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DIÉLECTRIQUE DES SYSTÈMES D'ISOLATION STATORIQUE PAR LA 

MÉTHODE DE MONTÉE PROGRESSIVE EN HAUTE TENSION CONTINUE 

Abdelkader N air 

SOMMAIRE 

Dans les centrales électriques, le système d'isolation de l'équipement électrique est 
continuellement soumis à des contraintes multiples provoquant des dégradations 
importantes de ses propriétés électriques réduisant ainsi la durée de sa vie utile. Pour 
éviter des tels défauts qui peuvent mener à des arrêts subits en service, des contrôles 
périodiques sont effectués sur le système d'isolation des enroulements statoriques de la 
machine électrique. Pour atteindre cet objectif, plusieurs méthodes non-destructives [1] 
ont été développées et sont utilisées lors des entretiens de l'équipement électrique. L'une 
de ces méthodes non-destructives qui a fait l'objet de plusieurs publications et d'une 
attention particulière au cours de cette dernière décennie est la méthode de montée 
progressive en haute tension continue. Pour mettre en application cette méthode, des 
mesures de courant de charge sur des barres/bobines statoriques de différents fabricants 
ont été effectuées dans le laboratoire de haute tension de 1' école de technologie 
supérieure. Ce courant de charge mesuré inclut plusieurs composantes, le courant 
capacitif, le courant d'absorption et le courant de fuite (courant de conduction de surface 
et de volume). La détermination de ce dernier courant donne une idée sur l'état 
d'isolation et aide à définir les éventuelles actions d'entretien. Dans ce sens, un model 
linéaire a été développé à partir de la modélisation du courant de charge pour séparer le 
courant de fuite des deux courants capacitif et d'absorption. La transformée de Laplace 
est largement employée pour contourner certaines difficultés rencontrées dans les 
calculs. Une simulation de quelques défauts sur quelques barres et bobines a fait aussi 
l'objet de ce travail afin d'illustrer l'habilité de cette méthode à détecter des défauts tels 
que l'absorption d'humidité, le vieillissement thermique, la contamination ... etc. 
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CHARACTERIZATION AND MODELIZATION OF THE DIELECTRIC 
BEHA VIOR OF STATOR INSULATION SYSTEMS USING THE RAMPED 

DIRECT HIGH-VOLTAGE METHOD 

Abdelkader Nair 

ABSTRACT 

Considerable efforts have been expended in the last decades in order to study and to 
understand ageing mechanisms inducing deterioration of solid insulation systems 
employed in the electrotechnics. An abundant literature has been already devoted to this 
subject and the discussion is still going on. The ageing of insulating materials implies in 
an inherent way a modification of their structure as weil as their physical properties. 
When their properties have deteriorated to the point that the materials can not anymore 
withstand the service stresses, the end of its life is reached. Periodic maintenance testing 
of large generator and motor stator windings is generally conducted to assess the 
condition of groundwall insulation, identify maintenance needs and operating 
restrictions, and ultimately to guard against unexpected in-service failures. Thus, non­
destructive diagnostic tests are important tools to determine the condition of stator 
winding insulation. V arious methods are commonly used, partial discharge 
measurements, hi-pot, step voltage test and ramped voltage test to name just a few. 
The 1-V curve measured during a ramped direct voltage test includes the contribution of 
various components, the geometrie capacitive current, the absorption current, the surface 
leakage and the bulk conductivity current. These contributions, especially the absorption 
and the conduction (surface or volume) current are not as easy to separate as in 
polarization\depolarization tests. A modeling of the 1-V curve obtained with the ramped 
voltage test, allowing to separate the leakage current from the absorption and the 
capacitive currents is presented in this work. This modeling is compared with field 
measurements on complete stator windings and with lab measurements on single bars 
and coils in various conditions. 
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INTRODUCTION 

L'économie moderne est fortement tributaire de l'accès à une source d'énergie fiable et 

abondante, d'où la raison qu'un utilisateur de matériels électriques soit désireux de 

recueillir toute information susceptible de 1' éclairer sur le degré de vétusté de son parc 

d'appareils et de le guider dans le choix d'une politique et d'un plan d'entretien. 

Le système d'isolation des enroulements statoriques des grandes machines tournantes 

opérant en service est continuellement exposé à des contraintes électriques, mécaniques, 

thermiques et environnementales. Ces contraintes contribuent au processus de 

vieillissement du système d'isolation de la machine électrique réduisant ainsi la durée de 

sa vie utile. Donc, il est important de mener périodiquement des actions d'entretien et de 

contrôle de ces machines électriques afin d'éviter des arrêts en service. Au cours des 

dernières années, l'utilisation de la spectroscopie diélectrique, temporelle et 

fréquentielle, comme outil de diagnostic s'est nettement développée [2]. Une telle 

méthode est primordiale pour évaluer l'état d'une isolation, soit qu'il s'agit à titre de 

contrôle de fabrication d'une isolation neuve, soit que l'on veuille connaître la nature et 

le degré des dégradations suite à plusieurs essais d'endurance sur un équipement 

électrique en service après des années d'utilisation. 

Le comportement d'un matériau diélectrique peut être caractérisé par trois composantes: 

conductivité électrique cr, la permittivité diélectrique haute fréquence Eoo et la fonction 

de la réponse diélectrique f(t) [3]. Des essais ou des méthodes basés sur la réponse 

diélectrique des systèmes d'isolation sont de plus en plus employés en industrie [4]. 

L'une de ces méthodes est la méthode de montée progressive en haute tension continue 

(Ramped test voltage). C'est une méthode non destructive introduite par Bruce McHenry 

en 1964 et éditée en 1967 [5-6]. En 2002, cette méthode a été incluse dans le standard 

IEEE Std 95-2002lors de sa mise à jour [7-8]. 
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Notre travail consistera à étudier le vieillissement de l'isolation de masse des 

enroulements statoriques utilisant la méthode de montée progressive en haute tension 

continue comme outil de diagnostique pour ce type de vieillissement. Ce travail sera axé 

sur trois principaux objectifs qui sont : 

• Mettre en application cette méthode en réalisant des essais en laboratoire (un 

essai en centrale sera également présenté) sur des barres\bobines statoriques de 

réserve. À l'issue de ces essais, mettre en relief les avantages, les inconvénients 

et les limitations que présente cette méthode par rapport aux autres méthodes 

indirectes à haute tension continue. 

• Séparer la contribution du courant de fuite des deux courants capacitif et 

d'absorption en proposant un modèle linéaire. 

• Illustrer 1 'habilité de cette méthode à détecter des défauts tels que 1' absorption 

d'humidité, les fissures, le décollement ... etc. Dans ce sens, des défauts en 

laboratoire sur des barres\bobines statoriques ont été simulés en essayant le plus 

que possible de reproduire les mêmes défauts rencontrés en centrale sans causer 

des dégradations additionnelles à l'isolation de masse des échantillons 

sélectionnés. 

Dans un premier chapitre, nous présenterons une revue de littérature des principales 

publications jusqu'à nos jours concernant l'étude et les champs d'application de cette 

méthode. Le deuxième chapitre présentera l'arrangement instrumental qu'exige cette 

méthode. On y abordera de plus en détails, les deux parties Hardware et Software 

employées lors de nos essais réalisés en laboratoire. Une revue de la théorie diélectrique 

dans le domaine de temps et de fréquences sera présentée dans le troisième chapitre. 

Le quatrième chapitre présentera la composition d'un enroulement statorique et les 

principaux matériaux diélectriques utilisés dans l'industrie formant son système 

d'isolation. De plus, une revue des essais couramment utilisés pour l'évaluation de l'état 

d'isolation de masse des enroulements statoriques sera également présentée. Le 
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cinquième chapitre abordera le principe et la technique de modélisation du courant de 

charge, employée dans ce projet, afin d'isoler les trois contributions formant ce courant 

de charge (capacitif, absorption et fuite). Finalement, le sixième chapitre exploitera les 

résultats obtenus lors des essais en laboratoire sur plusieurs types d'échantillons de 

différentes technologies de fabrication. Nous évaluerons l'état d'isolation de masse de 

chaque échantillon suite à la modélisation du courant de charge de chaque mesure. Une 

simulation de quelques défauts en laboratoire y sera présentée et discutée également. 
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CHAPITRE 1 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

L'utilisation de la méthode en haute tension continue, pour diagnostiquer l'état de 

l'isolation de masse des grandes machines tournantes, a fait l'objet d'un certain nombre 

d'écrits. Nous présenterons ici un court résumé des principales publications. 

1.1 IEEE Std 43-2000 «IEEE Recommended Practice for Testing Insulation 
Resistance of Rota ting Machinery » [9] 

Ce document décrit la procédure à suivre pour la mesure de la résistance d'isolation et 

l'indice de polarisation pour les enroulements statoriques des machines tournantes 

(machine synchrone, machine à induction et machine à courant continu), d'une puissance 

de 750 watts et plus. ll présente aussi les valeurs minimales acceptées de la résistance 

d'isolation et de l'indice de polarisation pour différents types de machines tournantes. 

La résistance d'isolation est définie comme étant le quotient de la tension continue 

appliquée et le courant mesuré ( R = V ). Pour maintenir 1 'uniformité de la mesure, la 
1 

résistance d'isolation est déterminée à un instant spécifique t, en général une minute après 

l'application de la tension. Habituellement, la résistance d'isolation change directement 

avec l'épaisseur de l'isolation et inversement avec la superficie du conducteur. 

L'augmentation de la température d'un matériau diélectrique fournit une énergie 

thermique additionnelle qui libère des porteurs de charge, et de ce fait entraîne une 

augmentation de la conductivité du matériau, ce qui affecte de manière significative les 

mesures de la résistance diélectrique. Pour y remédier les mesures sont normalisées à une 

température standard, généralement 4o·c, de telle sorte que pour chaque élévation de 1 0°C 

du spécimen, la résistance d'isolation est réduite de moitié. Ainsi, il est recommandé que 

les mesures de la résistance d'isolation soient obtenues à plusieurs températures sur des 
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nouveaux enroulements statoriques bien nettoyés et en bon état afin de déterminer le 

coefficient de correction de température le plus précis. 

Selon le comité (IEEE), la résistance d'isolation corrigée minimale acceptée (en méga 

Ohms) est égale à la tension en kilovolts du système d'isolation plus un. ll est 

habituellement souhaitable d'avoir une résistance d'isolation aussi haute que possible 

(d'une centaine aux milliers de méga-ohms). Le tableau 1, présenté ci-dessous, indique les 

valeurs minimales acceptables pour la résistance d'isolation après une minute de 

l'application de la tension d'essai pour les machines AC et DC. 

Tableau 1 

Les valeurs minimales recommandées pour 
la résistance de l'isolation à 40°C1 

Résistance à l'isolation 

Valeur minimale acceptable Échantillons des essais 

MO 

Rmin=kV+ 1 
Des enroulements fabriqués 

avant 1970. 

Des enroulements DC et AC 
Rm;n= 100 

fabriqués après 1970. 

Rm;n= 5 Des petites machines ~ 1kV 

Pratiquement, les mesures de la résistance d'isolation sont employées pour détecter 

l'absorption d'humidité, la contamination conductrice, le degré de réticulation de la résine, 

et les fissures. ll est reconnu, qu'il est généralement difficile de faire des conclusions sur 

l'état d'isolation basées seulement sur les mesures de la résistance d'isolation. 

1 Ces valeurs sont tirées de la norme IEEE Std 43-2000 [9]. 
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Le document présente un autre type d'essai, en l'occurrence l'indice de polarisation, qui est 

semblable à celui de la résistance d'isolation à l'exception que les lectures sont prises à 

deux intervalles différents, une minute et 10 minutes, après que la haute tension continue 

soit appliquée. Le rapport entre ces deux mesures de courant se nomme l'indice de 

polarisation et donne une indication du degré d'humidité de l'isolation, du degré de 

contamination, ainsi que de l'intégrité physique. Ce rapport est moins sensible aux 

variations de la température que les valeurs de la résistance d'isolation. Le standard IEEE 

43-2000 recommande une valeur d'indice de polarisation supérieure ou égal à 2 pour la 

classe F et supérieure ou égal à 1,5 pour l'isolation de classe B. En pratique, l'essai d'indice 

de polarisation est un indicateur quelque peu ambigu des défauts et des détériorations 

d'isolation. D est cependant conseillé de comparer ces mesures avec celles obtenues à partir 

des machines semblables en bon état pour mieux utiliser ses résultats. Le tableau II suivant 

exprime les valeurs minimales recommandées selon la classe thermique de l'isolation pour 

l'indice de polarisation. 

Tableau II 

Les valeurs minimales recommandées 
pour l'indice de polarisation 

Classe thermique d'isolation 
Valeur minimale pour 

l'indice de polarisation 

Classe A 1,5 

Classe B 2,0 

Classe F 2,0 

Classe H 2,0 
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1.2 IEEE Std 95-2002 « IEEE Recommended Practice for Insolation Testing 
of AC Electric Machinery (2300 V and above) with High Direct Voltage 
» [8] 

Dans ce document, le conseil d'association des comités de coordination des normes 

IEEE établit des méthodes uniformes d'utilisation de la haute tension continue pour 

l'évaluation de l'état d'isolation des enroulements statoriques des machines électriques 

de 2 300V et plus. Ces recommandations couvrent les essais avant la livraison de 

l'équipement depuis l'usine, après l'installation de l'équipement, et lors des entretiens 

de routine des machines déjà en service. Elles proposent un certain ensemble de conseils 

pour l'analyse des variations du courant mesuré en fonction de la tension appliquée afin 

de rendre l'évaluation de l'état de l'isolation plus efficace par rapport aux mesures 

utilisant une tension alternative. Chaque méthode d'essai offre des avantages et des 

inconvénients. Le document présente trois techniques généralement employées pour les 

essais à haute tension continue, qui se résument comme suit. 

1.2.1 Essai par Échelon de tension à des intervalles de temps uniforme 

Initialement un échelon de tension, égal à 30% ou moins de la tension maximale de l'essai, 

est appliqué afin de déterminer les valeurs de la résistance d'isolation et de l'indice de 

polarisation. Une fois que ces deux valeurs sont conformes aux critères de la norme IEEE 

Std 43-2000, la haute tension continue est appliquée sous forme d'une série d'échelon de 

tension à des intervalles de temps réguliers. Le niveau de tension de chaque échelon doit 

être égal à 3% ou moins du niveau maximal de la tension d'essai et reste maintenu 

jusqu'à ce que le courant d'absorption ait atteint une valeur négligeable avant d'appliquer 

l'échelon de tension suivant. Les lectures du courant sont prises à la fin de chaque 

intervalle de temps et ainsi la courbe du courant en fonction de la tension appliquée est 

reproduite instantanément sur un graphe. Pendant et après l'essai, la courbe est examinée 

afin de détecter des augmentations ou autres variations du courant de conduction en fonction 

de la tension appliquée qui pourraient indiquer des défauts d'isolation. 
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1.2.2 Essai Échelon de tension à des intervalles du temps graduels 

Initialement un échelon de tension de 30% ou moins de la tension maximale de l'essai, 

est appliqué pendant 10 minutes. Les mesures du courant sont prise aux moments suivants : 

t1 = 30 s, t2 = 45 s, t3 = 1 min et 4 = 2 min puis jusqu'à 10 min avec des incréments de 1 

min. Les valeurs mesurées sont immédiatement tracées sur une échelle 

log-log. Une courbe lisse est adaptée aux mesures après 8 minutes de lecture et qui sera 

extrapolée à 10 minutes. Trois points sont lus de cette courbe pour être employés à la 

détermination de la composante de conduction du courant mesuré. Ces trois points sont les 

valeurs du courant total lues aux moments: t = 1 min, t = 3,16 min et t = 10 min. lls sont 

employés pour tirer la composante de conduction du courant mesuré selon l'équation 

suivante. 

J = (ilmin X j!Omin)- (i3.16min t 
c ( jlmin + j!Omin)- 2i3.16min 

Ce courant le sera soustrait des lectures de courant mesuré à 1 minute et à 10 minute afin 

d'obtenir le courant d'absorption la (le courant capacitif est supposé négligeable). Ces 

valeurs sont ensuite utilisées pour calculer le rapport d'absorption N suivant: 

N = Ja,min 

law min 

Une fois que ces calculs sont complétés, les périodes des échelons de tension pour le reste 

du test (jusqu'au niveau de tension maximale) sont adaptées. Ces adaptations sont réalisées 

par pas moins de deux personnes. Ce facteur humain rend difficile de respecter avec 

exactitude les conditions d'essai mentionnées ci-dessus, menant à des imprécisions et des 

inexactitudes dans l'évaluation générale de l'état d'isolation. 
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1.2.3 Essai de montée progressive en haute tension continue (Ramped Voltage 
Test) 

Cet essai peut être considéré comme un essai échelon de tension pour lequel la tension est 

réajustée à des intervalles du temps très petits s'approchant de zéro. C'est ainsi qu'une 

rampe de tension est formée. Le courant d'isolation en fonction de la tension appliquée est 

enregistré sur un graphe en X-Y, pour fournir une observation continue et une analyse de la 

réponse du courant au fur et à mesure que 1' essai progresse. L'application de la tenue de 

tension en montée progressive au lieu des deux premières méthodes, linéarise 

automatiquement la composante du courant de la capacité géométrique et du courant 

d'absorption de sorte que les variations significatives du courant mesuré seront observées 

plus facilement. En outre, l'augmentation lente et continue de la tension appliquée, en 

général 1 kilovolt par minute, est moins susceptible de causer des dommages imprévisibles à 

l'isolation que l'utilisation d'incréments de tension à un taux de montée 

d'approximativement 1 kilovolts par seconde. Le courant d'isolation versus la tension 

appliquée est automatiquement tracé sur un graphe X-Y, fournissant l'observation et 

l'analyse continue de la réponse de courant d'isolation au fur et à mesure que l'essai 

progresse. L'état d'isolation est évalué en fonction des non-linéarités du courant d'isolation 

observées sur le graphe et qui sont directement proportionnelles aux variations du courant de 

fuite 

1.3 High-Voltage DC Tests for Evaluating Stator Winding Insulation: 
Uniform step, graded step, and Ramped Test Methods [11] 

L'évaluation d'isolation des enroulements statoriques par des essais haute tension en 

courant continu, employée dans l'industrie pour la maintenance du système d'isolation, 

est réalisée par plusieurs méthodes pratiques (méthode d'échelon uniforme, méthode 

d'échelon à plusieurs niveaux, méthode de montée progressive en haute tension 

continue, etc.) [8, 9]. Chaque méthode présente des inconvénients et des avantages pour 

différents types et endroits d'essai. L'objectif de ce papier est de tracer un portrait de 
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niveau de fiabilité de chaque méthode pour l'évaluation de l'état du système d'isolation. 

L'essai de montrée progressive en haute tension continue est présenté comme un outil 

très adapté pour les essais sur site qui endommage moins le système d'isolation tout en 

respectant le standard IEEE Std 95-2002 [8]. L'approche utilisée pour former la rampe 

de tension est réalisée sous forme d'une montée progressive en tension à des intervalles 

temporels très courts. Cette technique linéarise automatiquement la composante 

d'absorption du courant d'isolation. Ainsi les déviations du courant de fuite seront 

facilement visualisées. Le graphe du courant d'isolation en fonction de la tension 

appliquée, fournit l'observation et l'analyse continue de la réponse diélectrique tant que 

l'essai progresse. L'essai de montée progressive en haute tension continue simplifie 

considérablement l'analyse des mesures de courant de fuite au niveau du stator de 

l'enroulement. Bien qu'aucun test de diagnostique ne puisse détecter avec succès tous 

les types de défauts de l'enroulement statorique, cet essai s'est avéré être un moyen 

efficace pour établir une bonne maintenance préventive afin d'éviter des éventuels 

échecs en service. En outre, il nous permet d'utiliser une seule personne pour 1' exécution 

des essais, laquelle dispose d'un contrôle suffisant pour éviter d'endommager l'isolation 

lors de ces essais. Cette opération prend moins de temps pour être exécutée. L'auteur 

présente un résultat très important, qui se définit en une augmentation lente et continue 

de la tension appliquée, environ 1 kV/min ou 17 V/s, et qui est moins susceptible 

d'endommager l'isolation par rapport à une application de tension d'environ 1 kV/s. 

1.4 Advantages of the Ramped Direct High-Voltage Method of Assessing 
Stator Winding Insolation Condition [12] 

Dans cet article, 1' auteur commence par rappeler les principaux facteurs qui accélèrent 

le processus de détérioration d'un système d'isolation des enroulements à masse 

statorique. La dégradation chimique des matériaux isolants peut causer une formation de 

poches d'eau, d'acides et de gaz ionisants résultant en une migration et une 

concentration de l'humidité et diminuant la rigidité diélectrique de l'isolation. Aussi 

l'auteur ajoute que les variations de température dues au cycle thermique sont 
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responsables de la formation de poches de gaz au long de l'isolation. Toutes ces 

contraintes agissent directement sur les propriétés électriques de 1' enroulement que 1' on 

peut mesurer, quantifier, et analyser. Ces dernières sont souvent utilisés pour le 

diagnostique de l'état d'isolation, en réalisant des essais hors service à haute tension 

continue (off-line tests), sur le système d'isolation à masse statorique. L'auteur revient 

sur ce dernier point en présentant la panoplie des essais à haute tension continue 

largement répandues dans l'industrie de l'électricité [8, 9]. 

Les essais à haute tension continue sont reconnus être bien adaptés pour détecter des 

problèmes d'isolation tels que le craquement, les fissures, la contamination externe, le 

mauvais traitement de la résine et la formation de l'humidité qui, selon l'auteur, vont 

augmenter d'une manière significative la conduction de volume ou de surface du 

système d'isolation. Ces méthodes sont moins habiles pour la détection d'une pauvre 

imprégnation, d'un décollement, ou d'une isolation thermique âgée. En effet, ces défauts 

génèrent une faible conductivité de courant continu, ce qui limitera la détection des 

variations subtiles du comportement électrique par les méthodes conventionnelles à 

tension continue citées en [8]. 

L'essai de montée progressive en haute tension continue vise à combler ces lacunes et 

ces limitations. Il est plus simple et exige une seule personne pour son exécution. Il 

améliore aussi la qualité des données acquises, et offre une analyse plus avancée sur 

l'état de l'isolation de l'enroulement statorique [13-14]. Il consiste en une unité de 

commande placée en dehors de la zone d'essai et souvent reliée à un PC. Elle est 

équipée de circuits de mesure de la tension et du courant et elle fournie un signal rampe 

lent et lisse à l'amplificateur haute tension. Le générateur (amplificateur) haute tension 

produit une sortie bien stable sans ondulations afin d'éviter des erreurs dans la mesure 

du courant. L'auteur insiste sur un point vital. Il recommande de mettre solidement 

l'enroulement statorique à la terre une fois que l'essai est terminé et ce pendant plusieurs 

heures pour s'assurer que toutes les charges ont été dissipées. Autrement, des tensions 
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dangereuses peuvent réapparaître sur les bornes de l'enroulement et si un autre essai de 

tension est appliqué juste après le premier essai, cela causera certainement des 

endommagements importants. 

L'auteur abordera par la suite les types d'isolation en indiquant qu'une isolation en 

asphalte (une substance fortement polaire) est caractérisée par un plus grand nombre de 

dipôles par unité de volume que celle en époxy, ce qui mènera à des valeurs de courants 

mesurés plus élevées et conséquemment à une pente plus raide sur le graphe du courant 

en fonction de la tension. Il renforce ces propos on donnant un exemple d'un système 

d'isolation vieilli et détérioré en asphalte. La réponse montre une augmentation 

progressive de la non linéarité du courant en fonction de la tension. Cela indique qu'une 

dégradation thermique de l'isolation s'est produite, ce qui a comme conséquence une 

destruction des couches du ruban adhésif aux extrémités de 1' enroulement, causant ainsi 

la formation de vacuoles et créant possiblement des chemins carbonisés dans l'isolation 

de masse statorique. Ces défauts deviennent des sites d'injections pour les charges 

d'espace et pour l'initiation de décharges partielles, donnant naissance à un courant de 

fuite important. Les systèmes d'isolation basés sur l'asphalte sont également vulnérables 

à l'absorption d'humidité à travers les fissures. Ces dernières sont généralement causées 

suite à : la volatilisation provoquée par la chaleur, l'oxydation chimique et la fente 

moléculaire de l'asphalte. Il est dans ces conditions important d'installer des chauffages 

électriques dans les chambres d'air du stator pour garder l'enroulement à quelques 

degrés au-dessus du point de condensation afin d'empêcher une condensation 

d'humidité sur les surfaces de l'enroulement pendant que la machine est à l'arrêt. 

