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Résumeé

La problématique étudiée ici concerne les matériaux diélectriques utilisés dans les systemes
d’isolation électrigue de bobinages statoriques présents dans les machines électriques.

Pour améliorer la durée de vie de ces équipements, il est intéressant de caractériser le vieillissement
des isolants, en fonction des contraintes qu’ils subissent (électrique, thermique, chimique...). Une
approche possible consiste a suivre [’évolution de I'impédance du bobinage sur une large bande de
fréquences [1]. Nous présentons aussi des mesures de champ électriques pouvant fournir des
informations concernant un changement au sein du bobinage et des matériaux qui le constitue [2].

1. Introduction

Les bobinages statoriques alimentés par des convertisseurs fonctionnant avec des semi-conducteurs
a grand gap font face a des contraintes plus sévéres que celles rencontrées jusqu’alors. Les puissances
commutées et les fréquences de commutation pouvant étre atteintes justifient toutefois 1’utilisation de ces
semi-conducteurs. Cependant, ces nouvelles contraintes imposées peuvent provoquer un vieillissement
prématuré des bobinages [3].

L’impédance de ces bobinages peut étre modélisée par une représentation circuit composée de
différentes cellules RLC [1]. Cette modélisation permet d’étudier 1’évolution fréquentielle de
I’impédance en simulation ou les phénomenes de vieillissement peuvent étre pris en compte.

L’objectif est donc d’obtenir par des caractérisations électriques large bande des bobinages,
différentes informations a corréler avec les phénomenes de vieillissement. Ces caractérisations peuvent
étre réalisées par des mesures de parametres S (scattering parameters) transformées en impedances et
complétées par des mesures de champ proche par ’intermédiaire de sondes dédiées [2].

2. Modélisation et structures des bobinages

Une structure simplifiée de bobinage peut étre utilisée
selon les phénomeénes a observer ou les applications visées.

Sur la figure 1, une modélisation 2D du bobinage est
proposée. Elle tient compte des effets capacitifs inter-spires
(Cw) et entre conducteurs et noyau (Ci). Ces capacités
dépendent de 1’état de I’isolant qui va étre modifié par les
phénomenes de vieillissement [4].
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Figure 1 : Modele 2D d’un bobinage [1]

La modélisation numérique 3D est une autre approche
possible. Sur la figure 2, un modele simplifié est proposé,
constitue de 2 plaques de cuivre séparée par un échantillon de
résine. Il permet d’obtenir des informations aux interfaces
cuivre/résine et en volume concernant le matériau diélectrique.
Cette configuration peut se retrouver dans un bobinage a

conducteurs rectangulaires. Figure 2 : Modéle 3D d’un échantillon
cuivre-résine-cuivre




Les avantages d’une telle structure sont multiples. L’analyse des phénoménes observés est
simplifiée, en simulation et expérimentalement. Il est aussi possible d’instrumenter ce type d’échantillon
au plus proche des zones étudiées, en insérant par exemple des outils de mesure directement dans les
plaques de cuivre.

La difficulté réside cependant dans la transposition des résultats a des structures plus complexes.

3. Mise en ceuvre et résultats

Un banc permettant de piloter des machines électriques a hautes fréquences a été développé dans [2].
Le convertisseur mis en place est composé de MOSFET SiC pouvant atteindre des commutations a des
fréquences de plusieurs centaines de kHz.

Ce banc comporte aussi un jeu de capteurs permettant de caractériser électriquement I’équipement testé,
notamment des sondes de champ intégrées sur PCB.

Le systeme d’acquisition de données qui a été développé permet une caractérisation fréquentielle large-
bande (1 GHz).

Des premiers résultats permettent d’observer 5
les variations de signature fréquentielle liées a la
présence de défauts sur une phase statorique d’un
moteur. Sur la figure 3, nous voyons ces déviations
aux alentours de 700kHz et 20MHz ou la mesure de
champ présente des pics dont la fréquence varie en -250 | aoiE
fonction des défauts. Ces défauts ont été introduits apali=nL
en implantant des capacités parasites de différentes
valeurs entre une phase et le neutre d’un moteur.

-100

-150

=200 1nF

[EL,, (mdBV)|

-350

-400

) ] ) 10? 10* 10° 10® 1010
L’objet de notre étude est maintenant d’obtenir f (Hz)
ce tYpe de resu_ltat SE’” nos_no_uveau?< prototypes de Figure 3 : Mesure de champ électrique avec simulation
bobinages, ceci aprés avoir imposé des cycles de d’un défaut sur une phase d’un bobinage [2]

vieillissement électrique ou thermique.

4. Conclusion

Les différents outils de simulation et d’expérimentation mis en place précédemment vont permettre
d’étudier les liens existant entre signature fréquentielle et vieillissement des matériaux diélectriques au
sein d ‘enroulements statoriques. C’est aussi une base de travail pour le développement d’autres moyens
de mesure non-intrusive adapté a de nouveaux bobinages.

Sur ces enroulements statoriques, des campagnes de vieillissement électrique, thermique ou encore
chimique vont étre menees pour pouvoir corréler le plus finement possible [’évolution des
caractéristiques fréquentielles aux phénomenes physiques correspondant a la dégradation de l’isolant.
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