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Abstract—Le vieillissement des machines électriques est le plus
souvent dii a une dégradation du Systeme d’Isolation Electrique
(SIE). Ce dernier subit des contraintes mécaniques, thermiques,
électriques ou environnementales durant tout le cycle de vie
de la machine et les matériaux organiques dont il est composé
perdent progressivement leurs propriétés isolantes. L’objectif de
cette étude est de montrer qu’il est possible d’anticiper ces
modifications et de les implémenter dans un outil de diagnostic
prédictif permettant de mettre en évidence les parametres qui

N

seront les plus judicieux a surveiller durant le fonctionnement
normal de la machine.

Index Terms—Systeme d’Isolation Electrique, Vieillissement,
Diagnostic prédictif

I. INTRODUCTION

La surveillance des machines électriques est un enjeu
majeur pour la continuité de service de nombreux process
industriels. Il est donc indispensable de disposer d’outils
performants pour prédire avec le plus de précision possible
les défaillances des machines électriques. Ces causes peuvent
étre nombreuses, mais, parmi les principales, celles liées au
Systeme d’Isolation Electrique sont les plus courantes [1].
En effet, les matériaux organiques utilisées pour les
fonctions d’isolations s’averent particulierement sensibles aux
contraintes thermiques, mais aussi aux contraintes électriques
générées par les onduleurs de tensions. Ceci conduit a une
réduction sensible de la durée de vie des machines et souligne
de maniere encore plus forte la nécessité de mettre au point
des outils capables de diagnostiquer I’état de santé du SIE [2].
Des études antérieures ont montrées la possibilité de
diagnostiquer 1’état de santé de 1’isolation d’une machine
en analysant les variations des fréquences de résonances
du bobinage [3]. La difficulté repose sur 1’étalonnage de
la méthode qui requiert des mesures pour déterminer la
bande de fréquence a suivre. Parallelement d’autres études ont
montrées qu’il était possible de modéliser avec une précision
satisfaisante un bobinage de machine dans une bande de
fréquence prédéterminée [4]. Cette étude se concentre sur
I'utilisation d’une modélisation Haute Fréquence (HF) du
bobinage des machines électriques pour en tirer un outil
d’aide au diagnostic du SIE. La premicre partie rappellera
sommairement les hypotheses permettant le développement
d’un modele a constante localisées. Dans une seconde partie,
les phénomenes physiques impliquées dans le vieillissement
des SIE seront brievement exposés avant d’€tre reliés a la
modélisation mise en oeuvre. La troisiéme partie montrera
comment il est possible de simuler des vieillissements
complets ou localisés de bobinages afin de mettre en évidence

les parametres de surveillance les plus pertinents. Enfin, dans
une derniere partie une analyse plus fine des résultats essayera
de localiser un défaut ponctuel au sein d’une bobine.

II. MODELISATION RLC DES BOBINAGES

Un modele a constantes RLC localisées a été choisi pour
représenter le bobinage d’une machine en choisissant une
spire comme brique élémentaire du modele. Les principaux
phénomenes physiques apparaissant dans un bobinage a
n-spires sont alors représentés par un élément spécifique
(Figure 1).
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Fig. 1. Modele a constantes localisées d’une seule spire.

Une spire est alors représenté par une résistance Ry en
série avec une inductance L, représentant respectivement les
pertes joules et les phénomenes magnétiques. L’interaction
magnétique entre les différentes spires est par ailleurs
représentée par une inductance mutuelle notée M;; se
rapportant aux phénomenes intervenant entre la ™€ spire et la
jme spire. L’adjacence inter-spires génére des déplacements
de charges électriques dans I’espace inter-spires ainsi que des
pertes diélectriques qui sont représentés par une capacité notée
par C; et une résistance notée par R;. Ces deux éléments,
placés en parallele, relient uniquement les spires adjacentes. La
présence du noyau magnétique se traduit par 1’introduction de
la résistance IR, placée en parallele de I’inductance principale
afin de prendre en compte les pertes par courant de Foucault.
Les phénomenes capacitifs sont également ajoutés a ’aide des
éléments R, et C,.