L'auteur donne un autre exemple d'une isolation en polyester-mica qui est composée 

d'un ruban de Mylar et de morceaux de mica imprégnés dans une résine du polyester. Le 

courant mesuré semble normal au fur et à mesure que la tension appliquée augmente de 

zéro à quelques kilovolts. Toutefois, lorsque la tension excède 3,2 kV, la pente de la 

réponse augmente brusquement et le courant devient non linéaire et quelque peu 
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erratique. L'auteur indique que lors de la fabrication et du traitement final de 

1' enroulement à 1 'usine, une température et une pression insuffisante ont été appliquées 

afin de fondre et de consolider correctement les couches d'isolation. Conséquemment, 

l'isolation souffrait de décollements répandus et de délamination entre les rubans. Le 

traitement incomplet de la résine est aussi caractérisé par une plus grande densité des 

charges conductrices et polaires, menant à 1' accroissement du courant de polarisation et 

du courant de fuite. L'auteur ajoute un autre exemple d'une machine ayant un système 

d'isolation thermodurcissable, qui est vulnérable à l'usure mécanique et aux fissures. Cet 

enroulement présente une fissure sur l'isolation de masse, causée suite à une rude 

manipulation de l'enroulement lors de son installation. Cela s'interprète par une 

augmentation pointue du courant de conduction dû à des activités de décharges à 

l'endroit du craquement. De même, un mauvais traitement des résines, des vernis, et 

d'autres enduits provoque des conséquences semblables. L'auteur, avant de conclure, 

donne un dernier exemple d'une isolation en époxy-mica sévèrement contaminée. 

L'inspection physique de la machine indique une contamination significative sur les 

parties supérieures et inférieures de 1' enroulement statorique. Il est impératif de faire 

attention aux contaminants tels que le huile, le carbone, la poussière, la saleté, lesquels, 

combinés avec 1 'humidité, peuvent causer un indésirable accroissement dans le courant 

de conduction pendant les essais à haute tension. 

L'auteur conclut que l'essai de montée progressive en haute tension continue, une fois 

correctement fait, peut identifier les enroulements statoriques qui s'approche de leur fin 

de vie sans accélérer leur processus de détérioration. 
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1.5 Dielectric Spectroscopy in Time and Frequency Domain on Insulation 
System of High Voltage Rota ting Machines [3] 

Dans cet article l'auteur, revient sur l'utilité de la méthode d'analyse de la réponse 

diélectrique mesurée dans les deux domaines, temporel et fréquentiel, et employée dans 

l'évaluation de l'état d'isolation des systèmes électriques. Cette méthode montre qu'on 

peut caractériser le comportement du matériau diélectrique à partir des mesures de la 

conductivité courant continu (cr), de la composante haute fréquence de la permittivité 

relative Boo et de la fonction de la réponse diélectrique f(t) [14]. Pour cette investigation une 

barre statorique basée sur la technologie VPI époxy, selon la norme du fabriquant, est 

utilisée. Un instrument d'une plage de fréquence allant de 104 à 103Hz, appelé le IDA 200 

[15], est employé pour mesurer les pertes diélectriques, tano( co), et la capacité C(ro) à des 

fréquences discrètes. Les mesures ont été réalisées en appliquant une crête de tension de 

200 V. Dans le domaine de temps, la fonction de la réponse diélectrique f(t) est estimée 

après un temps de charge de 1 000 secondes à partir du courant de dépolarisation selon 

l'équation (1.1) suivante: 

J(t) :=::: _ jdépolarisation 

CoUc 
(1.1) 

Le résultat de l'équation (1.2), présenté ci-dessous, confirme que la fonction de la 

réponse diélectrique f(t) du système d'isolation haute tension des machines tournantes suit 

le modèle de Curie von Schweidler : 

f(t)=Arn (1.2) 

Le courant de dépolarisation est transformé du domaine temporel vers le domaine 

fréquentiel dans le but de vérifier la linéarité du système d'isolation pour quatre différentes 

tensions de charge: 0,2, 1, 2 et 4 kV. La fonction de la réponse diélectrique f(t) trouvée, 

confirme son indépendance du champ électrique appliqué et de la linéarité du système 

d'isolation. Cependant, pour une meilleure estimation des propriétés diélectriques, il est 
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nécessaire, lors de la mesure du courant de décharge, que la durée de décharge soit 

inférieure d'en moins d'une décade à celle du courant de charge. 

Les résultats montrent aussi que le domaine du temps est idéal pour les mesures à faibles 

fréquences (f < 10Hz) tandis que les mesures à hautes fréquences sont plus facilement 

mesurables dans le domaine fréquentiel du fait que habituellement une lecture du premier 

point dans le domaine du temps prend un délai minimum d'une seconde d'où la perte de 

l'information haute fréquence. L'auteur termine cet article, en présentant l'approximation 

d'Hamon [16] comme un outil très puissant pour un calcul plus rapide des pertes 

diélectriques dans le domaine des fréquences à partir des données temporelles. 

1.6 Low-Frequency Dielectric Response of Epoxy-Mica Insulated Generator bars 
During Multi-Stress Aging [17] 

Dans cet article, une étude de l'évolution de la réponse diélectrique à basse fréquence 

des matériaux isolants thermodurcissables en époxy-mica utilisés dans l'isolation des 

enroulements statoriques a été menée en fonction du vieillissement. Ce dernier agit sur 

le comportement physique et chimique des matériaux isolants menant à un changement 

de leurs réponses diélectriques. Pour comprendre ces changements, des mesures 

diélectriques dans le domaine temporel effectuées en laboratoire ont été conduites sur 

des barres statoriques individuellement avant, pendant et après vieillissement. A cet 

effet, deux configurations de laboratoire à deux électrodes actives ont été définies. La 

première configuration permet d'analyser l'évolution de la réponse diélectrique sur la 

partie droite de la barre statorique, tandis que la deuxième concerne 1' évolution de la 

réponse diélectrique du revêtement semi-conducteur sur les extrémités de la barre 

statorique. Sous des conditions de mesure en laboratoire de 2o·c et 30% RH, des 

mesures dans le domaine du temps de courant de charge et de décharge ont été 

effectuées sur une barre statorique non-vieillie isolée en époxy-mica suite à l'application 

des échelons de tension de 1, 5, 10, 15 et 20 kV. La durée de charge équivalente à 

chaque échelon de tension était de 2 000 s suivie d'un temps de décharge de 1 000 s. 
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Pour une évaluation de la réponse diélectrique à basse fréquence, ces mesures sont 

transformées dans domaine de fréquences utilisant l'équation (10) présentée dans cet 

article [17]. 

Pour étudier 1' évaluation de la réponse diélectrique en fonction du vieillissement, 12 

barres d'un alternateur ont été sélectionnées pour deux programmes de vieillissement 

réalisés à l'institut de recherche d'Hydro-Québec (IREQ). Les essais de ces deux 

programmes de vieillissement à contraintes multiples ont été exécutés sur les trois 

phases d'un alternateur contenant les 12 barres statoriques sélectionnées. Chaque phase 

comprend quatre barres disposées symétriquement à raison de deux barres par encoches. 

Le premier programme de vieillissement a été exécuté sous une tension de 16 kV rms. 

Le cycle thermique de charge correspondant à une température du conducteur variait 

entre 4o·c et 122·c. La température du cycle a été réalisée par l'injection d'un courant 

sur les trois phases en utilisant une source de courant triphasée tel qu'il est montré à la 

figure 2 dans [18]. Une fois que la température atteint le niveau maximal désiré (122.C), 

des ventilateurs de refroidissement sont activés pour ramener cette température à la 

température ambiante de 4o·c. La durée complète d'un cycle été de 5 heures, 3112 pour 

le chauffage suivi de 1112 de refroidissement. L'essai a été exécuté pour une durée totale 

de 1500 cycles pendant lequel aucune barre n'a été endommagée. Les résultats 

préliminaires des activités de décharges partielles sont reportés dans [18] et ils sont plus 

détaillés dans [19]. 

Le deuxième programme de vieillissement a été exécuté sur deux ensembles de barres 

du même type soumis au même niveau de tension et aux mêmes contraintes électriques 

que celles du premier programme. La seule différence entre les deux programmes est 

que les grandeurs des contraintes mécaniques et thermiques ont été augmentées dans ce 

deuxième programme. Le premier ensemble de barres est formé de quatre barres non 

vieillies isolées en époxy-mica, tandis que le second ensemble est composé de quatre 
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barres non vieillies et de quatre autres barres vieillies lors du premier programme de 

vieillissement. Les barres de ce deuxième ensemble sont elles aussi isolées en époxy­

mica. Une injection de courant a été réalisée sur le premier ensemble de barres (quatre 

barres non vieillies) jusqu'à ce que la température du conducteur ait atteint une 

température de 165·c sous une tension de 16 kV rms. Les 8 autres barres formant le 

deuxième ensemble ont été elles aussi vieillies sous les mêmes conditions thermiques 

utilisant une source de courant monophasée, tel qu'illustré à la figure 2 dans [19]. La 

tension appliquée est de 12 kV rms mais aucune contrainte mécanique n'est appliquée 

sur ces 8 barres. Au 733ème cycle de charge, le vieillissement a été interrompu pour 

substituer deux barres des 12 barres, qui présentaient une activité très intense de 

décharges sur leurs extrémités, par deux nouvelles barres. Le programme de 

vieillissement avait repris jusqu'à atteindre un total de cycle de 1 049. 

Des essais hors service de diagnostique à échelon de tension continue pour 1' étude de 

1' évolution de la réponse diélectrique en fonction du vieillissement utilisant une seule 

électrode active (voir chapitre 2) ont été effectués périodiquement lors de ces deux 

programmes de vieillissement à la température du conducteur ayant été ramenée à la 

température ambiante. Pour le premier programme de vieillissement, les mesures de 

courant de charge et de décharge ont été réalisées à partir du 1 033ème cycle de 

vieillissement après chaque centaine de cycle (100 cycle) jusqu'au 1 500ème cycle en 

appliquant des échelons de tension, tandis que pour le second programme de 

vieillissement, ces mesures ont été conduites aux cycles 0, 105, 267, 304, 535, 706 et 

872 pour les deux ensembles de barres statoriques. Pour ce second programme, le niveau 

des échelons de tension des essais hors service a été fixé à 500 V afin d'éviter des 

injections de charge qui peuvent affectées ce deuxième programme de vieillissement. 

Pour les essais de vieillissement accéléré, l'auteur constate que les résultats 

expérimentaux obtenus sur les barres vieillies et non-vieillies n'ont pas menés à un 

changement significatif de la réponse diélectrique de l'isolant à basses fréquences sur la 
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toute la partie droite des barres. Cependant, une dégradation considérable a été 

enregistrée sur les extrémités des barres pendant le vieillissement, menant à un 

accroissement de la conductivité de surface au niveau du revêtement anti-eflluves. 

Conséquemment, ceci a mené à un changement significatif de la réponse diélectrique de 

la barre complète observée dans la plage de fréquence de 104 à 10-1 Hz. 

De plus, la dégradation progressive du système d'isolation a été caractérisée par une 

occurrence d'un pic de relaxation qui se déplaçait vers les hautes fréquences au fur et à 

mesure que le vieillissement progressait. Les méthodes temporelles, qui sont bien 

adaptées pour une analyse en basse fréquence, se sont avérées sensibles au vieillissement 

qui a eu lieu. Un modèle d'équation d'une ligne de transmission avec une capacité 

complexe modélisant le volume du matériau isolant a été proposé par l'auteur pour 

modéliser les extrémités des barres. Ainsi, les résultats du modèle linéaire se concordent 

bien avec ceux expérimentaux. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

CHAPITRE2 

MONTAGE ET INSTRUMENTS 

Dans la dernière décennie, plusieurs travaux ont porté sur la possibilité de mesurer les 

pertes diélectriques en utilisant une rampe de tension ainsi que 1' application de cette 

méthode comme outil de diagnostic pour les enroulements statoriques [8, 10-13, 20, 21]. 

2.1 Spectromètre diélectrique dans le domaine du temps 

Une instrumentation de laboratoire a été développée afin de mesurer le courant de 

polarisation pour des échelons de tension plus élevés que 1 kV. Le fait de pouvoir 

polariser à plus haute tension (jusqu'à 20 kV) permet d'obtenir des courants de 

polarisation de beaucoup supérieurs au bruit ambiant et d'éliminer les fluctuations aux 

longues mesures correspondantes aux basses fréquences. Le montage de laboratoire est 

illustré à la figure 2, présentée ci-dessous. Les essais en laboratoire utilisent, 

habituellement, un montage à deux électrodes actives (appelé UST pour « Ungrounded 

Sample Test»). Habituellement, lors de ce type d'essai on utilise la carte GPffi (General 

Purpose Interface Bus) pour la lecture du courant de charge et de décharge, tandis que 

les essais faits en centrale emploient un montage à une seule électrode active (appelé 

GST pour « Grounded Sample Test »). 

La figure 1 présente l'arrangement instrumental des deux situations. 
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Cette spectroscopie est réalisée à 1' aide des instruments existants sur le marché. Des 

appareils fonctionnant dans le domaine du temps jusqu'à 20 kV et dans le domaine des 

fréquences de 10-3 à 10+3 Hz jusqu'à 30 kV sont maintenant commercialement 

disponibles. La description des modèles utilisés dans notre cas sera présentée plus loin 

dans ce chapitre. Notre système de contrôle est réalisé autour d'une application LabView 

[22], permettant de piloter la source haute tension, l'électromètre et le relais haute 

tension. La source haute tension est une source à courant continu contrôlable de la 

compagnie TREK dont la tension maximum est de 20 kV. 

La résistance R2 branchée en série avec l'échantillon (figure 2) a deux fonctions. La 

première est de protéger 1' électromètre contre les forts courants capacitifs survenant au 

début de la charge et de la décharge. En effet, 1' électromètre mesurant le courant 

pourrait alors être endommagé étant donné la fragilité de cet instrument. L'autre 

fonction de cette résistance est d'obtenir une bonne immunité au bruit lors de la mesure. 

L'électromètre a une entrée de type amplificateur de courant qui nécessite un contrôle de 
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l'impédance de l'objet d'essai. Pour obtenir de bons résultats de mesure sur un objet 

capacitif, il est préférable d'utiliser une résistance en série donnant une constante de 

temps entre 0,5 s et 2 s [23]. Cette constante de temps peut être réduite par 1 'utilisation 

des diodes dans le circuit de mesure. La résistance R2 en série avec le pont de diodes D 

sert à empêcher l'électromètre d'être exposé à des courants qui pourraient l'endommager 

lors de la polarisation [24]. La combinaison des diodes en série avec la résistance R2 

permet d'augmenter davantage l'impédance série lors des mesures à faible courant étant 

donné leur impédance non linéaire, donnant ainsi un bon rapport signal/bruit. 

Figure 2 Montage utilisé pour les essais de montée progressive en 
haute tension continue en laboratoire 

La figure 3, montre l'utilisation des électrodes de gardes, donnant une séparation entre la 

réponse de la partie droite d'une barre et celle des développantes. Afin d'éviter une 

apparition d'une importante tension de surface suite à la séparation entre la garde et la 

partie droite de la barre, la largeur de cette séparation doit être la plus mince possible. 
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2.2.1 Électromètre 
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L'électromètre est un multimètre à Courant Continu de haute résolution. En tant que tel, 

il peut être pratiquement employé pour toutes les mesures de charges. En plus, ses 

spéciales caractéristiques d'entrée et sa haute sensibilité aux faibles mesures lui donne 

tout le privilège par rapport aux multimètres numériques classiques dans les mesures de : 

tension, courant, résistance et des mesures de charges. Les modèles Keithley ( 6517 A, 

237, 2010) offrent une grande précision et une haute sensibilité aux mesures. Le modèle 

6517 A est le plus précis par rapport au deux autres. Il offre des mesures, de courant de 

100 aA à 20 mA, de tension de 10 !JV à 200 V, de résistance de 1 0 à 1017 0 et des 

mesures de charge de 10 fC à 2 j.JC. Il peut être également commandé par l'intermédiaire 

d'une interface IEEE-48 (GPIB) intégrée par un système de commande tel qu'un 

ordinateur. 
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2.2.2 Source de la haute tension en courant continu 

La compagnie TREK propose un modèle d'amplificateur de puissance haute tension 

courant continu TREK 20/20A, conçu pour fournir des tensions de sorties dans une 

plage de 0 à± 20 kV en courant continu et un courant de charge de 0 à ± 20 mA à partir 

d'un signal d'entrée compris entre 0 et± 10 V courant continu avec un gain de 2 000 et 

une impédance d'entrée de 50 kO. Cet amplificateur sera utilisé pour nous produire une 

tension de sortie jusqu'à 20 kV ce qui représentera notre source de haute tension. 

2.2.3 Relais haute tension 

Notre choix s'est porté sur le relais modèle E 60 kV de la compagnie Ross Engineering 

Corporation. Ce relais peut supporter un courant dans une plage de 1 mA à 600 A. Le 

but de son utilisation dans notre montage est de permettre de décharger 1' échantillon 

dans une boucle externe. Son utilisation dépend de la source de tension utilisée puisque 

certaines sources de tension, telle que le TREK 20/20 A, possèdent un système de 

décharge incorporé dans la source. Donc, dans le cas de le source TREK 20/20 A le 

relais haute tension n'est pas utilisé, tandis que pour des sources de tension, telles que le 

source Glassman et la source Spellman, le relais haute est utilisé puisque ces deux 

sources de tension (Glassman et Spellman) ne sont pas équipées d'un système de 

décharge. 

2.2.4 Système d'acquisition 

Notre système d'acquisition de données est un ensemble d'instruments et d'appareils 

interconnectés permettant de faire automatiquement une série de mesure sur l'objet 

d'essai (figure 4). L'analyse et le choix des caractéristiques du système sont fortement 

liés à l'application. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

Chatnes 
d'action 

Processeur 

Mémoire 
vive 

Mémoire 
de masse 

Figure 4 Système typique d'acquisition de données 

2.2.5 Carte d'acquisition (DAQ) 
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Les cartes universelles d'acquisition permettent de réaliser à bon marché des 

applications d'acquisition et de contrôle de processus. Il ne faut pas oublier que leur 

résolution et leur précision sont limitées, qu'elles sont sujettes à passablement de bruit 

et les fréquences d'échantillonnage sont limitées tant par le nombre de canaux à mesurer 

que par la nécessité de les commander directement par le processeur. Ces cartes sont 

dotées d'un multiplexeur 16 canaux asymétriques (commutable en 8 canaux 

différentiels) et suivi d'un amplificateur d'instrumentation à gain programmable (gain 

0,511/2/5/10/20/50/100), puis du convertisseur AD (Analogique-Digital) 12 bits (gamme 

±SV ou 0-lOV) et d'un tampon (FIFO). Elles sont dotées aussi de deux convertisseurs 

DA (Digital-Analogique), avec leur tampon et les commutations de gamme de sorties 

associées (gamme ±10V/0-10V avec référence interne ou ±EXT/0-EXT en référence 

externe, celle-ci étant limitée à ±11 V). Huit entrées/sorties digitales avec lesquelles on 

peut travailler individuellement bit à bit, ou de manière globale en tant que groupe. On 

trouve aussi; des compteurs programmables pour gérer la fréquence de balayage entre 

canaux et la fréquence d'échantillonnage, plus deux compteurs disponibles pour gérer 

des signaux externes de synchronisation (impulsions de durée ou de fréquence 

programmable, comptage d'événements ... ), et un connecteur interne (RTSI) pour la 
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synchronisation entre cartes multiples d'acquisition puis un autre connecteur externe 

pour relier les signaux. 

2.2.6 Bus d'instrumentation (GPIB) 

Le processeur communique avec l'ensemble des chaînes de mesure ou d'action au 

travers d'un bus numérique externe, ce qui permet de répartir l'instrumentation à 

proximité des points de mesure, et d'exploiter des appareils 'intelligents' effectuant une 

bonne partie du traitement du signal (capteur compensé, analyseur de spectre, 

synthétiseur de signaux ... ).Notre système d'instrumentation est aussi bâti autour d'un 

bus GPIB (General Purpose Interface Bus) comme une autre alternative de lire le 

courant de polarisation en communiquant avec l'électromètre. Ce bus (GPIB) a été 

développé par Hewlett-Packard en 1965, il permet de relier un maximum de 15 

appareils, avec une longueur de câble inférieure à 20 mètres. La vitesse de transfert est 

de 400 kbyte/s à plus de 1 Mbytes/s selon les options de construction. L'avantage d'une 

telle normalisation est qu'une quantité croissante d'instruments de différents fabricants 

sont disponibles et permettent de satisfaire pratiquement toutes conditions d'essai. 

2.3 Arrangement Instrumental pour effectuer un essai de montée progressive 
en tension 

Les essais réalisés en laboratoire sont différents de ceux réalisés en centrale électrique. 

Cette différence apparaît surtout dans 1' emplacement des instruments de mesure formant 

le montage électrique puisque, à la différence des essais en laboratoire, on a accès 

seulement à une électrode de l'enroulement statorique en centrale. Les deux versions, 

laboratoire et terrain, sont présentées ci-dessous. 
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2.3.1 Version laboratoire 

Les essais en laboratoire sont plus simples que ceux en centrale puisque l'échantillon, 

qu'il soit une barre ou une bobine, est complètement enlevé de la machine électrique et 

est transporté au laboratoire. Ceci nous offre la possibilité d'utiliser les deux électrodes 

(conducteur (s) en cuivre et la partie droite de l'échantillon). Pour ce genre d'essais, 

l'électromètre ou le multimètre est placé en aval de l'échantillon à diagnostiquer par 

l'entremise d'un circuit protecteur [24] (figure 5). La source de haute tension continue, 

variant suivant une rampe constante (1 kV/min}, charge l'échantillon à travers la 

résistance haute tension, montée en série, jusqu'au niveau maximum de tension d'essai. 

Lors de nos essais de laboratoire, présentés dans le chapitre 6, ce niveau maximum de 

tension d'essai est compris entre 20 kV et 35 kV pour des périodes d'essai variant de 0 à 

25 min. Ces périodes d'essai représentent le temps de charge ou le temps de lecture du 

courant de charge via le système d'acquisition. L'essai peut être arrêté avant d'atteindre 

ce temps de charge si des non linéarités importantes apparaissent dans la courbe courant 

versus tension ou si la pente de cette courbe devient asymptotique ou erratique. Ceci afin 

d'éviter un endommagement du système d'isolation de l'échantillon. Le relais haute 

tension est utilisé pour décharger l'échantillon après l'arrêt ou la fin de l'essai pour un 

temps de décharge au moins égal à la moitié du temps de charge (chapitre 3). Ceci va, 

d'un coté, nous évité d'avoir un offset dans la courbe courant versus tension si un 

deuxième essai est directement lancé, et d'un autre coté, il va protéger l'expérimentateur 

contre un choc électrique si celui-ci s'approche de l'échantillon pour une raison ou pour 

une autre. Ces essais de laboratoire requirent des conditions d'environnement 

favorables, c'est-à-dire un environnement moins humide et moins pollué. 
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Figure 5 Arrangement instrumental lors des essais réalisés en laboratoire 

2.3.2 Version terrain 
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Sur le terrain (en centrale) la deuxième électrode, en l'occurrence la partie droite, n'est 

pas accessible (insérée à l'intérieur de l'encoches fixée sur le noyau statorique). 

Seulement le conducteur en cuivre est accessible. Donc, on a accès à une seule électrode 

ce qui nous exige une configuration du montage d'essai différente de celle en 

laboratoire. Selon le théorème de Kirchhoff [25], dans un circuit électrique monté en 

série il existe un seul courant qui traverse tous les composants formant ce circuit (circuit 

électrique à une seule boucle), et reste le même dans toute la boucle (figure 5). 
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Donc il faut penser à trouver un emplacement pour 1' électromètre, différent de celui de 

laboratoire, afin de pouvoir lire ce courant. On peut proposer deux configurations 

(figures 7 et 8). Dans le montage de la figure 7, l'électromètre est directement relié à la 

borne haute tension, ce qui 1' expose à des fortes impulsions de courant qui peuvent 

l'endommager. Pour y remédier il faut mettre un circuit protecteur entre la borne haute 

tension et l'électromètre [24]. Le montage de la figure 8 représente la meilleure 

configuration. L'avantage principale de cette dernière est que l'électromètre se trouve 

protégé contre les pics de courant puisqu'il n'est pas exposé d'une manière directe à la 

haute tension (il est relié à la borne de basse tension de la source haute tension). On 

utilise généralement des sources de haute tension à masse flottante (Floating Ground), 

tel que la source Glassman, source Spellman ... etc. La machine électrique étant en arrêt, 

l'essai est réalisé de la même façon que celui en laboratoire à l'exception des points 

suivants: 

• L'électromètre est monté en amont de l'échantillon à diagnostiquer; 
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• Il peut ne pas s'agir d'une seule bobine/barre mais plutôt d'un ensemble de 

bobines/barres, montées en série formant une partie ou l'ensemble de 

1' enroulement statorique de la machine électrique, supposées avoir un problème 

au niveau de l'isolation de masse; 

• La grandeur du courant est plus importante que celle de 1' essai de laboratoire, 

d'ordre d'une centaine de microampère voir plus; 

• Les conditions d'environnement ne sont pas les mêmes. Il peut s'agir d'un 

environnement moins propre que celui en laboratoire. Donc, avant de 

commencer 1' essai, il est conseillé de procéder à une mesure de la résistance et 

de l'indice d polarisation de l'échantillon ou des échantillons en question [1]. 

Haute 
Tension DC 

Noyau Statorique 

Glassman, Trek .. "-=.....- ..... ...._ 

Figure 7 Première configuration de terrain réalisée en centrale 
électrique pour le diagnostic de l'état d'isolation d'une 
machine électrique. L'électromètre est placé entre le 
circuit protecteur et le relais 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

Haute 
Tension OC à 

masse flottante 
Glassman, Spellman ... 

