de la bobine égale au double de la tension sur le bus continu. Ainsi, l'amplitude de la tension aux bornes de la bobine est V max =976V. Par ailleurs, on fait l'hypothèse d'une bobine de courte longueur ce qui permet de considérer une chute de tension linéaire entre 2 spires consécutives. Enfin, on rappelle que le coefficient de remplissage est proche de 0.2. 
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 1 Fig 1. Chaîne électromécanique d'un avion tout électrique

  Des exemples seront donnés pour démontrer l'efficacité d'un tel outil. Mots clefs-décharges partielles, moteur électrique, simulation numérique, outil de design II. MODELE DE L'ENCOCHE Dans ce papier, un modèle premier niveau de l'encoche est utilisé. On considère une hauteur d'encoche h slot,tot =1.4 cm pour une longueur L slot =5 mm. Deux phases sont placées par encoche. Dans cet article, seulement une phase est étudiée. Pour cela, l'encoche est divisée en deux et seul la partie inférieure (fond) est modélisée sur Ansys Mechanical APDL comme présentée Fig 2. On choisit, de façon arbitraire, de ne considérer que 8 conducteurs par encoche et par phase. Les différents diamètres de cuivre seront choisis de manière à atteindre une valeur de coefficient de remplissage proche de 0.2. Ainsi, il restera suffisamment d'espace dans l'encoche pour pouvoir étudier l'influence de la distance entre conducteurs sur le SADP. Dans toutes les simulations présentées dans ce papier, les dimensions de l'encoche et la section de cuivre restent constantes. On distingue deux types d'interface : conducteur/conducteur et conducteur/encoche. Elles sont représentées en Fig 3.
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 2 Fig 2. Section encoche

Fig

  Fig 4. Méthodologie
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 4 Fig 4. Courbes de Paschen IV. SIMULATIONS NUMERIQUE Dans cette partie, 4 cas sont présentés pour illustrer l'utilité de l'outil. Comme il a été dit au paragraphe 2, l'idée principale est de comparer la courbe V simu (d) obtenue par simulation avec la courbe de Paschen. Pour
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 5 Fig 5. Zones à l'étude A. Arrangement des spires La première simulation étudie l'influence de l'arrangement des spires dans l'encoche. Pour cela, 3 configurations ont été comparées (Fig 7). Le diamètre nominal des fils de cuivre est de 1.06 mm et la couche d'émail est d'épaisseur e=17 µm [9]. L'épaisseur de mylar est prise à 100 µm [8]. Les numéros à l'intérieur des conducteurs correspondent au numéro de la spire (1 désigne la première spire et 8 la dernière). Les rectangles rouges désignent les zones représentées sur les courbes (zones 1, 11 et 21). Les 3 configurations ont des écarts entre spires adjacentes (numéros verts) différents. Les résultats sont présentés Fig 8 et récapitulés Table1(valeurs prises à d=0.01 mm). On remarque que dans la zone 21, la tension reste constante à d=0.01 mm pour les 3 configurations. En effet, c'est toujours la spire 1 qui est présente dans cette interface. On peut faire la même
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 63 Fig 6. 3 configurations des spires: haut gauche: pire cas, haut droite: cas mieux, bas : cas optimal
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 8 Fig 8. Configuration pour la simulation d'influence du grade
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 3 Fig 10. Gauche: 8fils, droite: 16 fils
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 1 Tension (partie supérieure) et réduction de tension (partie inférieure) pour 3 configurations des spires
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. Tension (partie supérieure) et réduction de tension (partie inférieure) pour 3 épaisseurs d'émail