A titre d’illustration, le circuit équivalent de la bobine de 6
spires présentée a la figure 3 est développé a la figure 2.

Sur ce modele, chacun des noeuds (numéroté de 1 a 6)
correspond a I’entrée d’une spire. Le noeud n°1 se rapporte
ainsi a la premiere spire. Les couplages capacitifs et les pertes
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Fig. 3. Exemple d’une bobine a 6 spires.
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diélectriques causés par la proximité des spires n°2 et n°3
sont exprimés par les éléments Cy, ,, Cy, ., Ry _, et Ry, ..
Sur ce schéma, les interactions magnétiques entre les spires
ne sont pas représentées mais sont bien évidement prises en
compte. La spire n°1, est adjacente a la paroi de I’encoche, et
possede alors une capacité par rapport a la masse Cy,, associée
a une résistance spire-masse Rp,. Il en va de méme pour la
spire 2, en revanche les spires suivantes n’étant plus contigués
au noyau ces deux éléments n’apparaissent plus. La méme
démarche est appliquée aux autres spires.

En utilisant une modélisation Elements Finis (EF) 2D pour
déterminer les différents parametres du schéma [4], il est
possible d’obtenir les réponses temporelles et fréquentielles
présentées aux figures 4 et figure 5.

Ainsi, en partant de ce principe, il est possible de modéliser
des bobinages bien plus complexes et de simuler leurs
réponses temporelles ou frequentielles.

III. VIEILLISSEMENT DES SIE

A. Effets physiques du vieillissement de [’isolation d’une
machine

Un matériau isolant sujet au vieillissement est caractérisé
par une perte progressive et irréversible de certaines de
ses propriétés électriques. Compte tenu de leur structure
complexe, les polymeres, qui constituent les matériaux les
plus courants, réagissent avec différents éléments de leur
environnement (la chaleur, I’oxygéne ambiant, la lumiere,
I’eau,...etc.). Il est possible de tirer de la littérature un
classement des phénomenes agissant sur le vieillissement
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Fig. 5. Réponse fréquentielle, simulée et mesurée

d’un matériau isolant et de le subdiviser en plusieurs
catégories [5], [6]. Les plus répandus restent les problemes liés
a I’interface cuivre-polymere, I’oxydation externe du polymere
et le vieillissement interne de la matrice du polymere.
Ces principaux facteurs du vieillissement provoquent une
diminution du Seuil d’Apparition des Décharges Partielles
(SADP) alors que la tension de fonctionnement du systeme



reste constante. Par conséquent, les Décharges Partielles
(DP), qui n’apparaissent au départ que rarement et avec
des énergies faibles, s’intensifient avec le vieillissement.
Ce phénomene conduit a I’accélération du vieillissement
et affaiblit D’isolation inter-spires du bobinage causant
I’apparition de courts-circuits aléatoires entre les spires. Ces
courts-circuits provoquent des échauffements qui, de proche
en proche, accélerent le vieillissement des couches organiques
jusqu’a leur destruction. Ainsi, le vieillissement d’une machine
électrique est principalement li¢ a la détérioration de son SIE.
Par conséquent, la connaissance approfondie des différents
phénomenes physico-chimiques agissant sur la dégradation
du SIE permet d’envisager la mise au point de systémes
de surveillance de I’état de 1’isolation avant sa destruction.
Différentes méthodes de surveillance basées sur divers
indicateurs existent déja et permettent d’évaluer I’état de santé
d’une machine :

« mesure de la résistance d’isolement et/ou de I’indice de

polarisation [7] ;

o monitoring des décharges partielles [8], [9], [10] ;

o Surveillance du comportement haute fréquence des

bobinages [11], [12];

C’est cette derniere méthode qui nous intéresse dans le cadre
de cette étude. En effet, elle permet de détecter les signes du
vieillissement dans la variation des fréquences de résonances
du bobinage. C’est une méthode facile a implémenter, méme
“online”, mais qui requiert une bonne connaissance des bandes
de fréquence qu’il est judicieux de surveiller. C’est ici que
I’apport d’un modele HF du bobinage peut se révéler le plus
pertinent. Ce dernier ameéne une dimension supplémentaire a
la compréhension des phénomenes intervenant au coeur d’une
bobine et qui sont, par nature, difficilement observables ou
mesurables.