Électromètre 
Keith ley 

(237, 6517A ... ) 

Relais haute 

Partie droite insérée 
dans l'encodle 

Figure 8 Deuxième configuration de terrain réalisée en centrale électrique 
pour le diagnostic de l'état d'isolation d'une machine électrique. 
L'électromètre est placé entre la source haute tension et la terre. 

2.4 Logiciel de contrôle 
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Le logiciel de contrôle est une application Labview©. Il s'agit d'un langage de haut 

niveau spécialisé dans l'acquisition, le traitement et la représentation des données. Il 

utilise les pilotes des fabricants et libère l'utilisateur de toute une série de tâches 

répétitives par des instructions orientées sur l'acquisition (par exemple acquisition d'un 

bloc de données, transformation de Fourier, optimisation de paramètres, analyse 

statique, représentation graphique ... ). Notre système d'acquisition, piloté à partir d'un 

ordinateur, est conçu autour d'un environnement graphique très puissant. Une partie ou 

la plate forme de ce logiciel de contrôle était déjà réalisée par le technicien Michel 

Drouin. Donc, à partir de ce travail déjà fait plusieurs opérations ont été modifiées et 

ajoutées telles que l'acquisition par la carte GBIP, des choix de sources de tension, des 

choix des instruments de mesures de courant. .. etc. La programmation se fait sous forme 

graphique à l'écran, chaque tâche d'acquisition étant représentée par un icône, la 

succession des opérations dépendant des liaisons entre les icônes (plus quelques 
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structures de base: boucles, choix conditionnels ... ). L'interface utilisateur, dans 

l'application se fait sous forme d'un panneau fictif d'appareil, représenté à l'écran et 

actionné par la souris. Ici aussi on peut exécuter en interactif tout ou une partie du 

programme, ce qui permet un développement aisé. De plus, il n'est pas nécessaire de 

changer d'environnement (éditeur, compilateur) pour l'écriture proprement dite du 

programme. Les applications Labview ont l'avantage d'être orientées vers l'acquisition 

de données et d'éviter la programmation proprement dite pour ne se concentrer que sur 

les conditions d'acquisition, mais elles exigent un compromis entre les possibilités 

(fortes pour les langages, faibles pour les menus) et la nécessité d'un apprentissage plus 

ou moins long. Les principales pages de dialogue de notre logiciel se résument comme 

suite: 

2.4.1 Page de démarrage 

Au début de chaque exécution, une page de démarrage apparaît indiquant à 1 'utilisateur 

le début de l'essai (figure 9). Aucune saisie de données n'est faite à ce niveau là. 

L'utilisateur doit tout simplement appuyer sur le bouton Démarrer un essai. Pour évaluer 

un essai déjà fait et reprendre la simulation complète en temps non réel, on clique sur le 

bouton Visualiser un essai déjà effectué. 
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Ceue étape nous permet simplement la sauvegarde de certain nombre d'informations 

additionnelles propre à 1' application sans que ces informations affectent 1' essai lui 

même. Répartie en trois sections ([denüfication, Caractéristiques de la machine et 

Paramètres d'essai), toutes les informations jugées pertinentes seront saisies directement 

dans les cases blanches ou noirs correspondantes (figure 10). Cela donnera plus d'entité 

à 1' application en question et aidera tout les utilisateurs à bien identifier et bien étudier 

les conditions du déroulement de 1' essai. La sauvegarde de ces caractéristiques se réaHse 

automatiquement ou manueUement à travers un bouton de sauvegarde. 
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Figure 10 Page des caractéristiques 

2.4.3 Page paramètres pour 1 'essai rampe 

Répartie à son tour en quatre sections, cette boite de dialogue présente les données les 

plus importantes que l'utilisateur doit saisir (figure 11). La section paramètre de mesure 

comporte la durée de la rampe ou de l'essai, le niveau maximal de haute tension, le gain 

de 1' amplificateur et le nombre de lecture par seconde désirés. Ces données vont affecter 

directement l'essai. Une saisie soigneuse est donc recommandée. La deuxième section, 

en l'occurrence la lecture du courant, offre deux choix d'acquisition soit par la carte 

GPIB ou par la carte DAQ. Chaque choix offre la possibilité d'utiliser différents 

instruments de mesure pour la lecture du courant. Ce choix est en fonction du type 
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d'instrument à notre disposition et de la précision recherchée lors de la lecture du 

courant. L'option GPIB offre plusieurs choix d'instruments de mesure de courant de 

marque Keithley [24] (237, 6517A, 2010 et 2001). Ces instruments sont les plus utilisés 

dans notre environnement de travail, mais il est toujours possible d'ajouter d'autres 

instruments de mesure de courant possédant 1' option de lecture via le bus GPIB si 

désiré. La source de haute tension continue est commandée seulement via la carte DAQ. 

Cette dernière présente un choix de sources de haute tension (TREK 20/20A, Glassman 

et spellman). Ces instruments peuvent à la fois appliquer la haute tension d'essai et lire 

le courant de charge. Mais ils sont moins sensibles pour des courants de 1' ordre de 11JA 

et moins. Pour ces grandeurs de courant, 1' option GPIB est nettement meilleure puisque 

la mesure de courant se fait via des instruments de haute sensibilité [26]. Dans le cas 

d'une mesure de courants d'ordre supérieur à 1 IJA, la lecture du courant via la carte 

DAQ peut se faire et a l'avantage de nous épargner d'utiliser un instrument de mesure de 

courant dans le montage. 

La troisième section est réservée au choix des canaux d'entrée et de sortie de la carte 

d'acquisition. Ces canaux servent à véhiculer ou échanger les informations entre la 

partie hardware (instruments de mesure, source haute tension) et la partie software (le 

logiciel de commande). Il y a huit possibilités pour les canaux d'entrée et deux pour 

celles de sortie. La section paramètres de l'arrêt de l'essai concerne les conditions 

maximales des niveaux de lectures protégeant ainsi 1' ensemble des composants 

impliquées dans 1' essai. Une fois que ces données sont saisies, une confirmation doit se 

faire en cliquant sur le bouton OK. Une boite de dialogue s'ouvre vous demandant de 

saisir le nom de l'essai et de choisir son emplacement. L'utilisateur n'a qu'appuyer sur 

le bouton OK pour lancer l'essai. 
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Cette page (figure 12) permet de suivre l'évolution de l'essai en temps réel, affichant le 

comportement des trois grandeurs du courant ( capacitif, absorption et total) en fonction 

de la tension appliquée sur le système d'isolation en question. Le courant capacitif (se 

reporter au prochain chapitre pour pAus de détails) est directement cakulé et tracé 

puisque toutes ses composantes sont connues. L'équation à partir de AaqueBe ce courant 

est calculé est la suivante : 
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Jcapacitif = C d~c 

où C est la capacité de l'échantillon telle que lue par un multimètre (en JJF), dUc est la 
dt 

variation de la tension d'essai Uc (en volts) en fonction du temps t (en seconde). Ce 

rapport représente la pente de l'essai (V/s) qui est constante durant toute la période de 

l'essai. Ce courant capacitif est représenté par une ligne horizontale de couleur verte. Le 

courant total ou courant de charge mesuré est tracé en temps réel. Le système 

d'acquisition enregistre 1 667 valeurs par seconde puis il calcule la moyenne de ces 

valeurs et affiche la valeur de cette moyenne sur le graphe courant en fonction de la 

tension. Donc, à chaque seconde une seule valeur est affichée pendant toute la période 

de l'essai et c'est ainsi que la courbe du courant total (couleur rouge) est faite. À partir 

de cette courbe une évaluation approximative du courant est tracée. Cette droite 

représente la somme des deux courants capacitif et d'absorption. Deux valeurs du 

courant total sont utilisées pour tracer cette droite. La première est la valeur du courant 

total lorsque la tension appliquée atteint 10% du niveau maximal de tension d'essai. La 

seconde est déterminée à 30% du niveau maximal de la tension d'essai. Dans cette plage 

de tension (de 10% à 30% du niveau maximal de tension d'essai) le comportement 

diélectrique est considéré généralement linéaire. Une fois que ces deux points sont 

déterminés, la droite du courant capacitif plus le courant d'absorption est directement 

tracée avant la fin de 1' essai. Elle est superposée à la courbe du courant total et 

représentée par une couleur bleue. Toute la partie du courant total excédant cette droite 

est présumée représenter le courant de fuite. La progression de la rampe en tension 

(tension commandée en kV) et la lecture du courant (courant total en~) en fonction du 

temps (en seconde) sont aussi indiquées par des cadrans à droite du graphe. Un bouton 

d'urgence offre la possibilité d'arrêter l'essai à tout moment si une déviation raide très 

prononcée de la courbe survient. On peut donc détecter un défaut d'isolation sans 

endommager le système d'isolation de l'objet d'essai. Pour se faire, dès qu'un problème 

survient l'utilisateur doit appuyer rapidement sur le bouton arrêt d'urgence. 
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Figure 12 Page essai de montée graduelle en tension continue 

L'importance du logiciel est primordiale dans un système d'acquisition, cependant il 

reste inutile d'acheter un système sophistiqué s'il faut consacré des années à développer 

le programme d'application. Dans ce contexte, notre option est de faire un 

développement complet du logiciel au moyen d'un langage structuré de haut niveau et 

d'un driver permettant d'accéder au matériel tout en respectant le cahier des charges. 
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CHAPITRE3 

THÉORIE DES DIÉLECTRIQUES 

Pour comprendre le principe de fonctionnement de la spectroscopie diélectrique, il est 

important de recourir à la théorie des diélectriques et à ses concepts. Dans les prochains 

paragraphes un rappel sommaire sera présenté. Pour une description plus détaillée et 

plus profonde, il existe une littérature abondante sur le sujet [27-29]. 

3.1 Généralités 

Quand un matériau diélectrique est polarisé l'intensité du champ électrique à l'intérieur 

de ce matériau est différente de celle en espace libre. Le déplacement électrique est 

définit comme suit [28]: 

D(t) = e0 E(t) + P(t) (3.1) 

où E (t), &0 et P{f) sont respectivement le champ électrique, la permittivité du vide et la 

polarisation. La densité de courant J(r) traversant un matériau s'exprime par la relation 

de Maxwell: 

aD(t) 
J(t) = u E(t)+--

at 
(3.2) 

où a est la conductivité directe. Faisons une combinaison des deux équations (3.1) et 

(3.2). On aura: 

aE(t) aP(t) 
J(t)=a E(t)+e0 --+--

8t at 
(3.3) 

La relation entre la polarisation et le champ électrique est réalisée par le biais d'une 

fonction f(t) appelée la fonction de réponse diélectrique d'un matériau [28]. C'est cette 
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fonction qui caractérise les propriétés diélectriques d'un matériau. Considérant qu'un 

matériau réagit toujours avec un certain retard à l'application d'un champ électrique, on 

peut alors écrire [30] : 

co 
P(t)=t:0 Jt(r)E(t-r)dr (3.4) 

0 

où f(t) est la fonction de réponse diélectrique du matériau qui représente l'effet de 

mémoire dans un isolant électrique. Cette fonction inclut tous les processus de 

polarisation: processus de polarisation rapide et lente. L'observation des processus de 

polarisation rapide dans l'échelle de temps qui nous intéresse n'est pas perceptible que 

ceux de la polarisation lente. De ce fait, il convient bien de séparer les deux processus de 

polarisation qui se produisent dans la gamme de fréquences expérimentale. Ceci nous 

mène à écrire ce qui suit [31] : 

{

jf(t)dt=zco =&co-l 

f(t)=fs(t) t)t: 

(3.5) 

où 1;n est la susceptibilité haute fréquence, &x, est la composante de la permittivité à haute 

fréquence et fs(t) est la fonction de réponse diélectrique du matériau lors des processus 

de polarisation lents. La densité du courant à travers ce matériau diélectrique, en 

combinant les équations (3.4) et (3.5), est donnée par l'équation suivante: 

J(t) = aE(t) + &0 .!!_{ecoE(t) + J!(r)E(t -r)dr} 
dt 0 

(3.6) 
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3.1.1 Mesures dans le domaine du temps 

La polarisation électrique P(t) dans un matériau peut être divisée en deux termes, un 

terme qui représente le processus de la polarisation rapide tandis que 1' autre représente 

celui de la polarisation lente. 

(3.7) 

t 

P(t) = &0 (c"' -l)E(t) +&0 jJ('r)E(t-T)dT (3.8) 
0 Polarisation rapide 

Polarisation lente 

Le terme de la polarisation rapide suit le champ électrique appliqué, alors que celui de la 

polarisation lente est construit à partir d'une intégrale de convolution entre le champ 

électrique appliqué et la fonction f(t), présentée ci-dessus. Le processus de la 

polarisation lente ne peut pas être mesuré directement, mais la mesure des courants de 

charge et de décharge dans le domaine du temps donne le comportement du processus de 

la polarisation lente dans un isolant électrique. Assumons un matériau homogène, le 

champ électrique E(t) peut être considéré comme issu d'une tension externe u(t). Ainsi, 

le courant i(t) peut être exprimé à partir de l'équation (3.6) comme suit: 

i(t) = C0 [~u(t) + E"' du(t) + ~ff(t-T)u(T)dT] (3.9) 
&0 dt dt 0 

avec: 

{ 

0 à t(O 

u(t) = Uc à 0 5: t 5: tc 
0 à t)tc 

Maintenant assumons que l'échantillon à tester est totalement déchargé et qu'une tension 

Uc est appliquée à t=O, durant un certain temps de charge teh, suivi d'un court-circuit de 

1' échantillon tout en faisant 1' acquisition du courant de décharge durant un temps idech· 
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Physiquement, cette expérience est tout à fait équivalente à appliquer un échelon de 

tension +Uc durant toute la durée de la charge et de la décharge et à superposer à cet 

échelon de tension un échelon inverse -Uc à partir de ~ech (théorème de superposition), 

tel qu'il est illustré sur la figure 13 ci-dessous. 

+Uc: 

. 
t 

-Uc ------------------'------

Figure 13 Technique de superposition 

Le courant de charge ich (t) et le courant de déchargeidéch (t), s'expriment comme suit: 

(3.10) 

(3.11) 

Le courant de décharge idech(t) représente la relaxation du processus de polarisation. Il 

est, pour des grandes valeurs de teh, proportionnel à la fonction de réponse diélectrique 

[14] : 
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f(t) ~ (3.12) 

Donc, il est possible d'estimer à partir des deux équations (3.10) et (3.12) la conductivité 

directe a : 

(3.13) 

Chaque isolant électrique a sa propre et unique fonction de réponse diélectrique. Des 

fonctions de réponse diélectrique représentant les processus de polarisation lente trouvés 

dans des isolants électriques sont présentées à la figure 14 [30]. 

Réponse Générale 
A 

f(t) = (YrT + u~r 

Debye 

f(t) = 81 -c"' e-y,D 
Tn 

Curie-Von Schweidler 

t = r LOG (Time) 

Figure 14 Différents types de fonction de réponse diélectrique 
dans le domaine du temps 
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Pendant les essais à haute tension, les trois composantes du courant d'isolation statorique 

(courant total) sont: le courant capacitif, le courant d'absorption diélectrique et le 

courant de conduction (fuite). 

]charge = Jcapacitif +]absorption +]conduction (3.14) 

3.1.1.1 Le courant capacitif (Icap) 

Le courant capacitif est cette composante attribuable à la capacité entre l'enroulement et 

la masse et est égal aux variations de la tension appliquée Uc en fonction des variations 

du temps t multipliées par la capacité géométrique C. On a donc : 

J CdUc 
capacitif = ~ (3.15) 

La capacité C est la capacité tel que mesurée par le multimètre. Elle dépend de la 

géométrie et de la permittivité des matériaux isolants. Lorsqu 'une résistance série est 

utilisée, le courant capacitif prend la forme suivante : 

J - Uc -fRc 
capacitif - Re (3.16) 

où R est la résistance série. En pratique on joue sur la valeur de la résistance en série 

pour ajuster la constante du temps. Dans le cas ou RC est très élevée, le courant capacitif 

apparaît au début de la courbe de charge et de décharge. 

Après l'application de la tension Uc, le courant capacitif décroît exponentiellement à 

zéro au bout de quelques secondes (figure 15). La charge de la capacité représente une 

énergie stockée réversible et elle n'est habituellement pas considérée pour l'évaluation 

de l'état de l'isolation [28]. Elle reflète uniquement l'arrangement instrumental utilisé 

pour la mesure. 
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Appelé aussi courant de relaxation diélectrique, ce courant est le plus important parmi 

les trois contributions du courant total, en vertu du fait qu'il est lié directement à l'état 

du matériau diélectrique. Il résulte essentiellement des déplacements de charges 

électriques (électrons ou ions) à l'intérieur du diélectrique et du changement 

d'orientation de dipôles électriques dans le matériau. 

La réponse du courant d'absorption (figure 14 et figure 16), lors d'un essai de haute 

tension, est semblable à la réponse du courant capacitif sauf que le courant d'absorption 

prend typiquement des minutes voir des heures pour décroître à une valeur négligeable. 

Une expression empirique usuelle pour le courant d'absorption après l'application d'un 

échelon de tension Uc est donnée par (loi de Curie-Von Schweidler): 

(3.17) 
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avec: 

3.1.1.3 

K: constante déterminée par la nature de l'isolant, et la température de 

l'échantillon (sn-!). 

Uc: la tension appliquée en (volt) 

45 

n: exposent d'absorption de l'échantillon (sa plage est typiquement de 0,5 à 0,9) 

t: temps de l'application de la tension (s) 

l.Ol!:-ILO 

ILCŒ-U 

Figure 16 Réponse d'un courant d'absorption mesuré sur les trois 
phases statoriques d'un alternateur de 160 MV A [32] 

Le courant de conduction directe (Ide) 

La composante du courant de conduction (ou de fuite) de l'isolation statorique est un 

courant continue et irréversible résultant de l'application de la tension à travers une 

isolation imparfaite (figure 17). Il mesure la contribution des charges électriques 

provenant d'une électrode, traversant l'isolant le long des surfaces ou à travers le 

volume du diélectrique et atteignant la deuxième électrode. Sa réponse variera en 

fonction de la température, de l'humidité, de la présence de contaminants. Pour une 
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isolation de haute qualité ce courant est, en général, petit et linéaire (proportionnel à la 

tension appliquée). À mesure que l'isolation commence à vieillir et s'affaiblir, le courant 

de fuite augmentera, et à un certain niveau de tension, il deviendra non linéaire ce qui se 

manifestera par une augmentation positive de la pente de la courbe du courant en 

fonction de la tension. Une augmentation significative du courant de fuite en fonction de 

la tension d'essai peut indiquer un problème imminent au niveau du système d'isolation. 

Le courant de fuite peut être mesuré par la soustraction des équations (3.1 0) et (3.11 ). 

0.1 l.GE-01 

11111:-1 

Figure 17 Réponse d'un courant de fuite obtenue par la soustraction 
des courants de charge et de décharge mesurés sur les trois 
phases statoriques d'un alternateur de 160 MV A [32] 

3.1.2 Mesures dans le domaine de fréquences 

Les mesures dans le domaine de fréquences représentent une autre méthodologie pour 

obtenir la réponse diélectrique d'un isolant. Dans ce domaine, la susceptibilité est 
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définie à partir de la transformée de Fourier de la fonction de la réponse diélectrique f(t) 

selon l'expression suivante: . ~ 

x ( w) = x' ( w) - j x" ( w) = J f ( t) e-jOJI dt 
0 . ~ ~ 

~x( 01) = Jt(t)cos( wt)dt -i Jt(t)sin( wt)dt (3.18) 
0 0 

La densité du courant total J(ro) dans un isolant sous un champ électrique périodique 

E ( 01) = Ece-1(J)' peut être exprimée par la relation suivante : 

J( 01) = uÊ( 01 )+ &0iwÊ( 01 )+ iw( &0XeÊ( 01) + &0 (x'( OJ )-iX" ( {J)) )Ê( OJ)) 

[

perte de conduction l 
j(m)~ime, ~+ x'(m)-i :: + - &'" Ê(m) 

part1e capac111ve 
partie résistive 

(A/ m2 
) (3 .19) 

De 1' équation 3.19 on remarque que le courant total est la somme de deux termes 

distincts. Le premier terme est purement capacitif associé à la capacité de 1' échantillon. 

Tandis que le deuxième terme est purement résistif dû, d'un coté, aux pertes ohmiques 

causées par le mouvement des charges libres dans le matériau, et de 1' autre coté, aux 

pertes de polarisation. La relation entre la permittivité complexe, la susceptibilité 

électrique et les pertes diélectriques est exprimée comme suit : 

e' ( OJ) = 1 +Xe +x' ( OJ) 

s" ( {J)) = ...!!_ + x" ( w) 
OJ&o 

• 
& ( OJ) = &' ( OJ)- i&" ( OJ) 

En utilisant l'équation (3.19), le courant traversant un échantillon excité par une tension 

sinusoïdale Ûc ( 01) est défini par : 
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L'isolant électrique entre deux électrodes peut être représenté par une capacité complexe 

en fonction de la fréquence, de telle sorte que : 

c· ( m) = Î ~lü) 
imU(m) 

c· ( m) = C' (lü) - iC" ( m) 

(3.20) 

(3.21) 

La capacité imaginaire représente le terme de perte diélectrique et w la fréquence 

angulaire. En pratique, la mesure du courant est limitée entre deux points temporels t1 et 

t2 d'où la plage fréquentielle suivante: 

(3.22) 

Les valeurs des capacités réelles et imaginaires peuvent être obtenues en appliquant une 

transformée de Fourier des mesures du courant en fonction du temps, à partir des 

équations suivantes : 

1 co 

C'(m) =- Jï(t)cos(lüt)dt+C"" 
uc 0 

(3.23) 

C"(lü) = -1 }{lü )sin(mt)dt 
uc 0 

(3.24) 

où Coo est la capacité à haute fréquence. La résolution des ces deux dernières équations 

n'est pas une tache facile même numériquement, d'où il est plus judicieux de faire appel 

à des techniques numériques bien adaptées [33-35]. L'approximation d'Hamon [16], est 

un outil très puissant simplifiant les deux intégrales ci-dessus. Cette approximation nous 

permet de tirer 1' expression de C" (lü) : 
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C"(w):: i(O.ljf) 
27rfUc 

(3.25) 

où f est la fréquence en Hz. L'utilisation du courant de charge permet de superposer les 

pertes dues au courant de conduction directe à celles dues au courant de déplacement. La 

tangente de 1' angle des pertes ù, qui est caractérisée par son indépendance de la 

géométrie de l'échantillon, est définit par: 

C"(w) 
tgo=-~ 

C'(w) 
(3.26) 

Si on considère que la partie réelle de la capacité reste plus ou moins constante en 

fonction de la fréquence, la tangente de l'angle des pertes prend la forme suivante: 

(3.27) 

avec C est la capacité de 1' échantillon telle que lue par un multimètre. 

3.1.3 Normalisation par la capacité 

Il est important de prendre en considération la capacité de chaque échantillon pour faire 

une comparaison plus exacte entre deux échantillons de taille différente. Considérons le 

cas d'un condensateur plan aux bornes duquel une tension u est appliquée. On définit 

alors: 

J(t)= l(t) 
A 

E(t) = u(t) 
h 

ou l(t) est le courant en Ampère, h la distance inter-électrodes et A la surface. Une fois 

que ces deux équations sont remplacées dans (3.6), on obtient: 
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J(t) = Aeo (!!....u(t) +!!_{e"'u(t) + Jt('r)u(t --r)d-r}J 
h 8 0 dt 0 

(3.28) 

La capacité géométrique de l'échantillon est représentée par le terme Aeo de l'équation 
h 

ci-dessus (3.28). On remarque clairement que le courant est directement proportionnel à 

ce terme indépendamment de la nature du spécimen. Pour amener la comparaison de 

deux échantillons sur une même base d'une façon plus simple, il faut diviser les courants 

de charge et de décharge par une valeur standard de capacité directement lue par un 

multimètre. 

3.1.4 Influence de la température 

La température est un deuxième facteur, qui est au même niveau d'importance de la 

capacité, si l'analyse est basée sur le principe de comparaison entre des résultats obtenus 

à des températures différentes. De façon générale, la résistance électrique des 

diélectriques solides diminue avec la température. I1 existe des facteurs de correction 

publiés dans la norme IEEE Std 43-2000 [9] pouvant s'appliquer à différents types 

d'isolation. La dépendance entre la température et la résistance électrique des 

diélectriques solides est habituellement modélisée par une équation empirique pour 

laquelle R varie exponentiellement avec la température. L'équation de correction de la 

norme IEEE 43-2000 pour une température supérieure à 40°C est de la forme : 

R - R 0.069[T-40) 
c- re (3.29) 

Re est la résistance corrigée à 40°C et RT est la résistance telle que mesurée à une 

température T en degrés Celsius. Il faut toutefois noter que le facteur de correction n'est 

pas nécessairement le même pour le courant de conduction ou le courant d'absorption, 

d'où la difficulté dans la comparaison des résultats obtenus à des températures 

différentes. 
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CHAPITRE4 

ENROULEMENTS STATORIQUES ET MATÉRIAUX COMPOSITES 

4.1 Les enroulements statoriques des moteurs et des générateurs 

Les enroulements statoriques des grandes machines synchrones sont composés de trois 

différentes phases montées en étoile. Le neutre est mis à la masse afin de minimiser 

l'effort électrique auquel l'isolation de masse statorique est soumise. Chaque phase peut 

comprendre un circuit simple d'enroulements connectés en série ou deux ou plusieurs 

circuits parallèles, tel qu'illustré à la figure 18. 

Figure 18 

L-----c0 

Enroulements statoriques composés de trois phases 
montées en étoile à deux circuits parallèles par phase 

Les enroulements statoriques peuvent être fabriqués soit sous forme de bobines 

complètes ou de barres (appelées aussi barres à conducteurs transposés de type Roebel) 

figure 19 (a et b). Le bobinage de ces enroulements est en fonction de la tension 

nominale de la machine et du nombre d'enroulements connectés en série par phase. 
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Le nombre d'enroulements par phase est déterminé par le nombre de pôles dans le rotor 

et le nombre d'encoches dans le noyau statorique. 

-a- -b-

Figure 19 -a- Enroulement composé d'une bobine complète 
-b- Enroulement composé de deux barres 

Lors de la fabrication des enroulements statoriques, les conducteurs en cuivre sont 

assemblés puis ils sont enrubannés manuellement sur toute la longueur de la barre au 

moyen d'un ruban composite constitué par deux rubans très minces de tissu de verre 

préimprégnés de résine, entre lesquels est disposée une couche de mica. Chaque barre 

est ensuite imprégnée dans un autoclave par la méthode VPI (Vacuum Pressure 

Impregnation). Dans la zone de développante (extrémité courbée de barre), une électrode 

interne (figure 20) en matière conductrice est utilisée pour améliorer la distribution du 

champ à fin de limiter l'apparition des décharges partielles [36]. 
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Figure 20 

Peinture à gradient 
de potentiel 

Une barre isolée avec un matériau composite utilisée dans 
la construction d'une bobine de stator d'un alternateur de 

. 2 pmssance 
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Les trois principaux composants dans un enroulement statorique sont: les conducteurs en 

cuivre, le noyau de stator, et l'isolation électrique. Le cuivre est le conduit du courant 

statorique. Le noyau statorique est composé de feuilles minces d'acier magnétique qui 

agissent comme un chemin à faible réluctance (faible impédance magnétique) pour le 

champ magnétique du rotor vers le stator dans un générateur ou dans un moteur. 

L'isolation électrique est le composant principal dans un enroulement statorique 

puisqu'elle empêche des courts-circuits de se produire entre les conducteurs et la masse. 

À la différence des conducteurs de cuivre et du noyau statorique, qui sont des 

composants actifs en faisant une fonction de moteur ou de générateur, l'isolation est 

passive. Cette dernière contient plusieurs composants et dispositifs, qui assurent 

ensemble que des courts circuits électriques ne se produisent pas, que les pertes de 

chaleur en cuivre ( / 2 R) sont transmises au radiateur, et que les conducteurs ne vibrent 

2 
Pour plus de détails voir [37]. 
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pas sous l'effet des forces magnétique (figure 21). Les composants de base d'un système 

d'isolation statorique sont : l'isolation des conducteurs, l'isolation des spires et 

l'isolation de masse. 

4.1.1 L'isolation des conducteurs (ou des conducteurs secondaires) 

Cette isolation a deux raisons d'être distinctes. D'un point de vue mécanique, si la 

section d'un conducteur est assez grande (pour une grande intensité de courant désiré), il 

est difficile de plier et de façonner un tel conducteur à la forme de l'enroulement. Pour y 

remédier, on le découpe en brins ou en petits conducteurs. Du point de vue électrique, si 

la section du conducteur en cuivre est assez grande, le courant qui le traverse circulera 

sur sa périphérie. Ce phénomène est connu sous le nom de 1' effet pelliculaire. La 

profondeur de pénétration du champ électrique dans un conducteur en cuivre est de 8,5 

millimètres à 60 hertz. Si la section de ce conducteur est supérieure à 8,5 millimètres, il 

y a une tendance pour que le courant passe par la périphérie du conducteur au lieu de son 

centre. L'isolation des conducteurs doit être fiable et capable de résister à des hautes 

températures Gusqu'à 155°C pour l'équipement de classe F). Elle est à base de films de 

verre, de fibres de verre, ou de verre et de fibres de polyester fondues (Daglas™). 

4.1.2 L'isolation des spires 

Le but de l'isolation des spires dans les stators à enroulement préformé ou à fils jetés est 

d'empêcher des courts-circuits entre les spires dans un enroulement. Si un court-circuit 

d'une spire se produit dans l'enroulement secondaire, par exemple, dans un enroulement 

à 1 00 spires entre la borne de phase et le neutre (1' enroulement primaire), un courant de 

100 fois le courant normal traversera la spire court-circuitée, endommageant ainsi 

l'enroulement. Pour des machines fonctionnant à 4 160 V et plus, chaque spire est 

isolée par un ruban en mica qui fournit une excellente résistance aux décharges 

partielles. 
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4.1.3 L'isolation de masse 

La détérioration de l'isolation de masse de l'enroulement statorique affecte directement 

le fonctionnement et la durée de vie des grands moteurs et générateurs électriques. 

L'isolation de masse est le matériau qui sépare les conducteurs en cuivre du noyau 

statorique relié à la terre. Un défaut d'isolation de masse occasionne un arrêt immédiat 

d'un moteur ou d'un générateur. Pour une longue durée de vie de ces moteurs ou 

générateurs, l'isolation de masse doit avoir une bonne immunité face aux efforts 

électriques, thermiques et mécaniques au quels les enroulements statoriques sont soumis. 

L'isolation de masse des enroulements statoriques des grandes machines tournantes est 

souvent à base de mica renforcé, de colle, et de matériaux imprégnés. Actuellement, les 

machines électriques en service sont à base des résines d'asphalte, de polyester, ou 

d'époxy. Une isolation de masse solide peut être composée de 55% de mica, 30% de 

résine et de 15% de matériau de renforcement. 

Figure 21 

~----'''~oyau statorique 

Cuivre ou brin en 
cuivre 

~-Rll---- Isolation des spires 

Isolation des 
conducteurs ou des 

brins en cuivre 

Isolation de masse ..--tst---__.;. 

Vue en coupe d'une bobine d'un alternateur 
illustrant ces principales composantes 
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4.2 Revues des matériaux isolants les plus utilisés dans l'industrie 

4.2.1 Isolation de masse 

L'isolation de masse des grands générateurs et moteurs à courant alternatif est 

typiquement composée de mica renforcé organiquement, de collage, et de matériaux 

imprégnés. Aujourd'hui les isolations statoriques des machines en service sont 

principalement fabriquées à l'aide de résines à base de polyester ou d'époxy. 

La structure chimique d'un matériau isolant a une influence profonde sur les modes de 

détérioration de l'isolation. Les propriétés électriques et physiques telles que la 

constante diélectrique, la rigidité diélectrique, la conductivité, la dureté, le point de 

fusion, etc., sont corrélées avec la structure moléculaire d'un composé. Pour comprendre 

entièrement les caractéristiques électriques d'un matériau isolant et son vieillissement, il 

est nécessaire d'avoir une bonne connaissance de sa structure chimique. 

4.2.2 Mica 

Les deux classes de mica les plus généralement utilisées dans les applications électriques 

sont la muscovite (mica de potassium) et la phlogopite (mica de magnésium). Leurs 

formules chimiques sont respectivement : 

KAh(Si3Al)Ow(OH,F)z et KMgJ(ShAl)Oto(OH,F) 2 [38,39]. 

Les minéraux de mica sont composés de couches de silicate séparées par des couches 

d'oxyde métallique en alternance avec des couches d'ions métalliques. Structurellement, 

le mica peut être considéré comme un système de répétition de trois couches, tel 

qu'illustré à la figure 22. Les deux couches externes sont composées du tetrahèdre de 

silicate dont un quart des atomes de silicium est remplacé par des atomes d'aluminium. 

Chaque atome de silicium ou d'aluminium est entouré par quatre atomes d'oxygène. La 
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couche intérieure se compose d'atomes d'aluminium (ou d'atomes de magnésium, dans 

le cas du mica de phlogopite) disposés octaédralement. 

L'atome en aluminium est entouré par une répétition d'un cortège d'atomes d'oxygène et 

de groupes hydroxydes (OH). Des ions positifs de potassium sont localisés entre les 

couches de tetrahèdre-octaèdre-tetrahèdre, et puisque l'attraction cohésive entre le 

potassium et l'oxygène est faible, les liaisons ioniques sont facilement brisées. En 

conséquence, le mica montre généralement une morphologie fendue donnant des feuilles 

fortes et flexibles pouvant être très légères [ 40]. 

La structure du mica aide également à la compréhension de ses propriétés électriques. La 

séparation des ions positifs de potassium par rapport aux ions négatifs d'oxyde entraîne 

une augmentation du moment dipolaire permanent, même en absence d'un champ 

électrique externe. En raison de cette polarité naturelle, le mica présente une constante 

diélectrique relativement haute. En outre, la structure bidimensionnelle infinie des 

couches de tetrahèdre-octaèdre-tetrahèdre, offre relativement peu de chemin conducteurs, 

ce qui confère au mica une haute rigidité diélectrique et une basse conductivité. La 

caractéristique la plus importante du mica en ce qui concerne son utilisation dans les 

machines tournantes est sa résistance supérieure à l'érosion due aux décharges partielles. 

En effet, les barres et les bobines des gros alternateurs 13,8 kV (la grande majorité des 

machines du parc d'Hydro-Québec) sont affectées de façon naturelle par des décharges 

internes à la tension de service [ 41 ]. Cependant, le mica est légèrement hygroscopique en 

raison de sa structure cristalline et de son affinité chimique avec l'eau [42]. 
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4.2.3 Asphalte 

o Oxygen 
• Hydroxide 

Coupe de mica de miscuvite : Chaque structure 
de trois couches est séparée par une couche 
d'ions de potassium3

• 
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Du début des années 20 jusqu'à la fin des années 60, des composants à base d'asphalte ont 

été employés intensivement comme agents de liaison et d'imprégnation dans l'isolation à 

haute tension de petites et moyennes machines. Beaucoup de générateurs et des moteurs 

de cette ère sont toujours en service aujourd'hui, en particulier ceux qui étaient 

opérationnels à des niveaux thermiques et électriques modérés. Les substances 

asphaltiques se produisent naturellement ou dérivent du pétrole. Les asphaltes sont des 

thermoplastiques qui se liquéfient graduellement une fois chauffés. Elles sont composées 

de mélanges d'hydrocarbures et contiennent typiquement un peu de soufre, d'azote, et 

d'oxygène [44]. 

3 Pour plus de détails voir [43]. 
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Bien que la composition chimique de l'asphalte soit complexe et varie largement, les 

molécules insaturées sont fortement réactives, permettant à l'asphalte de se combiner 

avec une grande variété de groupes fonctionnels. En conséquence, les substances 

asphaltiques présentent des pertes diélectriques relativement élevées et une rigidité 

diélectrique modérée. La double liaison covalente entre les atomes de carbone et 

d'oxygène mène à un dipôle permanent significatif dans lequel l'oxygène est négatif et le 

carbone est positif. Ce déséquilibre des forces électrochimiques influence fortement sur les 

caractéristiques physiques et les propriétés électriques du matériau. 

Plusieurs composés en asphalte sont polaires [45]. Quand un champ électrique est 

appliqué à un matériau isolant, les dipôles permanents induits par ces groupes polaires 

tendent à s'aligner dans la direction du champ, causant ainsi une augmentation de la 

polarisation, et par conséquent, une augmentation de la constante diélectrique. Les asphaltes 

présentent un fort coefficient de rigidité diélectrique négatif avec une augmentation de la 

température, ce qui limite leur utilisation à des systèmes d'isolation de classe B (130°C). 

Une fois chauffés à haute température, les constituants d'huile présents dans l'asphalte 

disparaissent par volatilisation ou sont détruits soit par oxydation chimique, soit par 

craquage moléculaire. À très hautes températures, l'asphalte peut se carboniser, menant 

ainsi à la formation de chemins de carbone et à une augmentation des pertes diélectriques 

et de la conductivité. 

Dans les systèmes d'isolation basés sur l'asphalte, des défauts d'isolation de masse au 

niveau des extrémités du noyau statorique peuvent survenir dus aux agents migratoires et 

au décollement du ruban adhésif causés par le cycle thermique. Ce mode de détérioration 

d'enroulement statorique est généralement désigné sous le nom "craquage de périmètre". 

Bien que les asphaltes aient une bonne résistance à la transmission de l'humidité, cette 

dernière peut pénétrer par les fissures et les craquages. 
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4.2.4 Polyester 

Les premières machines électriques furent isolées en utilisant des matériaux qui se 

trouvent à l'état naturel (air, mica, asphalte, et semblables) ou des dérivés de sources 

naturelles (huile minérale, colophane, et cellulose). Cependant, les développements dans le 

domaine énergétique ont imposé un grand besoin pour des matériaux isolants caractérisés 

par une grande stabilité thermique, mécanique et électrique. Dans les années 40 et les 

années 50, l'avancement de la chimie des polymères a mené à l'utilisation des 

composants à isolation synthétique, tels que les résines de polyester et d'époxy. Les 

polymères sont généralement subdivisés en deux larges classifications : thermoplastique 

et thermodurcissable. Les matériaux solides qui se ramollissent et fondent 

réversiblement, sont classés comme étant thermoplastique. En revanche, un matériau 

thermodurcissable, une fois chauffé, subit une réaction chimique et devient un solide qui 

ne se ramollit pas au moment de son réchauffement. Les résines de polyester peuvent 

être thermoplastiques ou thermodurcissables, selon leur structure moléculaire. Les 

polymères thermoplastiques sont composés d'une longue chaîne de molécules linéaires. 

Les polyesters thermoplastiques, tels que le Mylar et Dacron, sont flexibles et élastiques. 

Cependant, l'utilisation des polyesters thermoplastiques dans les applications à haute 

température est limitée par leur thermoplasticité. Les polyesters thermodurcissables 

possèdent des groupes à chaînes linéaires qui sont réticulés à diverses positions, formant 

ainsi un polymère tridimensionnel ou spatial. Les réticulations créent des liens 

intermoléculaires très forts qui ne se brisent pas une fois exposées aux températures pour 

lesquelles les thermoplastiques fondent ou se ramollissent. Les polyesters sont polymérisés 

suite à la réaction de condensation d'un acide polybasique avec un alcool polyhydrique. 

Les molécules d'alcool et d'acide doivent contenir au moins deux groupes fonctionnels 

pour ces réactions afin de produire une longue chaîne de polymère. La formation d'un 

polyester linéaire est montrée à la figure 23 [ 46]. Dans beaucoup d'applications, la 

résine de base du polyester est mélangée avec un monomère réactif tel que le styrène. La 

présence de bandes insaturées dans les polyesters à haut degré de réticulation produit des 
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matériaux infusibles et insolubles. La structure tridimensionnelle du polyester est illustrée 

sur la figure 24 [47]. Les résines de polyester sont relativement peu coûteuses, et sont 

caractérisées par de bonnes propriétés électriques, une bonne résistance thermique et un 

bon impact mécanique. Puisque ces composés sont souvent de nature polaire (selon le 

degré de réticulation), leurs propriétés diélectriques sont inférieures à celles exhibées par 

les époxydes. 

Figure 23 Formation d'une chaîne linéaire de polyester par la réaction 
de condensation des demi-esters. 

Figure 24 Résine de polyester réticulée par le 
styrène.Le nombre de groupes styrènes 
formant les réticulations est variable. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

62 

4.2.5 Époxy 

Les résines d'époxy sont caractérisées par leur haute résistance mécanique, leur bonne 

adhérence à la plupart des matériaux y compris les métaux, leur résistance à l'humidité, 

aux solvants, et aux autres produits chimiques. Les époxydes prennent leur nom du 

groupe fonctionnel d'époxyde (l'anneau à trois membres contenant de l'oxygène). Ils sont 

formés en partie à partir de la molécule d'epicholorhydrine, un des deux réactifs utilisé 

pour préparer la résine. L'autre composant généralement employé est le propane 

diphénylique, plus souvent appelé bisphénol A. La réaction de polycondensation de ces 

deux substances résulte en une structure prépolymérique tel qu'illustré à la figure 25, dont 

le degré de la polymérisation est habituellement décrit par n [ 48]. 

Figure 25 Structure d'un époxy prépolymère 

Pour qu'il soit transformé en un produit fini utile, le prépolymère visqueux illustré à la 

figure 25, doit être traité par l'action des durcisseurs. Différents agents de réticulation 

peuvent être employés pour provoquer la réticulation dans la chaîne. En raison de leur 

nature non polaire, les résines époxydes montrent une constante diélectrique relativement 

basse, une haute résistivité électrique, et une bonne résistance à l'absorption d'humidité. 
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Les systèmes d'isolation des enroulements statoriques actuels possèdent une plus haute 

rigidité diélectrique. Une fois l'isolation correctement faite, les niveaux de décharges 

partielles sont très bas par comparaison avec les systèmes utilisés dans les années 60. Les 

coûts de ces nouveaux produits sont également moins chers, ce qui leur donne un excellent 

rapport qualité/prix. Ces changements technologiques ont améliorés la stabilité thermique 

des matériaux en fournissant une isolation plus dense avec peu de vacuoles. 

Actuellement le domaine de recherche des matériaux isolants se trouve focalisé sur deux 

domaines de développement : 

a- L'augmentation de la conductivité thermique des systèmes d'isolation; 

b- L'augmentation de la résistance des systèmes d'isolation face aux décharges 

partielles. 

Dans un système d'isolation, les résines d'agglomération de polymère se caractérisent par 

une plus basse conductivité thermique. De ce fait, la première approche est d'ajouter à la 

résine imprégnée des renforts ou des supports présentant une haute conductivité 

thermique. Dans ce sens, une addition de matériaux semblables au ruban mica a été 

essayée, donnant un résultat mécanique généralement faible dû aux particules de renfort 

qui tendent à perturber l'intégrité des morceaux de mica une fois la formation du ruban 

faite. Récemment, Toshiba, a présenté un nouveau système d'isolation qui utilise des 

rubans contenant un support de nitrure de bore dans la résine d'agglomération des 

supports de verre. Ceci va permettre à Toshiba d'augmenter le mégavolt-ampère de ses 

générateurs à pas moins de 15%, pour les mêmes dimensions d'encoches et les mêmes 

températures de fonctionnement [ 49]. Bien que les fibres de verre, utilisées pour le 

renforcement du ruban aient une bonne conductivité thermique, le tissu de verre contient 

un nombre assez important des petits vides. Les fournisseurs Japonais ont développés une 

version de papier mica calciné mélangé avec l'Amaride contenant une gamme de fibres 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

64 

d' Amaride d'environ 3 à 6%. La société Toshib~ vient de constater que ce type de papier est 

facile à imprégner donnant une meilleure conductivité thermique en service, puisque 

l'Aramide réduit la séparation des particules de mica aux températures élevées [50]. 

En plus de ces nouveaux progrès technologiques, des nouveaux films de polyester faits avec 

le naphthalate de polyéthylène, ayant une meilleure stabilité thermique sont disponibles dans 

le commerce depuis la fin des années 90, remplaçant ainsi les films faits avec le 

terephthalate de polyéthylène dans quelques applications. Le produit de Dupont, du nom 

commercial Kaladex™, a une température de transition vitreuse (Tv) qui est d'environ 42°C 

plus haute que celle des films faits avec le terephthalate de polyéthylène. Ce produit a un plus 

haut module, ce qui lui donne une rigidité de 25% plus grande et une force électrique moyenne 

aussi de 25% plus haute que les films faits avec le terephthalate de polyéthylène. Au début des 

années 90, Dupont a présenté un film en polyimide, du nom commercial Kapton CR™, basé 

sur un germanium organique breveté résistant aux décharges partielles. Une fois celui-ci 

combiné avec du mica non calciné, le résultat améliore la rigidité diélectrique, en plus de 

donner une excellente stabilité diélectrique et thermique. 

4.4 Revue des méthodes de diagnostic de l'état de dégradation de l'isolation 
des enroulements statoriques 

4.4.1 Le diagnostic hors service (Off-line Test) 

4.4.1.1 Diagnostic par des paramètres non-électriques [51, 52, 53] 

Il s'agit de méthodes acoustiques pour détecter les cavités et les délaminations à 

l'interface matrice/renfort, ainsi que de méthodes basées sur l'inspection visuelle. On 

peut en effet estimer l'état de l'isolant en observant le changement de sa couleur ainsi 

que la présence de dépôt symptomatique de la présence de décharges partielles. 
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4.4.1.2 Diagnostic basé sur l'histoire de fonctionnement [52] 

Le nombre d'heures de fonctionnement est considéré comme l'indice standard du 

vieillissement de la machine. La fréquence des cycles marche/arrêt et les variations de 

charges fréquentes accélèrent également le vieillissement. 

4.4.1.3 Essai résistance d'isolation et indice de polarisation (lnsulation resistance 
and index polarization test) 

C'est probablement l'essai le plus utilisé dans l'industrie pour le diagnostic des 

enroulements des moteurs et des générateurs. Son application est valable pour toutes 

machines et enroulements, à 1' exception des enroulements rotoriques des moteurs à 

induction à cage d'écureuil, puisqu'ils ne contiennent pas une isolation à tester. Ce type 

d'essai est très puissant pour la détection des problèmes de pollution et de 

contaminations des enroulements. Il peut même détecter la détérioration thermique pour 

les anciens systèmes d'isolation. Ce type d'essai est utilisé depuis plus de soixante dix 

ans. Les deux mesures (IP, RQ utilisent la même instrumentation et sont habituellement 

réalisées en même temps. Le tableau III, représente les recommandations établies par la 

norme IEEE Std 43-2000 [9], pour la grandeur de la tension à appliquer durant les 

mesures de la résistance d'isolation (RI) et de l'indice de polarisation (IP). Les tableaux 

1 et II, présentés en premier chapitre, représentent respectivement, les valeurs minimales 

de la résistance d'isolation recommandées par la même norme lorsque corrigé à 4o·c et 

les valeurs minimales de l'indice de polarisation selon la classe d'isolation. 
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Tableau III 

Directives pour l'application des tensions 
continues lors des essais RI et PI 

Essai de la résistance d'isolation 

Tension nominale de l'enroulement à tension continue 

v v 
<lOO 500 

1000-2500 500-1000 

2501-5000 1000-2500 

5001-12000 2500-5000 

>12000 5000-10000 
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Un autre critère, R'C, est aussi utilisé pour l'évaluation de l'état d'isolation de masse. Ce 

paramètre représente le produit de la résistance en décharge par la capacité de 

1' échantillon. La résistance en décharge est définie comme le rapport de la tension 

appliquée sur le courant de décharge mesuré après une minute du début de la décharge 

[54]. Cette résistance est corrigée à 40°C selon la procédure décrite dans [8]. La 

grandeur de ce paramètre dépend du type de matériau et de son degré de vieillissement. 

Il présente les avantages suivants : 

• Indépendant de la taille de la machine; 

• Comparable avec une barre de réserve du même type de matériau; 

• Indépendant de la présence de saleté ou de l'absorption d'humidité. 
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Le tableau IV, ci-dessous, représente les critères basés sur les valeurs de R'C [32]. 

Tableau IV 

Recommandations selon les valeurs de R'C 

Type d'isolant Bon Agé Dégradé 

Asphalte-mica R'C>45 10<R'C<45 R'C < 10 

Epoxy-mica R'C>450 100 < R'C < 450 R'C< 100 

4.4.1.4 Essai à haute tension continue (DC hipot test) 

Ce genre d'essai est valable pour tous les types d'enroulements statoriques et rotoriques 

à l'exception des rotors des moteurs à induction à cage d'écureuil (SCI: Squirrel Cage 

Induction). L'idée fondamentale est que si l'enroulement arrive à supporter l'effort 

électrique suite à l'application de la haute tension continue pendant toute la durée 

d'essai, l'isolation de masse est jugée bon (non veillée) et l'enroulement peut retourner 

en service pour un fonctionnement normal. Par contre, si 1' enroulement échoue pendant 

le test, il est nécessaire d'effectuer une réparation ou procéder à un rebobinage complet 

car certainement l'isolation de masse a été perforée durant cet essai. Il y a plusieurs 

méthodes d'essai à haute tension continue, dont on ferra une brève description dans les 

paragraphes suivants: 
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Essai conventionnel à haute tension continue (Conventional DC hipot 
test) 

Dans ce cas, la haute tension continue est appliquée sous forme d'une série d'échelons 

de tension uniforme séparés par des périodes de décharge suivant un cycle de temps 

régulier (figure 26). Des lectures de courant sont prises à chaque intervalle, et 

instantanément une courbe de courant en fonction de la tension est visualisée via le 

système d'acquisition. Pendant et après l'essai, cette courbe est examinée pour de 

possibles indications de faiblesse de l'isolation de masse. Une importante partie des 

variations du courant de fuite peut être masquée par les courants d'absorption 

diélectrique qui dominent les mesures. Pour réduire au minimum ces effets, la tension 

appliquée peut être maintenue assez longtemps à chaque niveau pour permettre au 

courant d'absorption de tendre à une valeur négligeable. Ce temps de stabilisation peut 

excéder une heure pour quelques machines. 