Cette méthode de surveillance de 1’état de santé de
I’isolation des bobinages a été développée et présentée dans
plusieurs publications [12], [2] et repose sur une mesure
indirecte de la capacité inter-spire du bobinage. La valeur de
la capacité parasite résultante de la proximité de deux spires
adjacentes est fortement dépendante du matériaux isolant et de
la géométrie du bobinage. I1 est donc aisé de déduire I’état de
santé de ce matériaux d’une mesure de la capacité en postulant
que la géométrie du bobinage n’évolue pas avec le temps.
Cette hypothese est parfaitement justifiée pour les machines
imprégnées, qui constituent la grande majorité des machines
électriques et pour lesquelles le vernis d’imprégnation prévient
tous mouvements des spires les unes par rapports aux autres.

B. Indicateurs de vieillissement

Des essais de vieillissement accéléré sous contraintes
thermiques menés au LSEE [11], [12] ont confirmé que le
processus de vieillissement de ’isolation inter-spires influence
fortement les valeurs des capacités inter-spires. En effet,
le vieillissement de I’isolation provoque une augmentation
significative de la capacité inter-spires et donc une variation
au niveau de la fréquence de résonance de la bobine.
Ceci a permis d’établir une corrélation empirique entre
le vieillissement de I’isolation inter-spires et la variation

des valeurs des capacités inter-spires comme le montre la
figure 6. Un indicateur fiable permettant la surveillance
du vieillissement de SIE a donc pu étre élaboré en le
corrélant avec d’autres indicateurs plus classiques. I repose
sur la variation de la capacité inter-spire et est noté AC.
Pour les SIE organiques ou la présence de DP accélere
fortement le mécanisme de vieillissement, la variation critique
de lindicateur AC a été définie en fonction des variations
naturelles du SADP au cours du vieillissement du SIE. La
corrélation claire obtenue entre I’augmentation significative
de la capacité inter-spires et la réduction du SADP ainsi
qu’avec la probabilité de rupture de I’isolation a confirmé que
la capacité inter-spires peut étre utilisée comme indicateur de
vieillissement de 1’isolation.
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Fig. 6. Corrélation entre la probabilité de rupture d’une éprouvette torsadée
(en rouge) et les variations de sa capacité parasite (en bleu) en fonction du
temps de vieillissement

C. "Simuler” le vieillissement

Le vieillissement des bobinages se manifestant par une
variation de la capacité inter-spire, il est aisé de faire varier
ce parametre dans le modele HF présenté précédemment afin
d’observer les modifications des fréquences de résonances
obtenues en retour. En s’appuyant sur les variations des
capacités inter-spires mesurées dans des conditions de
vieillissement fixées, il est alors possible d’extrapoler le
vieillissement d’un bobinage complet comme le montre le
schéma de la figure 7.

En se basant sur les réponses fréquentielles ainsi obtenues,
nous pouvons déterminer non seulement 1’état de santé de
la machine électrique mais il est également envisageable de
déterminer dans une bobine, la couche de spires concernée
par le vieillissement prématuré. En effet, a ’aide du modele
HF présenté, il est possible de remonter a la position et/ou a
la sévérité du vieillissement.

Cet aspect représente le point fort de cet outil d’aide
au diagnostic car les corrélations expérimentales restent
globalisées et empiriques. L’analyse, a 1’aide d’un modele du
bobinage, permet de mieux comprendre ces corrélations et
d’éventuellement localiser les phénomenes dans 1’encoche. Il
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Fig. 7. Outil d’aide au diagnostic.

est alors possible de réaliser des simulations de vieillissement,
de la totalité de la bobine, ou d’une portion trés limitée afin
d’observer le comportement des fréquences de résonance.