Pour l'exécution de cet essai, un bloc d'alimentation haute tension continue approprié 

(fournit par plusieurs fournisseurs) est utilisé. Il est relié, soit à un appareillage de 

connexion (switchgear), soit aux bornes de la machine afin de charger l'enroulement 

statorique. Chaque niveau de tension d'essai est rapidement atteint et reste maintenu 

pour une période de 1 minute ou de 5 minutes. Par la suite, la tension est rapidement 

remise à zéro et 1' enroulement est solidement mis à la terre. Si les disjoncteurs 

d'alimentation se déclenchent, alors il est fort probable qu'une perforation de l'isolation 

de masse s'est produite. Cette action se manifeste par une chute rapide de la résistance 

d'isolation à une faible valeur, et, selon la loi d'Ohm, le courant devient très grand et 

l'alimentation ne peut fournir ce courant. L'enroulement endommagé doit 

obligatoirement subir des réparations ou doit être remplacé par un autre en bon état. 
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• Tl!lll.Sion(kV} 

• Courant 1 (pA) 

Temps (minutes) 

Figure 26 Courbe typique d'un essai conventionnel 

4.4.1.4.2 Essai haute tension à plusieurs échelons (Step-Stress hipot test) 

Cet essai a été développé par Schleif dans les années 50. Ce développement a été réalisé 

à l'époque où l'isolation de masse à base d'asphalte mica était présente dans la plupart 

des machines électriques. Le principe est semblable à celui de l'essai conventionnel avec 

1 'utilisation de la même instrumentation, mais cette fois ci la tension est augmentée 

graduellement avec des échelons uniformes (figure 27). La tension continue peut avoir 

un incrément de 1 kilovolts pour chaque niveau de tension et qui sera maintenu pendant 

1 minute avant le prochain incrément de tension. L'acquisition du courant se fait à la fin 

de chaque niveau de tension (bien entendu le courant capacitif à ce moment là aura déjà 

chuté à une très faible valeur). Cette acquisition est reproduite sur un graphique du 

courant en fonction de la tension. 

Il n'est habituellement pas pratique que le maintien d'un niveau de tension soit assez 

long pour rendre le courant d'absorption négligeable. Pour y remédier, des programmes 

d'essais complexes ont été développés, ils sont plus détaillés dans [55]. L'idée de base 
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de ces programmes est d'ajuster préalablement dans un ordre décroissant les durées des 

niveaux des tensions appliquées (figure 28), puisque la composante d'absorption du 

courant mesuré est proportionnelle à la tension appliquée. De cette façon, le courant 

d'absorption sera linéarisé de telle sorte que les changements du courant de conduction 

deviennent relativement perceptibles. Idéalement, la forme de la courbe du courant en 

fonction de la tension sera une ligne droite avec quelques légères fluctuations. 

Cependant, parfois le courant augmente abruptement à un certain niveau de tension. 

Ceci peut être un avertissement d'une éventuelle perforation de l'isolation qui risque de 

se produire. Conséquemment, si la tension à laquelle l'instabilité du courant a été 

détectée, est inférieure au niveau maximal de la tension d'opération, il est très risqué de 

retourner l'enroulement en service sans lui faire subir une réparation. 

0 

Figure 27 

--

tl t2 t3 t4 t5 

Tension (kV) 

Courant(~) 

Temps (minutes) 

Courbe typique d'un échelon de tension graduel uniforme 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

4.4.1.4.3 
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Figure 28 

Tension fk:V) 

Comant (pA) 

t2 t3 t4 5 Temps (minutes) 

Courbe typique d'un échelon de tension graduel 
non uniforme 

Essai en montée progressive en haute tension continue (DC Ramp 
Hipot Test) 
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En 2003, Adwel a présenté un model commercial d'un essai de montée progressive 

(rampe) en haute tension continue. Dans ce cas, la tension continue est lentement et 

linéairement augmentée jusqu'au niveau maximal avec une pente constante d'environ 1 

ou 2 kY/minute. Cette approche correspond à une montée progressive en tension à des 

intervalles temporels très courts (figure 29-a). La composante d'absorption du courant 

d'isolation se linéarise automatiquement, et les déviations du courant de fuite seront 

facilement visualisées. Le courant en fonction de la tension est reproduit 

automatiquement sur un graphique (figure 29-b). À la différence des essais à échelon de 

tension décrits ci-dessus, cette forme de montée progressive en tension donne un courant 

capacitif constant. Bien qu'aucun test de diagnostic ne puisse détecter avec succès tous 

les types de défaut d'isolation de l'enroulement statorique, cet essai simplifie 

considérablement l'analyse des mesures de courant de fuite. Il est donc un moyen 

efficace pour établir une bonne maintenance préventive afin éviter des éventuels échecs 

en service [56]. Une seule personne est requise pour l'exécution et le bon contrôle de cet 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

72 

essai. Cette opération prend moins de temps pour être exécutée que les autres essais 

haute tension. 

Temilll!l (kV) 

a) 

Temps (mirmtas) 

Collrllllt (lu\) 

Temillln (kV) 

Figure 29 -a- Technique de la formation de la rampe en tension 
-b- Réponse du courant total 

L'autre avantage de cette technique, est qu'on peut arrêter l'exécution à n'importe quel 

moment si une instabilité importante du courant se produit, après que le courant 

capacitif soit devenu constant. En conséquence, ce type d'essai permet éventuellement 

d'éviter une perforation de l'isolation de masse. Notre travail dans le cadre de ce 

mémoire est axé principalement sur cette méthode qui sera le sujet des prochains 

chapitres. 
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4.4.1.5 Essai haute tension à courant alternatif (AC high potential) 

Cet essai est semblable à l'essai haute tension continue, mais la tension employée dans 

ce cas est alternative d'une fréquence de 50 ou 60Hz [57]. Parfois une fréquence de 0,1 

Hz est également utilisée. Pour les essais à haute tension continue décrits dans le 

paragraphe précèdent, la tension chute à travers les composantes de l'isolation de masse 

et les extrémités de l'enroulement statorique, en fonction des résistances (résistivité) de 

ces mêmes composantes. Ces derniers auront une chute de tension plus faible à leurs 

bornes si leurs résistances sont faibles. En revanche, pour un essai à haute tension à 

courant alternatif, la tension chute à travers chaque composant de l'isolation de masse ou 

au niveau des extrémités de l'enroulement, en fonction cette fois-ci de la capacité de 

chaque composante. Ainsi, il y a tendance à avoir une distribution de 1' effort électrique 

complètement différente au niveau des têtes de bobines (voir la norme IEEE 433 [57]) 

de masse entre les deux essais. Chez les plus anciens systèmes d'isolation, en particulier 

les systèmes en asphalte-mica, cette différence dans la distribution de l'effort électrique 

était moins prononcée parce que la résistivité au niveau des anciennes isolations de 

masse était moindre à cause de l'absorption de l'humidité. Cependant, avec des 

isolations en époxy-mica moderne, la résistivité est très grande. L'essai de tenue en 

tension AC exige l'utilisation d'un transformateur à courant alternatif pour charger la 

capacité de l'enroulement. Occasionnellement, ce transformateur est remplacé par une 

alimentation à très basses fréquences (Very Low Frequency Supply), c'est-à-dire à 0,1 

Hz. ll faut noter, que cet essai est un essai "tout ou rien" (go-no-go test). Donc si à 

l'issue de cet essai l'enroulement n'échoue pas, l'isolation de masse est jugée bonne, 

mais s'il échoue, alors probablement que l'isolation de masse vient de subir une 

perforation. Cette technique est plus généralement appliquée aux enroulements 

préformés (Form Wound Winding). Les essais de maintenance à haute tension 

alternative sont rarement employés en Amérique du Nord, mais trouvent une application 

plus répandue en Asie et en Europe. 
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4.4.1.6 Essai de montée de capacité (Capacitance Tip-up Test) 

La mesure de la capacité d'un enroulement peut parfois indiquer des problèmes tels que 

la détérioration thermique ou la saturation de l'isolation par l'humidité. Cet essai est 

seulement valable pour les enroulements statoriques préformés évoluant à 2 300 V et 

plus. Ainsi il n'y a aucune procédure normalisée pour son exécution. 

Initialement, une alimentation de tension à courant alternatif suffisante pour charger la 

capacité de l'enroulement à la tension voulue est nécessaire pour cet essai. Cette 

opération peut se faire via un transformateur conventionnel, une alimentation résonnante 

ou même une alimentation de très basse fréquence. Pour un grand stator, une puissance 

de 20 à 30 kV A est nécessaire. Un autre instrument est aussi nécessaire, capable de 

mesurer la capacité à au moins la tension nominale phase-neutre de l'enroulement 

statorique. Pour qu'il soit valable pour toutes les machines électriques, cet instrument 

doit être capable d'opérer jusqu'à environ 25 kilovolts, avec une précision de plus de 

1%. Le pont de Schering et le pont de rapport de transformateur sont les plus utilisés 

[58]. La meilleure façon d'exécuter cet essai, est d'isoler et d'interconnecter les phases 

du reste de l'équipement, afin d'avoir une bonne sensibilité. 

Une phase à la fois est examinée, avec les deux autres phases mises à la terre. La 

capacité de basse tension (CaT) est d'abord mesurée, habituellement à environ 0,2E, où E 

est la tension nominale phase-phase du stator. Puis la tension appliquée est augmentée à 

environ la tension nominale phase-neutre (environ 0,58E). On mesure ainsi la capacité à 

haute tension (CHT). La montée de capacité est donnée par: 

!:l.C = CHT -CBT (4.1) 
CBT 

Ce rapport est habituellement exprimé en pourcentage. 
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Une valeur de llC élevée est caractéristique d'une isolation contenant un grand nombre 

de vides (des poches d'air ou de gaz). Les masses statoriques à époxy-mica moderne 

devraient avoir un llC inférieur à 1%, alors que celui des anciens enroulements à base 

d'asphalte-mica doit être inférieur à 3 ou 4%. Si llC est plus haut que ces valeurs, cela 

indique qu'il y a une détérioration d l'isolation, ou cela peut indiquer la présence de 

certains problèmes de fabrication. Ainsi, cette méthode présente quelques limitations qui 

affectent l'interprétation des résultats. 

4.4.1. 7 Essai de facteur de dissipation (Dissipation factor) 

Le facteur de dissipation fournit une indication des pertes diélectriques dans l'isolation. 

Certains processus de détérioration, comme la détérioration thermique et l'absorption 

d'humidité, augmenteront ces pertes. Il y a deux manières principales de mesurer les 

pertes diélectriques : la première est la technique du facteur de dissipation ( tano ) et la 

seconde est celle du facteur de puissance. Ces deux techniques sont utilisées seulement 

pour les enroulements statoriques et plus précisément pour les enroulements préformés. 

Considérant que 1' enroulement est essentiellement un condensateur avec des pertes 

diélectriques, la mesure des pertes diélectriques se fait par les deux méthodes suivantes : 

1. Facteur de dissipation (FD) ou tano : ce facteur est mesuré avec un instrument à 

pont équilibré, où le réseau résistif-capacitif est varié pour donner la même 

tension et le même facteur de dissipation (tan ô) que ceux déjà mesurés à travers 

l'enroulement statorique (figure 30). Le FD est alors calculé à partir des 

éléments deR et de C du pont au point d'équilibre (tension nulle). Cette méthode 

peut facilement atteindre une précision de 0,01 %. 
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Figure 30 Calcul de 1' angle de phase pour 
les mesures de tan 5 ( cose = FP) 

76 

2. Facteur de puissance (FP) : pour des matériaux avec un facteur de dissipation 

relativement faible, ce qui est le cas pour la plupart des isolations des 

enroulements statoriques, le facteur de puissance et le facteur de dissipation sont 

à peu près identiques. Le facteur de puissance est déterminé en mesurant la 

tension (V), appliquée entre le cuivre et le noyau de 1' enroulement, puis le 

courant résultant (1). En même temps, la puissance (W) de l'enroulement est 

mesurée avec un Wattmètre précis. le facteur de puissance FP est: 

FP=W 
VI 

(4.2) 

Comme avec le FD, le FP est habituellement exprimé en pourcentage. L'essai de FP est 

moins précis pour la mesure des pertes diélectriques par rapport à l'essai FD, mais 

l'instrumentation a tendance à être moins chère puisqu'elle n'emploie pas d'instrument à 

pont équilibré. Le FD peut être converti en FP on utilisant : 

FP= FD 

(l+FD
2t5 

(4.3) 
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Les valeurs de FD sont environ de 0,5% pour les deux isolations en époxy moderne et en 

polyester, et il est sont environ de 3 à 5% pour des enroulements en asphalte mica. Si le 

FD est mesuré de façon régulière, par exemple à toutes les années, et demeure constant 

pendant plusieurs années, cela indique qu'aucun vieillissement thermique ou 

contamination de l'enroulement ne se sont produits. En revanche s'il augmente d'environ 

1% ou plus de sa valeur initiale, ceci est une indication soit une surchauffe de l'isolation 

soit d'une contamination de l'enroulement due à l'humidité ou à des contaminants 

partiellement conducteurs. 

4.4.1.8 Essai de montée du facteur de puissance (Power Factor Tip-up Test) 

Cet essai est également appelé l'essai de montée du facteur de dissipation. C'est une 

technique indirecte pour la détection des décharges partielles au niveau de 1' enroulement 

statorique à haute tension, qui est complémentaire à l'essai de montée de capacité (décrit 

ci-dessus). Cet essai est seulement valable pour les enroulements statoriques évoluant à 

2 300 V et plus. 

Tous les matériaux d'isolation utilisés en pratique, présentent des pertes diélectriques 

qu'on peut mesurer par ce genre d'essai. Aux basses tensions, le facteur de puissance ne 

dépend pas de la tension. Cependant, à mesure que la tension alternative augmente à 

travers l'isolation des enroulements préformés (Form-Wound Coil), et si des vacuoles 

sont présentes au niveau de l'isolation de masse, alors à un certain niveau de tension des 

décharges partielles commencent à se produire. Ces décharges se manifestent par une 

diffusion de la chaleur, de la lumière, ainsi que la génération d'un signal acoustique au 

niveau de l'équipement électrique. Le même phénomène se produit en cas d'un 

décollement ou d'une délamination dans l'enroulement. Ces décharges partielles vont 

accroître la valeur du facteur de puissance à des valeurs supérieures à la normale, 

puisqu'elles représentent une composante additionnelle de perte dans l'isolation. 
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Dans cet essai, le facteur de puissance FP est mesuré à deux niveaux de tensions. Un 

premier facteur de puissance est mesuré à basse tension, FPbt. et est un indicateur des 

pertes diélectriques normales de l'isolation. Il est habituellement mesuré à environ 20% 

de la tension nominale phase-neutre du stator. Puis cette tension est augmentée à la 

tension nominale phase-neutre pour mesurer un deuxième facteur de puissance à haute 

tension, FPht· En fin, la montée du facteur de puissance ~FP est calculée comme suit : 

M'P = FPHT- FPBT (4.4) 

Il est à noter que certaines compagnies font des mesures à plusieurs niveaux de tension 

puis calculent plusieurs M'P entre ces différents niveaux de tension. Cependant si après 

une période de quelques années, selon le cycle d'entretien, on constate que M'P 

s'éloigne de la valeur normale, l'enroulement en question est en présence d'une 

importante activité des décharges partielles, causée par les détériorations thermiques et 

les cycles de charge. 

Pour un nouvel enroulement présentant un M'P supérieur à environ trois écarts types de 

sa valeur moyenne, cela signifie que son isolation de masse était mal imprégnée. 

4.4.1.10 Mesure de décharges partielles [53, 57, 58, 59, 60] 

Cet essai lorsque utilisé hors service, exige une alimentation d'énergie capable de charger 

l'enroulement à au moins la tension nominale phase-neutre. Dans le cas des stators des 

grands générateurs, un transformateur conventionnel ou résonnant d'une puissance 

nominale de 20 à 40 kV A est nécessaire. Lors d'un arrêt temporaire de la machine, un 

condensateur de haute tension relié aux bornes du stator, d'ordre de 80 pF à 1 000 pF, est 

employé pour séparer le signal haute fréquence des décharges partielles de l'alimentation 60 

Hz (figure 31). On peut alors mesurer et d'observer l'évolution de la tension d'initiation 

des décharges (Discharge Inception Voltage-DIV). Le potentiel est augmenté 

graduellement à la tension nominale phase-neutre. L'enroulement reste soumis à ce 
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potentiel pendant 10 à 15 minutes pour enregistrer les pics des impulsions (Qm) des 

décharges (figure 32). La durée de maintien est importante puisque ces décharges partielles 

tendent à être plus haute dans les premières minutes après 1' application de la tension. 

Ensuite, la tension est graduellement abaissée jusqu'au niveau où les décharges ne sont plus 

discernables. Ceci représente la tension d'extinction des décharges (DEV: Discharge 

Extinction Voltage). Cette dernière est habituellement inférieure à celle d'initiation des 

décharges (DIV). Comme montré sur la figure 32, des impulsions positives et négatives 

sont mesurées lors d'un essai DP. 

Figure 31 

C<l> 

Noyau 
Statorique 

Oscilloscope 

[ 

Transformateur 
haute tension 

La mesure des impulsions du courant des décharges partielles 
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~Tension 
50/60Hz 

180° -Om 

Affichage d'oscilloscope des impulsions de décharges 
partielles en fonction de la tension 

4.4.2 Le diagnostic en service (On-line) 

4.4.2.1 Les mesures de décharges partielles [49, 52, 58, 61, 62, 63] 

80 

La méthode de mesure des décharges partielles « on-line » est similaire à celle off-line 

sauf qu'on n'utilise pas de source extérieure puisque la machine reste toujours en 

marche. L'avantage de cette méthode est de pouvoir estimer l'état de l'isolation sans 

arrêter la machine. Mais son interprétation est rendue difficile par le bruit haute 

fréquence provenant de sources autre que les décharges partielles. 

4.4.2.2 Les autres méthodes « on-line » [49] 

Sont également utilisées en service les méthodes suivantes: la mesure de la vibration des 

barres au cours du fonctionnement, de la température d'isolation par rapport à celle en 

fonctionnement normal. L'annexe 1 fait une récapitulation et une comparaison de la 

plupart des essais que l'on vient de mentionner. 
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CHAPITRES 

MODÉLISATION 

5.1 Mise en contexte 

Comme on l'a décrit au troisième chapitre, le courant de charge mesuré (équation 3.28) 

est une somme de trois contributions de courant (capacitif, absorption et fuite). Faire une 

évaluation de l'état d'un système d'isolation d'un enroulement statorique revient à 

connaître 1' ampleur des différentes composantes de ce courant, particulièrement le 

courant de fuite traversant ce système d'isolation. Donc, il faut isoler les trois 

contributions du courant mesuré. Le courant capacitif est dépendent des composantes du 

système de mesure (résistance en série, capacité de 1' échantillon) et de la durée de 

1' essai, décrivant ainsi seulement les conditions du système de mesure et non pas du 

système d'isolation. Autrement dit, il n'agit pas d'une manière directe sur le 

comportement diélectrique. Ce courant est initialement connu et calculé, ce qui réduit les 

calculs à seulement deux contributions de courant (absorption et fuite). Pour séparer ces 

dernières, on fait appel au principe de modélisation (expliqué plus loin) qui revient à 

modéliser le courant mesuré ou plutôt à donner un modèle mathématique au courant 

mesuré puis calculer les paramètres inconnus reliés aux deux courants d'absorption et de 

fuite (équation 5.3). Ces paramètres inconnus, en l'occurrence la conductivité cr, la 

composante haute fréquence de la permittivité relative &x., et la fonction de la réponse 

diélectrique f(t}, sont utilisés pour décrire un matériau isolant linéaire, homogène et 

isotropique dans le domaine temporel. Une des possibilités de calcul est de procéder 

analytiquement en utilisant la transformée de Fourier de telle façon à ce que l'intégrale 

de convolution de l'équation (5.3) puisse être résolue analytiquement menant à un 

système d'équations linéaire [53]. Le problème avec cette approche, en plus de sa 

difficulté de calcul, est que beaucoup de fonctions de réponse diélectrique sont des 

fonctions à changement rapide sur plusieurs décades (grande dynamique) menant ainsi à 
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un système d'équations linéaire avec un coefficient de matrice mal conditionné. Pour les 

essais en montée progressive à haute tension continue, une possibilité [43] beaucoup 

plus simple, est de tracer une droite correspondante au courant de charge une fois que le 

courant capacitif est devenu constant (figure 33), et de considérer que le courant 

d'absorption obéi à cette forme de droite pour le reste de la courbe du courant versus la 

tension. Mais cette approche est imprécise et inexacte et occasionnellement mène à des 

situations pour lesquelles le courant de conduction serait négatif (figure 34). Il s'en suit 

une surestimation du courant d'absorption et une sous-estimation du courant de fuite. 

Dans ce travail, la composante haute fréquence de la permittivité relative &x, n'est pas 

calculée puisqu'on utilise la capacité haute fréquence C de l'échantillon telle que lue par 

le multimètre qui contient le paramètre&«> suivant l'équation suivante: 

(5.1) 

Ainsi notre modèle se résume en deux inconnus : la fonction de la réponse diélectrique 

f(t) et la résistance de l'échantillon Re qui est reliée à la conductivité par la relation (5.6). 

Pratiquement et comme on va le voir plus loin, ces deux paramètres vont nous permettre 

de séparer les trois contributions du courant de charge (courant capacitif, courant de 

conduction et courant d'absorption). La deuxième nouveauté de notre travail, dans le 

cadre de ce mémoire de maîtrise, est 1 'utilisation de la transformée de Laplace [ 64] pour 

modéliser le courant de charge total. Malgré les approximations qu'elle exige 

(expliquées plus loin), cette technique s'avère très facile et très efficace. L'estimation 

des paramètres propres au matériau d'isolation (Re et f(t)) est réalisée par le biais d'une 

régression linéaire simple ou multiple de la courbe du courant de charge en employant le 

principe de minimisation. Cette technique sera expliquée au long de ce chapitre. 
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5.2 Principe de la modélisation 

5.2.1 Définition 

La modélisation trouve sa justification dans 1' explication et la prédiction du phénomène 

temporel. Dans un modèle, on explique les variations de la variable d'intérêt, dite 

variable dépendante ou variable expliquée (dans notre cas le courant de charge) par les 

variations d'un ensemble d'autre variables dites explicatives ou variables indépendantes 

(dans notre cas le temps). L'explication permet de prédire les valeurs que peut prendre la 

variable expliquée selon celles prises par les variables explicatives. Elle représente le 

comportement d'une grandeur naturelle par une expression comportant une partie 

déterministe (une fonction) et une partie aléatoire. La partie déterministe est ce qui 

permet de décrire le comportement de la moyenne du phénomène (le comportement 

moyen). La partie aléatoire est le différentiel entre la vraie valeur étudiée et la partie 

déterministe. 

5.2.2 Le modèle linéaire 

Le modèle linéaire généralisé est sans doute 1' outil le plus général, le plus utile et, par 

conséquent, le plus utilisé de la panoplie des instruments dévolus à la modélisation [65]. 

Il est connu sous le nom de régression linéaire simple ou multiple et se présente de la 

façon suivante : 

Y;= Po+ P1X; +&;; 

Y; =Po + P1Xii + P2X;2 + ··· + PkXik + &; ; 

Régression simple 

Régression multiple 
(5.2) 

Y; est la variable dépendante (le courant de charge) exprimée en fonction d'une variable 

explicative X (le temps). L'erreur &; (encore appelée « résidu aléatoire ») est non 

corrélée linéairement avec X. De plus son espérance E(s) = O. Po, P1 ... pk sont des 

coefficients de l'équation de régression. 
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5.2.3 Les objectifs d'une étude de régression 

Les objectifs d'une étude de régression sont de déterminer dans quelle mesure la droite 

de régression est utile à expliquer la variation existante dans les observations du courant 

de charge. Cette approche nous permettra également de présenter une autre façon de 

tester si la régression est significative, test effectué à l'aide d'un rapport de variances. 

Les objectifs de l'analyse de la variance en régression linéaire sont: 

1. Le modèle de régression linéaire simple ou multiple nous permet d'identifier les 

composantes qui peuvent contribuer de façon importante à expliquer les 

fluctuations dans les mesures du courant de charge. 

2. L'analyse de la variance va nous permettre: 

a) de quantifier la variation totale dans les observations ou les mesures et de 

décomposer en deux sources de variation : soit une variation attribuable à la 

régression soit une variable résiduelle; 

b) de vérifier, à l'aide d'un tableau d'analyse de la variance, si la source de 

variation attribuable à la régression est significative; 

c) de définir un indice qui donne une mesure descriptive de la qualité de 

l'ajustement des points expérimentaux (temps t, courant de charge) par la 

droite de régression. 

5.3 Position du problème 

Si la conductivité a, la composante haute fréquence de la permittivité relative Eoo et la 

fonction de la réponse diélectrique f(t) de l'échantillon sont connues, il est possible au 

moins numériquement de calculer le courant total de charge. Mais cela n'est pas souvent 

le cas. Habituellement on a donc à résoudre le problème inverse. 