IV. RESULTATS
A. Bobine étudiée et méthodologie proposée

Pour analyser I’impact du vieillissement sur les fréquences
de résonances, le modele d’une bobine simple a été utilisé pour
réaliser une simulation de vieillissement. Il s’agit d’une bobine
de 34 spires composée de conducteurs méplats. La largeur
des conducteurs est de Smm et leur épaisseur est de 2 mm
(Figure 8).

Lencoche
| BEREERRREBBERERES

Pencocha

Fig. 8. Bobine étudiée

Pour cela, les valeurs de certaines capacités vont Eétre
modifiées de maniére a prendre en compte la dégradation de
la couche isolante.

Les wvariations des capacités ont ¢été obtenues par
interpolation des résultats expérimentaux obtenus dans [2]. Ces
mesures ont été réalisées selon la norme CEI 60034-18-41 [13]
qui stipule que des éprouvettes torsadées peuvent étre utilisées
pour tester le comportement de 1’isolation inter-spires d’un
bobinage. Les éprouvettes torsadées ont été fabriquées en
respectant la norme NF EN 60172 [14]. Le protocole utilisé
par ’auteur inclus trois groupes d’essais qui correspondent a
trois températures différentes : 240 °C, 260 °C et 280 °C.

B. Etude d’un vieillissement général du bobinage

Pour cette simulation, une variation de la capacité
inter-spires sous une contrainte de 240 °C est introduite dans le
schéma électrique équivalent et appliquée a toutes les capacités
inter-spires de la bobine. Ceci permet de simuler I’impact
d’un vieillissement global d’une bobine compléte et d’analyser
I'impact de ce dernier sur 1’évolution des fréquences de
résonances, parallele ou série.

La figure 9 présente les réponses fréquentielles obtenues
avant le vieillissement ainsi que pour 10, 35 et 70 jours de
vieillissement dans les conditions définies.

Cette simulation montre clairement [influence du
vieillissement sur les valeurs des fréquences de résonances
parallele et série. Cette influence peut s’observer des les
premiers jours sur la fréquence de résonance parallele et a
partir du 10°™¢ jour sur la fréquence de résonance série.
Cette derniere se voit moins influencée par le vieillissement
que la fréquence de résonance parallele. A partir de ces
résultats, les variations des fréquences de résonances,
parallele et série, ont également été tracées en fonction
du stade de vieillissement des capacités inter-spires (10
et 11). Cette premiere observation de 1’existence d’une
corrélation entre le vieillissement des capacités inter-spires et
les valeurs des fréquences de résonances, parallele et série,
peut étre approfondie a I’aide d’autres séries de simulation
de vieillissement visant a analyser le résultat obtenu lorsque
les conditions d’essai different.

C. Etude d’un vieillissement localisé

Il est possible de faire vieillir une portion plus réduite
du bobinage pour observer l’effet d’un défaut local. Pour
ce cas, particulier, nous avons utilisé les données obtenues
pour une contrainte plus sévere (280 °C) et nous avons réalisé
une série de simulations donnant un vieillissement sur 8
jours. Une seule capacité inter-spire (C,,) est impactée par
le vieillissement. Nous pouvons alors tracer, sur 8 jours, la
variation de la premiere fréquence de résonance parallele en
fonction du vieillissement. La variation de cette fréquence au
fil des jours par rapport a sa valeur initiale a aussi été tracée :
A(frpara) = fTpara,— fTpara, (Figure 12). De méme, la variation
de la premiere fréquence de résonance série est tracée ainsi
que sa variation en fonction de sa valeur initiale (Figure 13).

Nous pouvons constater que 1’amplitude des variations
de fréquence est bien moins importante que lorsque la
totalité du bobinage est impacté, cependant la tendance reste
inchangée par rapport aux premieres simulations. En se basant
sur la méme approche, il est possible d’observer le méme
comportement, lorsque le défaut apparait entre d’autres spires,
ou lorsqu’il touche un groupe de spires plus important.