En effet, à partir des mesures ou des observations du courant de charge total, on retire 

les paramètres inconnus de 1' équation de régression (dans notre cas, la résistance Re et la 
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fonction de réponse diélectrique f(t)) en employant une routine de minimisation pour 

réduire au minimum 1' écart type par rapport aux valeurs mesurées. Cependant, cette 

méthode fonctionne bien quand la forme de la fonction de la réponse diélectrique est 

connue et peut être décrite avec une simple fonction analytique paramétrée (figure 14). 

5.3.1 Calcul des paramètres inconnus de l'équation de régression 

Reprenant l'équation (3.8) présentée dans le troisième chapitre: 

[
u du(t) d 'J ] i(t) = C0 -u(t) + &.., -- + - f(t-r)u('r)dr 
&0 dt dt 0 

(5.3) 

La capacité à vide de l'échantillon Co est reliée à la résistance Re de ce même 

échantillon par la formule (5.6) suivante: 

(5.4) 

d l 1 
R =-~-=--

c lu d Rcu 
(5.5) 

(5.6) 

avec: 

eo: Permittivité du vide(= 8.85 x 10-12 F/m) 

1 : Surface des plaques (les deux armatures formant le condensateur de 

l'échantillon), [m2 
]. 

d : La distance entre les deux plaques, [ m ] . 

a : Conductivité électrique propre à l'échantillon, [ ( Qm t ] . 
Co : Capacité à vide, [ F]. 

Re : Résistance de 1' échantillon [ Q ] . 
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Donc l'équation (5.3), en y insérant les deux équations (5.1) et (5.6), devient: 

u(t) du(t) d 's i(t) = -+C-- + C0 - f(t-r-)u(r-)dr-
Rc dt dt 0 

(5.7) 

Un modèle équivalent simple de l'isolation statorique employé pour décrire les pertes 

relatives et tenant compte des divers phénomènes diélectriques qui se produisent pendant 

l'essai à haute tension est représenté sur la figure 35-a. 

La figure 35-b est le schéma simplifié dans le domaine de Laplace avec c• et Re 

représentent tous les effets de charge, de polarisation, de conduction, d'ionisations et de 

pertes diélectriques [ 43]. 

I(t) 

Icapoci#At) 

Cp 

Co 

Rp 

Figure 35 

I(s) 

JloniJaJion (t) 

Cdp 

<=> E(s) c*(s Re 
Rcip 

-a- -b-

-a- Schéma équivalent d'un enroulement d'isolation 
statorique dont lequel les mécanismes de polarisation 
diélectriques sont combinés. 

-b- Schéma simplifié. 

Si on remplace les équations (5.1) et (5.6) dans l'équation (3.10) (voir chapitre 3) nous 

obtenons 1' équation suivante : 
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(5.8) 

La transformée de Laplace, désignée par la lettre L (Annexe 2}, de l'équation (5.7) 

donne l'équation du courant i(t) dans le domaine de Laplace I(s). Ce courant est définit 

par 1' équation suivante : 

avec: U(s) = L(Uc) 

L(8(t)) = 1 

F(s) = Lif(t)) 

I(s) = L(i(t)) = U(s) +sCU(s)+sC0F(s)U(s) 
Re 

I(s) = U(s) +s[ C+C0F(s)]U(s) 
Re 

1 ( s) = U ( s) + sC ( s) U ( s) 
Re 

C(s) = [ C + C0F(s)] est la capacité universelle Laplacienne. 

(5.9) 

Si on ajoute à la figure 35-b une résistance de mesure en série Rs (figure 36), avec 

l'échantillon on obtient dans le domaine de Laplace le circuit suivant: 
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I(s) 

C(s) Re 

Figure 36 Approche circuiterie 

avec : Rs est résistance série et Re est la résistance de 1' échantillon 

Selon la figure 36, U(s) est égale: 

U(s) = E(s)- RJ(s) (5.10) 

Remplaçons cette équation dans (5.9), nous aurons: 

89 

I(s) = Es(s)- Rs(s)I(s) + Cs(E
8
(S)- R

8
(s)I(s ))+ C

0
F(s )(E

8
(s)- Rs(s)I(s )) (5.11) 

Re 

Après quelques manipulations on aura: 

J(s)+ Rs I(s)+R8sl(s)[C+C0F(s)]=E(s)[-
1 

+s{C +C0F(s)}] (5.12) 
Re Re 

Insérons la capacité universelle Laplacienne. L'égalité (5.12) devient: 

/(s){l+ ~: +R,sC(s+E(s>[ ~ +sC(s)] 
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l(s) = E(s) -1 

R,+U, +sC(s)) 
(5.13) 

Pour tous les échantillons examinés lors de nos mesures, vieilli et non vieilli, le 

comportement diélectrique dans la plage de temps de 10 s à 1 000 s rapporte une réponse 

diélectrique plate caractérisée par un courant d'absorption suivant la forme de Curie­

Von Schweidler [17], et exprimé par: 

(5.14) 

avec n étant l'exposant d'absorption compris entre 0 et 1, C étant la capacité haute 

fréquence de l'échantillon telle que lue par un multimètre et Uc est le niveau de 

l'échelon de tension. La valeur du nouveau paramètre K, [sn-1 
], est liée aux pertes 

diélectriques et elle dépend fortement de la nature de la résine de liaison et du degré de 

réticulation. 

L'équation (5.8), présentée précédemment, est la somme de deux courants (conduction 

et absorption) pendant le temps de charge puisque le courant capacitif décroit 

rapidement et devient négligeable. Pour des valeurs de temps de charge supérieure à 

zéro, le paramètre UcC<>(t) de l'équation (5.8) est nul. De ce fait, la contribution 

d'absorption de l'équation (5.8) se réduit à: 

O(t(= teh (5.15) 

Donc, si on remplace le coté gauche de l'équation (5.14) par l'équation (5.15), la 

fonction de la réponse diélectrique f(t) sera égale à: 
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(5.16) 

Dans le domaine de Laplace l'équation (5.16) est égale à: 

F(s) = L(f(t)) =~Kr(1-n)sn-i 
Co 

(5.17) 

Si on remplace l'équation (5.17) dans le paramètre sC(s) de l'équation (5.13), nous 

aurons: 

sC ( s) =sC+ CKr ( 1-n) sn 

Posons B = CKr(l- n) , alors : 

sC ( s) = sC+ Bsn (5.18) 

Pour une rampe de tension E(t)=at(aest le rapport dV/dt, appelée aussi la pente), 

E(s) est égal à : 

E(s)=L(E(t))= ~ 
s 

(5.19) 

Si on remplace les deux équations (5.18) et (5.19) dans l'équation (5.13) et faisant 

quelques arrangements, le courant i(t) sera égal à: 

a{~" +sC +Bs'} 
i(t) =ri 

s' {1+ ~: + R,(sc + Bs')} 
(5.20) 

avec ri désigne la transformée de Laplace inverse (Annexe 2). 

On pratique, 1' ordre de grandeur de la résistance en série Rs est de quelques MO (chez 

Hydro-Québec Rs est de l'ordre de 10 MO et elle de l'ordre de 1 MO chez Manitoba-
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Hydro). La résistance Re, comme on va le voir dans le prochain chapitre, est de l'ordre 

de quelques GO, ce qui permet d'écrire: 

On peut aussi écrire pour des grandes valeurs de s et de n, ce qui suit : 

Bsn((sC 

Tenant compte de ces deux approximations, l'équation (5.20) devient: 

a{t+sC +Bs"} 
s2 {1+RssC} 

i(t) = r-1 

(5.21) 

Prenons la constante de temps : r = Rs C 

L'équation (5.21) par identification à l'équation (3.14) (voir chapitre 3), on tire les 

égalités suivantes: 

Ïconduction(t)=aL-!{ 2 ~' J}=!!...(t-r+re-y;) (5.22) 
S 1 + 'l'S Re 

ic_.-(1) ~aL-1 
( s{l~rs) J ~aC (1-e-Y.) (5.23) 

;"-~ (t) ~ar' {{~:·::}a: L-' t~! )+·-')) (5.24) 
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1 -Posons: H(s) = --
1 

et G(s) =sn 2
, selon le théorème de Laplace (produit de 

s+-
T 

convolution, Annexe 2}, on écrit : 
1 

D1(G(s)•H(s))= fG(x)H(t-x)dx 
0 

avec: 

- x et t sont des variables temporelles 
1-n 

G(x) = D 1
{G(s)) = t ) r 2-n 

-1 

H(t) = D1(H(s)) = e-; 
-(1-x)/ 

H(t-x)=e 7T 

L'équation (5.24) devient alors: 
-x 

. ( ) aBe r 'J 1-n Yrdx 
l Absorption f = ( ) X e r r·r 2-n 0 

Pour développer cette l'intégrale de cette équation, il faut intégrer par partie. 

Posons: 

f (x) = x1-n => f' (x) = ( 1-n) x -n et g' (x) = eYr => g (x) = reYr - T 

Selon le théorème de l'intégration par partie, on a: 

b b 

Jg'(x)f(x)dx = g(x)f(x)l:- Jg(x)f'(x)dx 
a a 

L'équation (5.25) devient: 

(5.25) 
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On remarque directement que l'équation (5.26) diverge lorsque x= 0, puisque le terme 

x-n ~ oo à x= 0. Pour contourner cette divergence, on introduit le paramètre rn qui 

prend une valeur la plus proche de zéro mais supérieure de zéro. Ce qui implique qu'on 

intègre entre rn et t au lieu de 0 à t l'intégrale de l'équation (5.25). Donc l'équation 

(5.26) devient : 

(5.27) 

Après développement et simplification de l'équation (5.27), nous aurons: 

aB aBe m-~ aB 1 -(t-x){ 

ÏAbsmption (t) = r(
2

- n) t!-n- r(
2 

-n) m!-n- r(l- n) Je T X-ndx (5.28) 

Le troisième terme de l'équation (5.28) est calculé en utilisant la méthode de trapèze 

[ 66] ce qui donne : 

[ 
_ (-{l-mY.} [g-!(mg+i(t-m)J-n (-{1-m)(g-'){,)) _ ] (t-m) m ne +2 L e g +t n 

Jx-ne -{l-•)( dx = i=! g (5.29) 
m ~ 

avec g est le nombre des trapèzes utilisés. 

On pose par la suite: 

m-t/ -e Ir 1 -(t-x)/ w = ·m!-n- fe 7r x-ndx 
l-n m 

[ 
- (-{1-mY.} [g-!(mg+i(t-m)J-n (-{1-m)(g-%}) - ] 

-/-~ I-n (t-m) m ne +2 fr g e g< +t n 

W= ·m -----~--------~--------------------~--~ 
l-n 2g 

L'équation (5.28) devient: 
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. ( ) aB 1-n aB W 
l . t = t +---AbsorptiOn r(2-n) r(l-n) (5.30) 

( -x) a ( -x) aB aB ieh(t)=aC 1-er+- 1-T+Te r + ( )11-n+ W 
Re r 2-n r(l-n) 

(5.31) 

5.3.1.1 Modèle approximé 

Afin de faciliter les calculs, on a pris quelques approximations dans 1' équation de 

courant de charge (5.31) lors de la régression pour garder que les variables explicatives à 

grandes influences sur la variable dépendante (courant total). Ce modèle va nous aider à 

calculer les paramètres Re, K et n d'une manière moins compliquée. Ces approximations 

sont les suivantes : 

aB 11_n)) aB W 
r(2-n) r(1-n) 

t))-r (e-x -1) pour t))-r 

Finalement l'équation (5.21) prend la forme: 

( -x) at a Bt1-n 
i(t):: aC 1-e r +-+ ( ) 

Re r 2-n 

i(t):: ac(1-e-X)+!!....t+ aCK 11-n 
Re (1-n) 

(5.32) 

(5.33) 

Le courant capacitif qui est égal à aC ( 1-e-X) est connu, donc on peut le transférer 

vers la partie gauche de l'équation (5.31) et on pose: 

/ '( ) "( ) . ( ) a aCK 1-n t = l t -lcapaeitif t := -t + ( ) t 
R 1-n e 

(5.34) 

Dans le calcul suivant, le but est de déterminer les paramètres inconnus de 1' équation 

(5.33) qui sont Re, K et n. Ces trois paramètres vont nous permettre d'isoler les trois 

contributions du courant de charge. On pose : 
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xii= t 

X _fl-n 
i2-
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avec Xu et Xi2 sont des variables explicatives et i est le nombre d'observations ou de 

mesures. La relation linéaire entre la variable dépendante l' (t) et les variables 

explicatives est de la forme : 

(5.35) 

On veut estimer les paramètres P1 et P2 du modèle (équation 5.34) dont les moyennes et la 

variance des 1; (t), avec i= 1, ... , nombre de points ou d'observations, sont : 

E( I;(t)) =pl xii+ P2X;2 

Var (1; { t)) = u 2
, pour tout 

L'estimateur deE(I;(t)) est Î;(t)où 

(5.36) 

L'équation (5.36) représente l'équation de régression, et e; =I;(t)-Î;(t)est le résidu 

pour l'i iéme observation, bt est l'estimateur de Pt et b2 est celui de P2· 

Par correspondance entre les deux équations (5.34) et (5.36) on peut écrire: 

(5.37) 

(5.38) 

On remarque qu'on a deux équations (b1 et b2) à trois inconnus (K. Re et n) qu'on veut 

déterminer. Donc il nous faut au moins une troisième équation. Pour contourner cette 

difficulté on procède numériquement puisque la plage de variation de l'exposant n est 

connue. Cette plage est généralement entre 0,5 et 0,95. Dans une boucle on fait varier n 
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pour une plage de 0,5 à 0,95 à des incréments d'ordre de 0,005 (grandeur utilisée dans 

notre programme) et pour chaque valeur den on fait une régression linéaire en utilisant 

le principe de minimisation pour trouver b1 et b2 qui donnent 1' erreur résiduelle la plus 

petite. À l'issue de cette boucle on tire la valeur den, b1 et b2 qui vont nous permettre de 

déterminer Re et K 

La régression est faite juste sur la partie la plus stable de la courbe du courant de charge 

(entre les deux points début de régression et fin de régression) là où le comportement 

diélectrique est linéaire (figure 37)). 

Figure 37 

Début de 
régression 

Fin de 
régression 

Temps (min) 

La partie droite de la courbe de charge utilisée pour la régression 

Pour obtenir les expressions des deux estimateurs b1 et b2 on applique la méthode des 

moindres carrés qui consiste à minimiser la somme de carrés résiduelle (Lei2 ) par 

rapport à b1 et b2 sur l'intervalle allant du point début de régression jusqu'au point fin de 

régression dans une boucle on faisant varier n : 
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fin-regression ( fin-regression ,. 2 ) 

Minimiser(i=dedut"'?;:gression e?) = Minimiser i=debut"'?;:gression (l' ( t) i - 1; ( t)) 

( 

fin- regression 2 ) 

=Minimiser L (I;(t)-b1Xil -b2Xi 2 ) 
i=debut-regression 

On a recours aux dérivées partielles : 

a ( foi-rission e;) fin-regression 

i=début-regression = 2 L {I;(t)-b!Xil +b2Xi2)Xi! 

ab! i=début-regression 

a ( foi-rission ei2 ) fin-regression 

i=début-regression =2 L {I;(t)-b!Xi! +b2Xi2)Xi2 

ab2 i=début-regression 

Annulant ces dérivées, et après quelques arrangements nous obtenons le système 

suivant: 

fm-regression fin-regression fm-regression 

b! :L xi~ +b2 :L xilxi2 = :L I;(t)Xil 
i=début-regression i=début-regression i=début-regression 

fm-regression fm-regression fin-regression 

b! :L xilxi2 +b2 :L X;~= :L I;(t)Xi2 
i=début-regression i=début-regression i=début-regression 

La forme matricielle des coefficients de régression, une fois le calcul matricielle est bien 

fait s'écrit: 

fin- regression fin-regression -1 fin-regression 

[~]~ 
:L xi~ :L xi!xi2 :L Xi/;(t) 

i=début-regression i=début-regression i=début-regression 
(5.39) • fin- regression fm-regression fin- regression 

:L xilxi2 :L xi~ :L Xi2I;(t) 
i=début-regression i=début-regression i=début-regression 
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À ce niveau là, n est connue (la valeur utilisée dans la boucle) les coefficients bt et~ 

sont connus. Ces trois valeurs donnent la plus petite erreur résiduelle entre le courant de 

charge modélisé et celui mesuré. Finalement Re et K sont égales à : 

5.3.1.2 Modèle exact 

R =a 
e b 

1 

K = -=b2:....:.(_1-_n....!...) 
aC 

(5.40) 

(5.41) 

Ce modèle est équivalent au modèle approximé, déjà calculé, plus la partie négligée dans 

1 d 'l . ' ' ' d' 1 ' a ( -Yr ) aB W C . e mo e e approxime, c est-a- rre e parametre- re r -r + ( ) . ect va nous 
Re r 1-n 

permettre de retrouver tous les paramètres de l'équation (5.31) et de compenser l'erreur 

due aux approximations prise dans le modèle approximé. L'équation (5.42) suivante 

représente le modèle complet sans approximation : 

ieh(t) =aC(1-e-Yr)+-at + a(Bt!-n) +-a (re-Yr -r)+ (aB ) W 
Re r 2- n Re r 1-n 

(5.42) 

~------------------J 
Modèle Approximé Partie Négligée dans le !" Calcul 

Les valeurs de Re, K et n restent les mêmes que celui du model approximé, mais comme 

on va le préciser dans les prochains paragraphes, les courants de fuite et d'absorption 

sont plus précis dans le modèle exact par rapport au modèle approximé. 

5.3.2 Analyse de la variance et test de signification 

L'analyse suivra les étapes suivantes : 

~ L'ampleur de la variabilité attribuable à l'écart expliqué par l'équation de 

régression et par l'écart résiduel ou inexpliqué par l'équation de régression à 

1' aide des sommes de carrés suivantes : 
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avec : SCregression est la variation expliquée par la droite de charge, SCresiduelle est la 

variation résiduelle et SCtotale est la variation totale. 

)o> L'analyse de régression comporte (P+l) paramètres à estimer à l'aide de S 

observations, les degrés de liberté des sommes de carrés précédentes se 

décomposent comme suit (tableau V) : 

Tableau V 

Degrés de liberté 

Somme de carrés Degrés de liberté 

SCTotale S-1 

SCregression p 

SCresiduelle S- (P+1) 

)o> Pour évaluer la qualité de 1' ajustement de l'équation de régression entre la 

variable dépendante l' (t) et l'ensemble des variables explicatives X1, X2 et X3, 

on a recours au coefficient de détermination multiple, noté R2 
• Soit 

R2 = SC regression • avec 0 ~ R2 ~ 1 
SCTota/e ' 
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);;> On veut tester si la régression est significative dans son ensemble. Les 

hypothèses nulles et alternatives que l'on veut alors soumettre au test sont les 

suivantes: 

(aucune contribution significative desXjJ 

Ht : au moins un des P1 * 0 (au moins une variable, disonsXj apporte une 

contribution significative). 

Pour effectuer le test, on a recours aux carrés moyens mentionnés précédemment. 

Il s'agit de comparer le carré moyen dû à la régression avec le carré moyen 

résiduel en calculant la quantité suivante : 

scregression 1 
F= /p 

scrésiduellel( ) 
/(S-P-1 

Règle de décision : Rejeter Ho et favoriser Ht si : F)Fy,P,S-P-1 où Fy,P,S-P-1 est 

distribué selon la loi de Fisher (figure 38) avec P et S-P-1 degrés de liberté et un 

seuil de signification y). 

Figure 38 

0 

La distribution de la variance au seuil de 
signification y 
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5.4 Résultats et étude des cas 

Un programme en Visual Basic a été développé pour les calculs des paramètres de 

modélisation du courant mesuré qu'on vient de détailler dans les précédents paragraphes 

de ce chapitre. Ce programme nous permet aussi de séparer le courant capacitif, le 

courant de fuite et le courant d'absorption du courant mesuré modélisé. Ce dernier est 

déterminé sur toute la période de charge et il apparait superposé avec le courant de 

charge mesuré sur le graphe courant en fonction de la tension appliquée. Une courbe 

d'un courant de charge mesuré pour une isolation de masse en bon état se superposera 

bien avec celle de son modèle linéaire. Dans le cas d'une isolation dégradée, des non­

linéarités apparaîtront sur la courbe du courant de charge mesuré par rapport au modèle 

linéaire (ce point sera bien élucidé au chapitre 6). Ces non-linéarités proviennent 

généralement du courant de fuite et donnent une idée sur l'ampleur du défaut de 

l'isolation de masse de l'enroulement statorique. Des essais ont été réalisés dans ce sens 

au laboratoire haute tension de l'École de Technologie Supérieure sur des échantillons 

(barres et bobines) de différentes technologies. Certains essais ont aussi été réalisés à 

1 'IREQ. Un autre essai réalisé sur le terrain sera présenté lui aussi. Dans ce chapitre, le 

but de ces essais est de vérifier la qualité de la modélisation du courant de charge et de 

voir qu'elle précision le modèle exact donne t'on par rapport au modèle approximé. Des 

discussions et des interprétations sur ces essais ainsi que d'autres seront présentées au 

chapitre 6. 

5.4.1 Mesures en laboratoire 

Toutes les mesures ont été effectuées en utilisant un amplificateur de haute tension 

TREK (20 kV - 20 mA). Le courant a été mesuré via l'électromètre Keithley 6517 A. 

Contrairement aux essais sur le terrain, le montage utilisé est un montage à deux 

électrodes actives. La résistance de mesure (résistance série) utilisée est une résistance 

de 2,53 GO pour tous les essais. Cette résistance donne une constante de temps comprise 
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entre 4,2 et 13,3 secondes selon les différents échantillons testés. Conséquemment, la 

constante de temps pour ces essais est du même ordre de grandeur que celle utilisée pour 

les essais sur le terrain où typiquement une résistance série de 10 MO est utilisée pour 

un bobinage d'environ 1 J.,JF (constante de temps de l'ordre de 10 s). Toutes les mesures 

ont été effectuées en utilisant une pente de 1 kV/minjusqu'à 20 kV. La figure 39 illustre 

l'arrangement instrumental de mesure en laboratoire. Une photo prise lors des essais en 

laboratoire sur deux bobines du fabriquant Westinghouse est aussi présentée à la figure 

40. Ces bobines sont des bobines de réserve de la centrale Beauhamois. Elles ont été 

fabriquées dans les années 60. 

Figure 39 

à 
diagnostiquer 

(Barre/Bobine) 

Arrangement instrumental pour des essais en montée progressive 
en haute tension continue effectués en laboratoire 
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5.4.1.1 

Figure 40 Photo prise lors des essais en laboratoire sur deux bobines 
du fabriquant Westinghouse 

Bobine Beauharnois: résine en Polyester-mica (Westinghouse) 

---<>--data 

Figure 41 

LWomée IJ])rC!lllréssWe <BUll ~ellll5iollll c.c ~Amilll/S®~ 
I!WIIli~te !Bearllllihlii!l!T11Wis «Wesilii~!ilSl®} 

IE.lf.S. Odollllre 201!»5 

Mcdèle approximatif ---t:r- Madè le Exact 

Résultats des deux modèles (exact et approximé) 
après la modélisation du courant mesuré 

104 
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~--~ ~--~~- -~-----------------·-----------------, 

Précision entre les deux modèles exact et approximatif 
Bobine Beauhamois (Westinghouse) 

'S 1.1 

1! = 0 
u 

0 

----{J--- data 

0.3 
Tension (kV) 

0.4 

Modèle linéaire approximatif -Modèle linéaire exact 

Figure 42 La réponse du courant mesuré et des courants des deux modèles 
au début de la courbe 

~-----

Séparationdestrois oontrtbutîons decourantdecharge selon tes deux 
tn:odèles exact et .approximé Bobine Beauhamois (Westinghouse) 

~.~ 

~ 

~ 
~ 

-~ 

~ ------.. 
~ -------/~ 

~· 1/ -, 
5 10 15 :20 :Z5 

~. 

Tension (kV) 

-Courant mesuré_mcdèle ·exact 
Courant ca~acitif 

--Courant d'absorp.ticn_mcdèle approximatif 
~-Courant de fuite_mcdèle ·exact 

~~ Courant mesuré_mcdèle linéaire Ap11rcximati 
-- Courant d'abscrpticn_mc:oèle ·exac 

Courant ·de fuite_ mcdèle .aiJ'p•rcximatif 

Figure 43 Séparation des trois contributions formant le courant mesuré 
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Tableau VI 

Résultats de modélisation et d'analyse de la variance pour 
la bobine Beauharnois (Westinghouse) 

Model Approximé Model exact 

b1 10,5 x 10 
-5 

10,5 x 10 
-5 

b2 0,01283 0,01283 

Re (GO) 783,93 783,93 

K (sA(n-1)) O,Q768 O,Q768 

n 0,505 0,505 

Erreur Résiduelle 

Sc_résiduelle 
0,0118 0,0052 

Erreur de Régression 

SC_régression 
63,6107 64,406 

Erreur Totale SC_totale 63,6225 64,4112 

p 1 1 

s 328 328 

Nombre d'observation 330 330 

RA2 (%) 99,98 99,99 

F expérimental 3227 x 10
3 

7441 x 10
3 

Fthéorique 3,88 3,88 

Courant total moyen (~A) 0.47585 0.4771 

Courant d'absorption 
0.3203 0.3194 

moyen (~A) 

Courant capacitif moyen 
0.0809 0.0809 

(~A) 

Courant de fuite (~A) 0.074626 0.07672 

106 

Sur la figure 41 on ne peut pas voir la différence entre les réponses des deux modèles 

puisqu'elles sont bien superposées. Cette différence est bien illustrée au début de la 

courbe comme le montre la figure 42. La figure 43 montre la réponse des trois 

contributions du courant mesuré séparément pour les deux modèles. La régression est 
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significative dans son ensemble au seuil de 5% pmsque selon le tableau VI, F 

expérimentale est supérieure à F théorique (voir l'annexe 3) [65] pour les deux modèles 

(approximé et exact). On remarque que le modèle exact est plus précis (99,99%) que le 

modèle approximé (99,98% ). 

5.4.1.2 Bobine Paugan: résine en Asphalte-mica (General Electric) 

Montée progrêMiveentensiOnc.c(Anetvse) ---~------~-­
Botline Paugan (General Elechic) 

E.T.S. OctObre 2005 
····~--~~---~----~-~-~--=-~-=-~~-----, 

1 

1 

1 f "' 'F· om • n • • n 0 0 0 0 u 0 u • • • mm u • ono • o o oo•on • • omo • • • un • • • 00 

a 

~·~------------------------------------------~ 
Tension (kV) 

-+-data Modèle approximé _.....Modèle Exact 

Figure 44 Résultats des deux modèles (exact et approximé) après 
la modélisation du courant mesuré 
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----------------- -----
Précision entre les daux modêtes fl.lUJct et approJtlmé 

Bobine Paugan (General Bectric} 

o.oe ..-----------------------------------, 

i 
1! 0.03 

J 

0 cu 0.2 0.3 0 .. 4 0.5 0.6 
Ten$ion (kV) 

-data Modèle linéaire approximé -Modèle linéaire exact 

Figure 45 La réponse du courant mesuré et des courants des deux modèles 
au début de la courbe 

Séparation des trois contributions de courant decharge selon les deux 
modèles exact et approximé Bobine Paugan {General Electric) 

0.092 

15 20 

Tension (kV) 

-Courant mesuré_modèle -exact 
Courant capacitif 

~- Courant d'absc-rption:_ml)dè le approximatif 
~- Courant de fuite_mcrdèle exact 

-- Courant mesuré_ modèle linéaire Approximati 
~- Courant !fabsorption_modèle exac 

Courant de fuite_ modèle approximatif 

Figure 46 Séparation des trois contributions formant le courant mesuré 
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Tableau VII 

Résultats de modélisation et d'analyse de la variance 
pour la bobine Paugan (General Electric) 

Model Approximé Model exact 

b1 7,25 x 10 
-7 

7,25 x 10 
-7 

b2 64,48 x 10 
-4 

64,48 x 10 
-4 

Re (GO) 53088,2 53088,2 

k 0,0469 0,0469 

n 0,720 0,720 

Erreur Résiduelle 

Sc_résiduelle 
0,0002 0,0002 

Erreur de Régression 

SC_régression 
1,3956 1,4085 

Erreur Totale SC_totale 1,3958 1,4086 

p 1 1 

s 328 328 

Nombre d'observation 330 330 

RA2 (%) 99,99 99,99 

F expérimental 2,1 x 10 
6 

2,7 x 10 
6 

Fthéorique 3,88 3,88 

Courant total moyen (~A) 0,077515 0,07826 

Courant d'absorption 
0,039 0,0393 

moyen (~A) 

Courant capacitif moyen 
0,038 O,Q38 

(~A) 

Courant de fuite (~A) 0,53 x 10 
-3 

0,64 x 10 
-3 
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La figure 44 montre la réponse du courant d'une bobine de réserve de la centrale 

Trenche fabriquée dans les années 50. Sur cette figure on ne peut pas voir la différence 

entre les réponses des deux modèles puisqu'elles sont bien superposées. Cette différence 

est bien illustrée au début de la courbe comme le montre la figure 45. La figure 46 
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montre la réponse des trois contributions du courant mesuré séparément pour les deux 

modèles. Cette bobine présente un courant de fuite très faible, on le voit à peine sur la 

figure 46 (superposé avec l'axe des x). La régression est significative dans son ensemble 

au seuil de 5% puisque selon le tableau VII, F expérimentale est supérieure à F 

théorique pour les deux modèles (approximatif et exact). On remarque que le modèle 

exact à la même précision (99.99%) que le modèle approximé (99.99% ). 

5.4.1.3 Barre La Tuque: Résine en Epoxy-mica (Alstom) 

1 • 
~ f 
i 

Montée progréssive en tension c.c {Analyse) 
Barre La Tuque (General Bectrtc) 

E.T.S. Octobre 2005 

1!! r 
u 0·-----------------------------------------~------------------------------~------------, •• 

~~L-----------------------------------------------~ 
Tension {kV) 

-data Modèle approximé --.--Modèle Exact 

Figure 47 Résultats des deux modèles (exact et approximé) après la modélisation 
du courant mesuré 
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1 .. c 

0.03 

!; 0.015 
0 
u 

Pr-écision entre les deux modèles exact et appr-oximé 
Barre la Tuque {General Bectric) 

0.1 0.2 0.3 
Tension (kV) 

-data Modèle linéaire approximé -Modèle linéaire exact 

Figure 48 La réponse du courant mesuré et des courants des deux modèles 
au début de la courbe 

0.052 

Séparation des trois contributions de courant de charge selon les deux 
modèles exact et approximé Barre La Tuque {General Electric) 

10 15 

~.oosL-------------------------------------------------------------------~ 
Tension (kV) 
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~- Courant mesuré_modèle exact 
Courant capacitif 

Courant mesu~é_modèle linéaire Approximatif 
-- Ca.urant d'absorption_modèle exact 

~-Courant d'absorption_modèle approximatif 
--Courant de fuite_modèleexact 

Courant de fuite _modèle approximatif 

Figure 49 Séparation des trois contributions formant le courant mesuré 
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Tableau VIII 

Résultats de modélisation et d'analyse de la variance 
pour la barre La Tuque (Alstom) 

Model Approximé Model exact 

b1 10,89 x 10 
-7 

10,89 x 10 
-7 

b2 33,2 x 10 
-s 

33,2 x 10 
-s 

Re (GO) 25857,46 25857,46 

K (sA(n-1)) 0,0058 0,0058 

n 0,505 0,505 

Erreur Résiduelle 

Sc_résiduelle 
0,0005 0,0001 

Erreur de Régression 
0,3384 0,3374 

SC_régression 

Erreur Totale SC_totale 0,3389 0,3375 

p 1 1 

s 328 328 

Nombre d'observation 330 330 

RA2 (%) 99,85 99,99 

F expérimental 20,04x 10
4 

2,4 x 10
6 

F théorique 3,88 3,88 

Courant total moyen (I.IA) 0,037178 0,037769 

Courant d'absorption 
0,0083 0,0087 

moyen (I.IA) 

Courant capacitif moyen 
0,0281 0,0281 

(I.IA) 

Courant de fuite (I.IA) 8,143 x 10 
-4 

9,152 x 10-4 
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La figure 4 7 montre une réponse du courant mesuré bien superposée avec ceux des 

courants des deux modèles, bien qu'il y a une légère différence entre la réponse du 

courant mesuré et des courants des deux modèles comme le montre la figure 48. La 

figure 49 montre la réponse des trois contributions du courant mesuré séparément pour 
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les deux modèles. Cette barre présente un courant de fuite assez important et un courant 

d'absorption faible par rapport au courant capacitif. La régression est significative dans 

son ensemble au seuil de 5% puisque selon le tableau VIII, F expérimentale est 

supérieure à F théorique pour les deux modèles (approximé et exact). On remarque que 

le modèle exact est plus précis (99.99%) que le modèle approximé (99.85% ). 

5.4.2 

5.4.2.1 

Mesures sur le terrain 

Alternateur 1 Centrale Murdock Wilson: Polyester-mica (Westinghouse) 

Pt.'lontée proç Montée progréss!ve en te.nsion c.c {Analyse) 
Puissance= 60 MW~. Tension t~omi nale = 1 3,8kV 

·~ ------------------------------------------------------------------------

~ ----- -----------------------------------------------------------------

0~-------------~------------~----------------~------------~----------------~--------~ 
6 10 

Tension tkV) 

_.,_data Modèle approximé ____..._Modèle Exact 

Figure 50 Résultats des deux modèles (exact et approximé) après 
la modélisation du courant mesuré 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

60 

50 

î40 .. 
~ 30 
~ 
0 

(.) 
20 

10 

0 
0 

Figure 51 

~49.!;9 

Précision entre les deux modèles exact et applllkimé 

0.4 O.S 
Tension (kV) 

-data Modèle linéaire approximé -Modèle linéaire exact 

La réponse du courant mesuré et des courants des deux modèles 
au début de la courbe 

Séparation des troiscontrtbUtions de-courantde charge selon les deux 
· - modèles exact et approximé 

4 6 
Tension (kV) 
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1.2 

Courant mesu~é_mcdèle exact 
Courant capacitif 

Courant mesu~è_mcdèle linéaire A Pllrcximatif 
-- Courant d'absorpticn_mcdèle exact 

--Courant d'abscrpticm_modèle approximatif Courant de fuite _ ~dèle approximatif 
--Courant de fuite_mcdèle exact 

Figure 52 Séparation des trois contributions formant le courant mesuré 
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Tableau IX 

Résultats de modélisation et d'analyse d la variance 
pour 1' alternateur 

Model Approximé Model exact 

b1 57.06 x 10 
-3 

57.06 x 10 
-3 

b2 3,742 3,742 

Re (GO) 414,78 414,78 

K (s"(n-1)) 0,0783 0,0783 

n 0,505 0,505 

Erreur Résiduelle 
2749,3 406 

Sc_résiduelle 

Erreur de Régression 
6,32 x 10

3 3 
sc_régression 6,44 x 10 

Erreur Totale SC_totale 6,33 x 10
6 

6,44 x 10
6 

p 1 1 

s 328 328 

Nombre d'observation 330 330 

R"2 (%) 99,96 99,99 

F expérimental 1,38x10
6 

9,49 x 10
6 

F théorique 3,88 3,88 

Courant total moyen (IJA) 97,37 97,992 

Courant d'absorption 
59,3871 60,0103 

moyen (IJA) 

Courant capacitif moyen 
22,4670 22,4670 

(IJA) 

Courant de fuite (IJA) 15,5148792 15,5148926 
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La figure 50 obtenue à partir d'une mesure sur l'enroulement complet d'un alternateur 

hydraulique, montre une réponse du courant mesuré bien superposée avec ceux des 

courants des deux modèles, bien qu'il y a une très légère différence entre la réponse du 

courant mesuré et des courants des deux modèles comme le montre la figure 51. La 
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figure 52 montre la réponse des trois contributions du courant mesuré séparément pour 

les deux modèles. Ce type de bobine présente un courant de fuite non négligeable et un 

courant d'absorption important par rapport au courant capacitif. L'ordre de grandeur de 

ces courants est important par rapport à celui des échantillons présentés précédemment. 

La régression est significative dans son ensemble au seuil de 5% puisque selon le 

tableau IX, F expérimentale est supérieure à F théorique pour les deux modèles 

(approximé et exact). On remarque que le modèle exact est plus précis (99.99%) que le 

modèle approximé (99 .96% ). 

Les valeurs de K (dépend du matériau) et den de la bobine Beauharnais (tableau VI) et 

de l'alternateur complet (tableau IX) sont presque les mêmes puisque la technologie de 

fabrication est la même (le même fabricant: Westinghouse). Ceci vérifie le bon 

fonctionnement du modèle de calcul développé lors de ce mémoire. 
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CHAPITRE6 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Dans le cadre de ce projet de recherche, des essais en montée progressive ont été 

effectués en laboratoire sur des barres et des bobines de réserve provenant de différents 

manufacturiers et de différentes technologies de fabrication. Des résultats et des 

discussions seront portés après chaque mesure selon le type de technologie d'isolation 

utilisée. 

6.1 Échantillons 

Le tableau X, ci-dessous, énumère les conditions de mesures sur les échantillons testés et 

donne les paramètres utilisés pour l'analyse des courbes suivant une régression linéaire 

du courant versus la tension entre deux tensions données. Les plages de tension utilisées 

pour les interpolations linéaires sont données dans la colonne 7. Les deux colonnes 6 et 

8 donnent respectivement les niveaux de tensions d'essai (tension maximale atteinte lors 

de 1' essai) et la durée d'essai correspondants à chaque échantillon. Les valeurs de la 

capacité géométrique telle que lue par un multimètre de chaque échantillon sont données 

dans la colonne 5. La température ambiante d'essai correspondante à chaque échantillon 

est pratiquement la même comme le montre la colonne 4 du tableau X. 
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TableauX 

Conditions de mesure de chaque échantillon 

Bobine ou Fabricant Technologie 

barre 

Bobine-Paugan General Electric GE-Asphalte 

Barre n·1 
General Electric GE-Micamat 

Outardes III 

Barre 175B0039 General Electric GE-Hydromat4 

Barre 175B0065 General Electric GE-Hydromat4 

Barre 175B0087 General Electric GE-Hydromat4 

Barre 175B0187 General Electric GE-Hydromat4 

Barre Manie III Alstom Alstom-Isotenax 4 

Barre LaTuque Alstom Alstom-isotenax-~ 

Barre n·2 
Alstom-Duritenax4 Alstom 

Outardes III 

Bobine n·1 Westinghouse 
Westinghouse 

Thermalastic5 Beauharnois 

Bobine n·2 
NEC6 NEC Polyeste~ 

Beauharnois 

Bobine 
NEC6 NEC-Polyeste~ 

Shawinigan 

4 La résine d'imprégnation utilisée est l'Époxy-mica. 
5 La résine d'imprégnation utilisée est le Polyester-mica. 
6 NEC est National Electric Coil. 

Tamb c Utest 

CC) (nF) (kV) 

24 2,31 25 

24 2,5 25 

24 2,24 35 

24 2,36 35 

23 2,36 35 

23 2,55 35 

24 5,32 25 

24 1,69 25 

24 3,65 25 

24 4,96 25 

24 4,45 25 

24 4,66 25 
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Plage de 

calcul des Durée 

paramètres d'essai 

de (minute) 

régression 

(kV) 

10-20 25 

10-20 25 

10-20 14 

10-20 14 

10-20 14 

10-20 14 

10-20 25 

10-20 25 

10-20 25 

10-20 25 

05-15 25 

05-15 25 
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6.2 Mesures et discussions 

Les figures 53 à 64 illustrent les essais effectués sur les 12 échantillons du tableau X. 

La courbe expérimentale est illustrée à la partie -a-, alors que le résultat de l'analyse 

linéaire est illustré à la partie -b-. 

Sur ces figures, le courant de charge mesuré est la somme du courant capacitif, du 

courant d'absorption, du courant d'ionisation et du courant de conduction. Le courant 

capacitif obtenu sur chaque échantillon est constant pendant tout 1' essai puisque la pente 

dv/dt est constante. Cependant, le graphe du courant de charge est légèrement arrondi au 

début de 1' essai en raison de la résistance série utilisée pour la mesure. Les paramètres 

Re, K et n, discutés dans le chapitre précédent, sont présentés sur les figures 53-b à 64-b. 

Les deux paramètres K et n dépendent uniquement du matériau isolant concerné. Ils ne 

dépendent donc pas de la taille (capacité) de 1' échantillon et devraient être les mêmes 

pour une phase complète ou une barre de réserve si les matériaux sont identiques, tandis 

que le paramètre Re est proportionnel au nombre de barres ou de bobines. 

On aborde notre analyse, dans les prochains paragraphes, selon le nom du fabriquant et 

le type de matériau isolant constituant le système d'isolation d'une barre ou d'une 

bobine mentionné dans le tableau X. 

Au long de ce chapitre les valeurs des courants mesurés portés dans tous les tableaux ci­

dessous sont des valeurs moyennes exprimées selon 1' équation suivante : 

z 

2:1; 
y=..!=.!_ 

z 

avec : Ï est la valeur moyenne, Ii est la ième mesure du courant et z est le nombre de 

mesures ou d'observations. 
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6.2.1 

6.2.1.1 

Asphalte (General Electric) 

Mesures 

-----------------------------------, 

0.15 

0.1 

~ 

~ 
0.05 

o•----
0 5 

021 

Essai de rrontée progressive (Rarrpe) sur la bobine Paugan. 
RésuKat Expérirrentai 

~----~---------,----~---~ 

10 15 
Tension (kV) 

-a-

20 

Essai en rrontée progressive sur la bobine Paugan. 
RésuKat rrodélisation 

R, = 22981,9 GO 

K = 0,047 sn-t n = 0,72 

25 30 

~ 0.15l 

~01~~-----
00+· 

" 0 ll'f----------.--
0 

Figure 53 

n 15 
Tension (kV) 

-b-

20 25 

Essai de montée progressive sur la bobine Paugan 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 

30 
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6.2.1.2 Discussion 

La figure 53-a représente le courant de charge mesuré sur la bobine Paugan. Cet 

échantillon est à base d'une isolation en Mica enrobé d'asphalte modèle General Electric 

de classe thermique « Glass 8 130"C». Cette substance est constituée par des lamelles 

de mica et une matrice d'asphalte. Ce matériau contient une quantité limitée de polyester 

thermoplastique (PET) et il est fortement polaire. Sous l'influence du champ électrique 

un plus grand nombre de dipôles par volume unitaire s'aligneront dans le champ. De ce 

fait, plus les charges induites seront neutralisées sur les électrodes plus le courant de 

charge augmente pour maintenir le potentiel appliqué. Ceci est montré sur la figure 53-a 

par une inclination de la courbe du courant de charge sous forme d'une pente plus raide. 

Le problème souvent rencontré avec ce type d'isolant est la délamination des couches de 

mica, en particulier à l'extrémité de la barre où il subit la température et la 

contamination de 1 'huile (craquage de périmètre). 

La figure 53-b représente le résultat de la modélisation du courant de charge pour 

l'échantillon en question, elle illustre clairement la contribution du courant de fuite. 

Le tableau XI, présenté ci-dessous, résume les résultats obtenus sur les différents 

échantillons selon différents critères mentionnés dans le chapitre 3 (normes IEEE et 

critère d'Hydro-Québec). On remarque bien sur ce tableau, que la bobine Paugan 

présente un courant de fuite négligeable. De plus, les valeurs de l'indice de polarisation 

(IP)7
, de la résistance d'isolation (Ritmn @ 40"C)8 et du paramètre R'C1min@ 40"C 

(critère utilisé par Hydro-Québec)9 sont supérieures aux valeurs minimales 

recommandées par la norme IEEE 43-2000 [9] (voir chapitre 3). 

7 
Pour la classe thermique B (voir la norme IEEE 43-2000), la valeur minimale de l'IP est de 2. 

8 Cette bobine est fabriquée avant 1972. RI corrigé à 40"C minimum selon la norme est de 14,8 MO (la 
tension nominale : 13,8 kV). 

9 Pour le cas d'asphalte la valeur minimale de R'C corrigé à 40"C est de 45. 
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Tableau XI 

Résultats des mesures selon différents critères pour le cas d'une isolation à base d'une 
résine en Asphalte-mica (Fabriquant: General Electric) 

Rllmin R'I1mïn 

Ïtotal ~itif Ïabsorption Ïfuite 
Ïfuite Classe Corrigée Corrigée R'Ilmin·C ~tai 

nA nA nA nA 
% 

Thermique IP KT à40"C à40"C s 

GO GO 

78,4 38 39 1 1,38 B 5,16 0,33 57,61 58,05 406,51 
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6.2.2 

6.2.2.1 

~ 

] 

Époxy-mica: Hydromat, Micamat (General Electric); Isotenax, 
Isotenax-N, Duritenax (Alstom) 

Mesures 

ESsai de montée progressive (Rarrpe) sur la barre OUtardes (GE) . 
Résultat Expérimental 

O.t 

r·· ~Courant rresuré --~~~ 

~ 
~ 0.05 

0 ····------------·------~----.-----------,-------------- --

0 5 10 15 20 25 30 
Tension (kV) 

-a-

--- -------------·--------------------------------, 

0.1 

0.05 

,.. 

Essai en rn:>ntée progressive sur la barre Outarde. PésuHat m:xtélisation 

Re =3880,3 GO 

K =o.oo11 _,r-~ n =0,8 

0 ~--------. -----------

10 15 

Tension (kV) 
20 25 

-~ -----Co-u-ra~-1 rre-su-re----_-_---_Co_-_u~=a-n_t=Ca=p=a=c=itif====---M>-__ ~-è-le ;~~ct i 

-b-

30 

Figure 54 Essai de montée progressive sur la barre no 1 Outardes III (GE) 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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Essai de rrontée progressive (Rarrpe) sur la barre 17580039. 
Résuttat Expérirrental 

[ --Courant rresuré J 

5 

5 

10 15 20 
Tension (kV) 

-a-
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ESsai en rrontée progressive sur la barre 17580039 
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10 

Ro = 1759GO 

K = 0,0217 s"~' 
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n = 0,775 

25 
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30 
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L' ____ Co_ur_a_nt_rœ_su_r_é ___ Co_u_ra_n_t Ga_p_acrt~ ~ ~~':-=~-~~J 

-b-

35 40 

35 40 
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Essai de montée progressive sur la barre 175B0039 après vieillissement 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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Essal de nnntée progressive (Rarrpe) sur la barre 17580065. 
Résultat Expérlrmntal 
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Figure 56 
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Essai de montée progressive sur la barre 175B0065 après 
vieillissement 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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Essai de rrontée progressive (Rafl'lle) sur la barre 17580187. 
Résultat Expérimental 
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Essai en montée progressive sur la barre 17580187. 

Re; 735,18 GO 

k; 0,01746s"-' 

10 
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Résultat modélisation 
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40 

Essai de montée progressive sur la barre 175B0187 après 
vieillissement 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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Essai en montée progressive sur la barre 17B0087 après 
vieillissement 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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Figure 59 Essai de montée progressive sur la barre Manie III 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 

128 

30 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

0.08 

0.06 

~ 
~ 0.04 

0 

0 

0.1 

0.08-

~ 0.06-

ê 
c§ 0.04-

0.02 

0~ 
0 

-----------------------------------, 

Essai en rrontée progressive sur la barre Tuque. 
AésuRat expérirrental 

!______ Courant rresu_re_· _ ____j 

5 10 15 
Tension (kV) 

-a-

20 

Essai en montée progressive sur la barre Tuque. 

5 

Résultat modélisation 

Re= 15300 GO 

k = o,oo58 s"-1 

10 15 

Tension (kV) 

n = 0,505 

20 

25 

25 

[ __..:::..:-d~t;------ Courant Capacitif --*-- IVbdèle linéaire ex~~:ij 

-b-

30 

30 

Figure 60 Essai de montée progressive sur la barre La Tuque 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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6.2.2.2 Discussion 

La figure 54-a représente le courant de charge mesuré sur une barre de réserve n ·1 de la 

centrale Outardes III. Le système d'isolation de cette barre est à base d'époxy Micamat 

de technologie General Electric. Ce matériau est classé « Class F 155•c » et utilise la 

résine époxy comme matrice. Dans ce système le procédé de fabrication est le même que 

pour le mica enrobé de polyester sauf que la matrice utilisée est une résine époxy. 

Comme cette dernière a une caractéristique d'adhésion meilleure que la résine polyester, 

ce type d'isolement a moins de problème de délamination que le mica enrobé de 

polyester. 

Les figures 55-a, 56-a, 57-a et 58-a représentent respectivement le courant de charge 

mesuré sur les barres de réserve 175b0039, 175b0065, 175b0187 et 175b0087. La 

mesure du courant de charge était faite après que ces barres ont été exposées pendant 

168 heures à une température de 6o·c et à une humidité relative de 75% (discuté en fin 

de ce chapitre). Ces échantillons sont à base d'une isolation en Hydromat de technologie 

General Electric. Cette substance est à base du mica enrobé de résine époxy [résine 

riche] appartenant également au« Class F 155°C ».Le procédé de fabrication est un peu 

différent de l'Epoxy Micamat. La résine d'imprégnation est une résine époxy renforcée 

par un oxyde métallique et d'autres renforts comme le mica, les fibres de verre ... etc. Les 

barres sont imprégnées dans cette résine, puis elles sont cuites à haute température et 

haute pression pour que la résine époxyde durcisse. Cette élaboration permet d'obtenir 

un isolant sans aucune cavité et capable de fonctionner avec une endurance diélectrique 

très élevée. 

Les figures 54-a, 55-a, 56-a, 57-a et 58-a montrent un courant de polarisation 

relativement petit par rapport au courant capacitif, confirmant la structure faiblement 

polaire des molécules d'époxy. De ce fait, le courant de polarisation ne contribue pas de 

manière significative au courant mesuré. On remarque sur ces figures que le courant 
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capacitif constitue la majeure partie du courant total mesuré, tandis que les composantes 

de surface et de conduction (courant de fuite) sont très faibles et négligeables jusqu'au 

niveau maximum de la tension d'essai, comme le montre les chiffres du tableau XII. 