Ces résultats de simulation montrent que la variation de
la capacité inter-spires au fil du vieillissement influence la
réponse fréquentielle de la bobine et donc les valeurs des
fréquences de résonances de maniere suffisamment importante
pour étre mesurées.

D. Localisation du défaut

Il est tentant d’observer les variations de fréquences
obtenues en modifiant la position d’un défaut localisé afin
d’essayer d’en tirer une corrélation. Dans cet essai, le défaut
est déplacé a différents niveaux de profondeurs dans 1’encoche
dans ce but. La simulation est réalisée pour une contrainte
de 280°C comme précédemment. La Figure 14 montre les
variations de fréquences de résonance obtenue apreés 8 jours
en fonction de la position du défaut.
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la bobine.

Ces résultats montrent que les variations des fréquences de
résonances en fonction de I’emplacement du point chaud sont
quasi-identiques aux deux extrémités de I’encoche. En effet,
lorsque le point chaud se déplace du haut de I’encoche vers
le milieu de celle ci, les fréquences de résonances augmentent
jusqu’a atteindre un maximum au milieu de I’encoche. Une
symétrie peut donc étre définie suivant un axe en direction de
la profondeur de 1’encoche. Par ailleurs, on peut constater que
les fréquences de résonances varient de la méme maniere sur
les deux couches.

V. DISCUSSION

Les résultats des simulations précédentes mettent en
évidence la corrélation obtenues de maniere empirique entre
I’état de I’isolant inter-spire et les fréquence de résonance d’un
bobinage. En utilisant des courbes de variations de la capacité
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Fig. 11. Fréquences de résonance série en fonction du vieillissement de la
bobine.

inter-spire issues de mesures réalisées sur des éprouvettes
normalisées, il est possible de simuler le vieillissement d’un
bobinage complet. Deux cas ont été analysés pour valider
la démarche. Le premier rend compte d’un vieillissement
assez lent de la totalit¢é du SIE et permet de déterminer a
priori la bande de fréquence a surveiller dans un contexte
de health-monitoring. L'étude de cas précis, validés par des
mesures comparatives permettra a terme de mettre au point un
outil de surveillance particulierement performant basé sur des
seuils critiques de variation des fréquences analysées. Dans le
second cas, des défauts plus ponctuels ont été implémentés.
Ceci a permis de valider la sensibilit¢ de la méthode de
surveillance et de mettre en évidence une corrélation plus
fine pouvant étre porteuse d’informations sur la position d’un
défaut localisé. Cette voie repose alors sur des analyses
purement quantitative et non plus qualitative qui imposent
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simulation permettent d’espérer développer un outil d’aide au
diagnostic qui permettra de détecter et de localiser la position
de défauts ainsi que de zones critiques, grace a 1’analyse des
fréquences de résonances parallele et série.
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Fig. 13. Fréquences de résonance série en fonction du vieillissement d’une
capacité inter-spire

d’analyser en profondeur et au cas par cas les bobinages
étudiés.

Cette méthode s’avere néanmoins trés prometteuse et peux
étre couplée avec des modélisations thermiques donnant la
distribution de la température dans une encoche pour prédire
la durée de vie du SIE d’une machine. Elle peut également
étre utilisée comme base d’une méthode inverse permettant de
remonter a la nature d’un défaut depuis une mesure effectuée
sur une machine présentant un probleéme d’isolation.

VI. CONCLUSION

Cette étude a montré la possibilité de s’appuyer sur un
modele HF pour déterminer les fréquences de résonances
les plus pertinentes pour la surveillance de I’état de santé
de l’isolation d’un bobinage. Les variations des fréquences
paralleles et série ont été corrélées a la modification de 1’état
de I’isolation des conducteurs émaillés en fonction du temps
de vieillissement a 1’aide de simulation basées sur des mesures
de la variation de la capacité inter-spire. Ces résultats de
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