La figure 54-b, 55-b, 56-b, 57-b, 58-b illustrent les résultats obtenus après la 

modélisation du courant de charge. On voit sur ces figures une non-linéarité du courant 

de charge par rapport au modellinéaire. Cette non-linéarité est bien distinguée qu'une 

fois le niveau maximum de tension ait atteint. La contribution du courant de fuite peut 

être facilement distinguée pour les barres Outardes III (n • 1 ), 175B0039, 175B0087 et 

17 5BO 187, tandis que pour la barre 17 5B0065 cette contribution est à peine distinguée. 

Les trois critères discutés dans le paragraphe précédent sont bien respectés comme le 

montre tableau XII. 
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Tableau XII 

Résultats des mesures selon différents critères pour le cas d'une isolation à base d'une 
résine en Époxy-mica (General Electric) 

Outardes III 
Barre 175B0039 175B0065 175B0087 175B0187 

n•t 

ltotal 

nA 
53,3 135,8 131,2 143 160 

~itif 

nA 
41,4 92,8 99 98 105 

!absorption 
11,3 33,4 32,7 43,9 38 

nA 

lfuite 

nA 
0,6 9,6 0,95 1 1,67 

lfuite 1 Itotai 

% 
1,13 7 0,72 0,7 10,46 

Classe 
F B B B B 

Thermique 

IP 6,23 2,61 5,44 4,43 2,24 

KT 0,33 0,33 0,33 0,307 0,307 

ru,mio @4o·c 
229,86 95,45 151,18 99,65 67,33 

GO 

R'I,mio @4o·c 
231,02 162,11 151,18 99,65 135,41 

GO 

R'l1mioC 
1750,81 1100,76 1099,9 715,92 1121,9 

s 
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Le courant de charge mesuré sur la barre Manie III est représenté sur la figure 59-a. La 

technologie d'isolation est à base d'Isotenax de classe thermique B. Cet isolant utilise 

seulement du papier mica et un nombre d'acide élevé du polyester. La résine époxydique 

d'imprégnation utilisée, contient des quantités significatives de mélanges de solvant. Ces 

mélanges seront enlevés par la suite une fois que le ruban adhésif est enroulé autour de 

la barre statorique. 

La barre La Tuque, représentée sur la figure 60-a, est isolée à 1' aide d'une isolation en 

Isotenax-N. Ce dernier est introduit en 1978 par Alsthom Electromécanique SA et il est 

fait avec peu de solvants, une résine d'époxy riche et du papier mica supporté par du 

verre. La résine d'imprégnation est de l'époxy novolac traitée partiellement avec du 

résitol (Stages). Il est de la classe« Class F 1ss·c ». 

La figure 61-a, représente le courant de charge mesuré sur la barre de réserve n·2 

Outardes III. Son système d'isolation est à base d'un isolant du nom commercial 

Duritenax classé« Class F 155•c ».Ce système d'isolation est employé dans l'industrie 

depuis 1992 qui se base sur des résines d'époxy novolac traitées avec un acide 

durcisseur de type Lewis [ 66]. 

Les données montrées sur les figures : 59-b, 60-b et 61-b sont des résultats obtenus après 

la modélisation du courant de charge de chaque barre en question. Bien que l'importance 

du courant de polarisation ne soit pas aussi grande que l'isolation en asphalte, on 

remarque une pente plutôt raide dans la réponse du courant, reflétant ainsi une 

polarisabilité relativement élevée du mica et de la résine. Les graphes des courants de 

charge sont légèrement arrondis au début et dans tout 1' essai en raison de la résistance en 

série utilisée pour la mesure. Les deux barres Manie III et La Tuque ont été exposées 

dehors à l'IREQ (Institut de Recherche d'Hydro Québec). Elles ont absorbées de 

1 'humidité lors de cette exposition. Le courant de fuite de ces deux barres est important 

comme le montre le tableau XIII, ce qui indique et confirme l'absorption de l'humidité. 
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L'indice de polarisation pour ces deux barres est supérieur à la valeur minimale 

recommandée mais il est assez faible. Les deux autres critères sont respectés comme 

l'indique le tableau XIII. 

Tableau XIII 

Résultats des mesures selon différents critères pour le cas 
d'une isolation à base d'une résine en Époxy-mica 

(Fabriquant: Alstom) 

Outardes III 
Barre 1 bobine Manie III Tuque 

n·2 

ltotal 
137 

nA 
37,2 71,3 

~itif 
87,8 

nA 
28 60,4 

!absorption 
22,1 4,9 9,2 

nA 

lfuite 

nA 
27,3 4,2 1,74 

lfuite 1 ltotai 

% 
19,9 11,26 2,44 

Classe 
B F F 

Thermique 

IP 2,7 2,9 4,04 

KT 0,33 0,33 0,33 

RI1min @4o·c 
50,17 312,38 221,04 

GO 

R'I1min @4o·c 
59,29 465,59 233,52 

GO 

R'I1minC 
956,23 2387,27 2583,83 

s 
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6.2.3 

6.2.3.1 

Polyester-mica: Thermalastic (Westinghouse), Polyester (National 
Electric Coil) 

Mesures 

-----------------------------------------------, 
Essai en rn>ntée progressive sur la Bobine BH Ill (Westhinghouse). 

Résultat expérimental 

~ 
~ 0.5 

0 ---------~------.-·--- ----~--------, --·--------, 

0 

12 

~ 0.8 

~ 0.4 

0 

Figure 62 

5 10 15 20 25 30 
Tension (kV) 

-a-

- ------ -- ----·-----------------------------------, 
Essai en rrontée progressive sur la bobine BH Ill (Westhinghouse). 

1Re= 158 GO 

K = 0,0768 sn-I 

5 

Résuttat rrodélisation 

n = 0.505 

'6 

Tension (kV) 
20 25 

1 • . data ____ eo_u_r_ant Gapacitif ----*- l\lodèle linéaire ex~ 

-b-

30 

Essai de montée progressive sur la bobine no 1 Beauharnois 
(Westinghouse) 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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b) Modélisation du courant mesuré 
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ESsai en rrontée progressive sur la Bobine Shawingan. 
Résultat expérimental 
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Essai de montée progressive sur la bobine Shawingan (NEC) 
a) Courant de charge mesuré 
b) Modélisation du courant mesuré 
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6.2.3.2 Discussion 

Dans les années 50 Westinghouse Electric Co, avait introduit un nouveau polyester sous 

le nom de Thermalastic. Il appartient à la classe thermique « Class B 130°C ». Les 

constituants principaux sont des lamelles de mica et une matrice de polyester. La 

technique utilisée pour la fabrication est du type Vacuum Pressure Impregnation (VPI). 

Les barres sont imprégnées dans un autoclave contenant la résine de polyester à haute 

température. La pression est ensuite appliquée afin d'obtenir l'imprégnation voulue. 

Un modèle de ce système d'isolation est représenté sur la figure 62-a. 

Comme le montre les deux figures 62-a et 62-b (présentées ci-dessus}, le courant mesuré 

prend une pente plus raide à mesure que la tension appliquée augmente. Mais quand 

cette tension s'approche du niveau maximal de l'essai le courant devient non linéaire et 

quelque peu erratique. Cette non-linéarité est indicative de l'augmentation non-ohmique 

du courant de fuite. En effet, sous l'influence du champ électrique appliqué, des porteurs 

de charge mobiles traversent ce matériau isolant dans le volume des parties droites et le 

long des parties hors-fer. Cette anomalie est exprimée par un courant de fuite important 

comme la montre le tableau XIV, présenté ci-dessous. 

La situation est différente pour la bobine n°2 Beauharnois (NEC) et la bobine 

Shawingan (NEC) représentées respectivement sur les figures 63-a et 64-a. Ces deux 

figures montrent aussi de la non-linéarité dans les courbes courant versus tension sous 

forme de petites variations ascendante du courant mesuré par rapport au modèle linéaire 

(figures 63-b et 64-b ). Mais la contribution des composants de surface et de conduction 

(courant de fuite) est très basse et négligeable. Le système d'isolation ( Neccobond1M) 

utilisé pour ces deux bobines est de type polyester. Cet isolant est à base de résine de 

polyester à faibles solvants synthétiques et des lamelles de mica. Les critères de la 

norme IEEE 43-2000 [9] sont respectés comme le montre le tableau XIV présenté ci­

dessous. 
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Tableau XIV 

Résultats des mesures selon différents critères pour le cas 
d'une isolation à base d'une résine en Polyester-mica 

(Fabriquant: Westinghouse et National Electrical Coil) 

Beauharnois n"l Beauharnois n"2 
Barre 1 bobine Shawinigan 

Westinghouse NEC 

ltotal 
492,4 100,6 102,2 

nA 

I.:,p,.,itif 
82 

nA 
73,6 77 

!absorption 
320 

nA 
28,4 25,7 

lfuite 
90 

nA 
1,4 0,55 

lfuite 1 ltotal 

% 
18,27 1,42 0,54 

Classe 
B B B 

Thermique 

IP 2,82 5,58 5,6 

KT 0,33 0,33 0,33 

Rltmin @40"C 
6,05 82,64 91,41 

GO 

R'Itmin @4o·c 
6,85 82,64 91,41 

GO 

R'ltminC 
102,96 1114,74 1291,35 

s 

140 
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6.3 Création de défauts 

Le succès des matériaux composites utilisés pour l'isolation des barres d'alternateur 

provient de plusieurs avantages combinés : bonnes propriétés spécifiques (rapport 

performance/masse volumique), bonnes propriétés diélectriques intrinsèques, excellentes 

propriétés mécaniques, faible coût ... Pourtant, ces matériaux subissent des dégradations 

de leurs propriétés diélectriques qui sont entraînées par les contraintes appliquées ou 

induites dans des conditions de service [66-69]. 

Afin de mieux étudier ces anomalies, on a simulé différents défauts pouvant survenir sur 

des barres et des bobines (figure 65), utilisant un système d'isolation à technologie 

General Electric et Westinghouse. La figure 66, ci-dessous, présente les différentes 

parties de bobines (Westinghouse) utilisées sur laquelle des défauts ont été simulés. 

Figure 65 Photo de deux bobines Westinghouse utilisées pour des mesures 
en laboratoire 
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Figure 66 Différentes parties constituant une bobine 

6.3.1 Contraintes Environnementales 
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Certaines machines peuvent fonctionner dans un environnement atmosphérique humide, 

contaminé par de 1 'huile ou des poussières. L'humidité contenue dans 1' atmosphère peut 

agir comme un plastifiant pour la délamination du renfort dans les matériaux composites 

[70], en plus d'être absorbée par le matériau isolant et ainsi augmenter sa conductivité. 

Un autre problème est la combinaison de l'huile et des poussières qui peut bloquer les 

canalisations de ventilation et provoquer des surchauffes dans l'isolation [70]. 

De plus, la contamination conductrice (noir de carbone) peut encrasser les développantes 

et augmenter considérablement la conduction de surface. 

Des défauts internes, tels que des décollements, dans l'isolation principale peuvent être 

créés par une accélération du vieillissement thermique ou thermomécanique. 

Pratiquement, ceci provient soit du maintien d'un régime permanent à température fixe 

au sein de la machine, soit des surchauffes ponctuelles associées à des défauts aléatoires. 

La durée de vie thermique (L) d'un matériau est souvent exprimée par la relation 
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d'Arrhenius L=A *exp (BIT) dans laquelle T est la température et A, B sont des 

constantes [71]. 

Un défaut simulé d'absorption d'humidité est présenté sur les figures 67 à 69. Les quatre 

barres 17580039, 17580065, 17580087 et 17580187, ont été exposées pendant 168 

heures (1 semaine) à la contrainte environnementale suivante: 60"C et 75% d'humidité 

relative [72]. Une mesure de montée ne tension progressive avec une pente de 1 kY/min 

jusqu'à 35 kilovolts a été effectuée avant et après traitement environnemental. Cette 

dernière configuration était choisie pour pouvoir comparer nos mesures avec celles sur 

les barres non vieillies (figure 67). 

Les conditions environnementales de mesure sur les quatre barres avant vieillissement 

sont de 23"C et 53% d'humidité relative. 

La figure 69, compare les résultats des quatre barres ensemble à une pente 1 kY/min 

avant et après vieillissement. 
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6.3.1.1 
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Figure 68 Courant de charge mesuré et modélisé après vieillissement 
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Figure 69 Comparaison des deux résultats avant et après vieillissement 

6.3.1.2 Discussion 
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Le courant de charge après vieillissement, comme le montre la figure 68, prend une 

pente plus raide par rapport à ce qu'il était avant le vieillissement à mesure que la 

tension de l'essai augmente. Cette forme de pente est le résultat d'une augmentation du 

courant d'absorption et de fuite dû à la présence d'eau. Il en résulte des espaces de 

charge de polarisation et d'ionisation produisant ainsi un courant de fuite. Le tableau 

XV, montre un courant de fuite moyen faible et on voit bien l'effet du vieillissement sur 

les valeurs des normes IEEE qui sont toutefois supérieures aux valeurs minimales 

requises. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

Tableau XV 

Résultats des courants et critères IEEE mesurés 
(Défaut : contrainte environnementale) 

Avant Après 
Courants et Critères IEEE 

vieillissement vieillissement 

ltotal 

J.IA 
0,192 0,23 

lfuite 
0,0042 0,016 

J.IA 
lfuite 1 ltotal 

2,18 6,95 
% 

IP (à U=5kV) 4,69 4,07 

Rl1mn @40"C 

an 
153,33 32,28 

6.3.2 Contraintes électriques 
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Cette contrainte peut générer des décharges partielles internes dans la matrice du 

matériau, à l'interface matrice/renfort ou à l'interface conducteur/isolant [71-73-74]. Les 

décharges s'accompagnent d'une ionisation du gaz causant la détérioration du matériau. 

Une autre conséquence sévère de la contrainte électrique est l'arborescence électrique 

qui se propage le long des interfaces matrice/renfort [74,76]. 

6.3.2.1 Décharge d'encoche 

Les décharges les plus nocives à haute tension dans les machines tournante sont des 

décharges d'encoche (slot discharge) entre la tôle magnétique et une barre ou une bobine 

ou un enroulement statorique. Ce phénomène se produit quand le revêtement semi­

conducteur (partie droite) de la barre perd partiellement le contact avec l'encoche. Si le 
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calage radial ou le matériau de bourrage sont desserrés, le mouvement des barres causera 

l'abrasion du revêtement semi-conducteur et par la suite une perte du contact électrique 

avec le circuit magnétique. 

Pour simuler des activités de décharge d'encoche, des défauts extérieurs ont été fait au 

milieu de la partie droite d'une bobine. Comme il est montré sur les deux figures 70 et 

71, une partie de la peinture semi-conductrice sur la partie droite avec deux dimensions 

différentes (Wx * Wy) a été sablée. 

Figure 70 Zone de défaut sur la partie droite de la bobine 

~ 
' ' ' ' 

Figure 71 Dimensions du défaut 
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6.3.2.1.1 Mesures 

Les résultats selon différentes dimensions sont portés sur la figure 72, utilisant une pente 

de lkV/minjusqu'à un niveau de tension maximum de 25 kV. 

------ ------ ------ --------~--------~~~-----------------------, 

Deuxième défaut : Décharge de fente 

--+-Sans Défaut 
----{]-- Wx = 30 rrm, Wy = 30 rrrn 

2 
Wx = 40 rrm, Wy = 40 rrrn 

1 -· _· 

0~------~~ 
0 5 10 15 

Tension (kV) 

20 25 30 

Figure 72 Courant de charge mesuré en absence et en présence du défaut 

6.3.2.1.2 Discussion 

On conclut, selon la figure 72, que le courant de fuite et le nombre de décharges 

partielles augmentent avec 1' agrandissement de la taille du défaut. En service, ceci se 

produit dès que le contact électrique est perdu entre la barre et l'encoche. Les décharges 

d'encoche auront alors lieu, ce qui accélère la dégradation de l'isolation. Le tableau XVI 

montre que cet échantillon présentait, avant 1' application du défaut, un courant de fuite 

important et un indice de polarisation inférieure à la valeur minimale requise. Les 

défauts simulés contribuent plus à la dégradation de 1' isolation. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

6.3.2.2 

Tableau :XVI 

Résultats des courants et critères IEEE mesurés 
(Défaut: décharge d'encoche) 

Dimensions 
Courants et Critères IEEE Sans défaut 

Dimensions 

30mm-30mm 40mm-40mm 

!total 
0,63 0,65 0,77 

nA 

lfuite 

nA 
0,47 0,53 0,64 

lfuite 1 ltotal 
74,42 81 83,85 

% 

IP (à U=5kV) 1,17 1,07 1,07 

RI1mn @4o·c 

an 
1,71 1,54 1,34 

Défaut au niveau des extrémités de l'enroulement 
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Les décharges partielles au niveau des extrémités de l'enroulement peuvent également se 

produire à plusieurs endroits avec un champ électrique élevé. Habituellement, ces 

décharges se produisent aux interfaces entre les différentes composantes de la partie 

hors-fer de l'enroulement statorique. Si la protection des extrémités contre l'effet 

couronne devient inefficace en raison d'une mauvaise conception ou d'une mauvaise 

fabrication des interfaces, d'un décollement, d'une contamination, d'une porosité, ou 

d'autres effets, les décharges de surface se produiront et érodent graduellement le 

matériel isolant [77]. 

Pour simuler un défaut sur le revêtement anti-effluves aux niveaux des extrémités de 

1' enroulement, un ruban en cuivre à colle conductrice de dimensions (Dx, Dy) est utilisé 

et couvre tout le périmètre de la zone choisie prés du revêtement anti-effluves comme il 

est montré sur les deux figures 73 et 74. Ce défaut simulera le cas ou le revêtement anti-
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effluves est mal conçu ou mal fabriqué. La figure 75 illustre les résultats avec et sans 

défauts selon différentes dimensions (Dx, Dy). 

Figure 73 Photo du défaut sur l'extrémité de la bobine 

Figure 74 Dimensions du défaut 
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6.3.2.2.1 Mesures 
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6.3.2.2.2 Discussion 
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En général, le nombre des décharges partielles augmente une fois qu'on augmente les 

dimensions du défaut. Ainsi l'amplitude du courant de charge ne change pas de manière 

significative avec l'augmentation de la taille du défaut. Cela est dû au fait que les défauts 

sur cette partie peuvent mener à des décharges de faible intensité se produisant au 

voisinage du conducteur, sans échauffement important de celui-ci, et n'intéressant qu'une 

faible zone, autour du conducteur, dans laquelle le champ électrique dépasse une 

certaine valeur. Ce phénomène est communément appelé : effet de couronne (Corona 

effect). Avant l'application des défauts, cette bobine présentait un courant de fuite 

important comme le mentionne le tableau XVII ci-dessous, malgré que son indice de 

polarisation indique une bonne valeur. D'où l'importance, d'un coté, de la méthode 

rampe qui nous permet de visualiser directement un comportement anormal du courant 
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de charge, et de l'autre coté, de procéder à d'autres types d'essai car chaque type d'essai 

apporte une nouvelle information sur l'état d'isolation. L'indice de polarisation est 

considérablement affecté par ces défauts comme le montre le tableau XVII. 

Tableau XVII 

Résultats des courants et critères IEEE mesurés 
(Défaut au niveau des extrémités de l'enroulement) 

Dimensions Dimensions 
Courants et Critères IEEE Sans défaut 

75mm lOOmm 

ltotat 
0,38 0,42 0,41 

~ 

lfuite 

~ 
0,14 0,25 0,25 

lfuite 1 ltotal 

% 
37,36 59,98 62,52 

IP (à U=5kV) 3,09 1,59 1,50 

Rllmn @40"C 

on 
0,19 1,88 1,98 

6.3.3 Contamination et absorption d'humidité 

Pour simuler un défaut de contamination ou d'absorption d'humidité, un ruban en cuivre 

à colle conductrice de longueur Zx et de largeur Zy est utilisé entre la partie droite 

(semi-conductrice) et la développante traversant ainsi le revêtement anti-effluves comme 

le montre les deux figures 76 et 77. Ceci peut simuler une présence de chemins humides 

ou contaminés sur le revêtement anti-effluves touchant une partie de la peinture semi­

conductrice d'un coté et une partie de la développante d'un autre coté. 
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Figure 76 Ruban du cuivre couvrant la peinture anti-effluves 

Figure 77 Dimensions du défaut 
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6.3.3.1 Mesures 

2.5 

Contrainte de contamination et d'humidité 

-- ---·--·---- --------

10 15 

Tension (kV) 

20 25 30 

Figure 78 Courant de charge mesuré en absence et en présence du défaut 

6.3.3.2 Discussion 
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La réponse courant versus tension, montrée sur La figure 78, semble au commencement 

normale mais à mesure que la tension et les dimensions du défaut augmentent, le courant 

de charge commence à prendre une forme non-linéaire et erratique. 

Cette caractéristique est indicative de la conduction anormale, dans ce cas-ci, à travers la 

surface de l'enroulement. Les contaminants tels que le huile, le carbone, la poussière, la 

saleté, et les insectes combinés avec l'humidité peuvent causer un indésirable 

accroissement dans le courant de conduction. 
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Le tableau XVIII, présenté ci-dessous, nous apprend que la bobine utilisée présentait 

déjà un courant de fuite important avant l'application des défauts. La dégradation de 

l'isolation, en présence des défauts, continue à prendre forme comme le confirme les 

valeurs du tableau XVIII. 

Tableau XVIII 

Résultats des courants et critères IEEE mesurés 
(Défaut de contamination et d'absorption d'humidité) 

dimensions dimensions 
Courants et Critères IEEE sans défaut 

200mm-50mm 400mm-25mm 

ltotat 

nA 0.44 0.48 0.77 

lfuite 

nA 0.19 0.26 0.68 

lfuite / ltotal 

% 43.19 55.22 88.75 

IP (à U=5kV) 2.15 1.94 1 

RIImn@40°C 

an 1.6 1.77 1.93 

6.3.4 Endommagement de la jonction des peintures 

Durant le fonctionnement de l'alternateur, le stator subit des forces électromécaniques 

qui entraînent des vibrations conduisant à une érosion suite aux frottements [71]. Les 

différences de coefficient de dilatation des matériaux peuvent également engendrer des 

contraintes internes [70, 71]. Si le serrement est insatisfaisant, les barres ou les 

enroulements commenceront à vibrer. Ainsi, l'enroulement ou l'isolation de la barre peut 

subir des fissures au-dessus de 1' encoche causant des ruptures phase-terre. 
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Pour simuler un défaut du même type, on a causé une fissure de dimensions (Hx, Hy, 

Hz) sur une extrémité d'un enroulement en utilisant une scie, tel qu'illustré sur les deux 

figures 79 et 80. 

Figure 79 Fissure sur 1 'extrémité de la bobine 

Hy 

Figure 80 Dimensions du défaut 
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6.3.4.1 Mesures 

-- ----~--- ----- ------------------

Défaut Mécanique: deux bobines en série avec un défaut mécanique sur l'une 

LS~--------------------;-=~~=====:::::;-J 

l
• Sans Défaut 

1.4 

1-2 

10 15 

Tension (kV) 

Hx = 70 mm. Hy = 3 mm. Hz = 4 mm 

~-~~-= 70 mm, Hy = 3 mm, Hz = 4 mm 

20 25 30 

Figure 81 Courant de charge mesuré en absence et en présence du défaut 

6.3.4.2 Discussion 
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La figure 81, ci-dessous, illustre le résultat sur une bobine présentant un défaut 

mécanique de différentes dimensions. Cette bobine, à son tour, présentait un courant de 

fuite important en absence du défaut mécanique. Cependant, 1' impact du défaut a une 

influence considérable sur la courbe courant versus tension. 

On remarque que plus la profondeur de la fissure augmente, plus le courant de charge 

devient erratique avec une pente très raide. En effet, pendant 1' augmentation de la 

tension d'essai, le courant croit presque asymptotiquement en raison d'un chemin 

conducteur entre le conducteur de l'enroulement et le noyau de la masse statorique. 
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Pour éviter des pannes et des dommages permanents à l'isolation, l'essai a été arrêté 

avant d'atteindre son niveau maximal de tension, d'où l'avantage de la méthode rampe. 
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CONCLUSION 

Les principaux buts de cette recherche étaient de développer une explication théorique 

permettant de modéliser la courbe de courant versus tension mesurée lors des essais de 

montée progressive en haute tension continue et de démontrer que la méthode de montée 

progressive en tension continue est valable comme outil pour l'évaluation de l'état 

d'isolation des enroulements statoriques sans causer d'endommagements de ces 

enroulements. Ces objectifs ont été atteints. Premièrement, à partir d'un développement 

théorique du courant de charge traversant un enroulement statorique utilisant la 

transformée de Laplace, on a pu séparer les trois contributions du courant qui forme le 

courant de charge total, en l'occurrence le courant capacitif, le courant d'absorption et le 

courant de fuite. La transformée de Laplace a été d'une utilité et d'une importance 

majeure lors du développement du modèle théorique. On a vu qu'à partir de la 

détermination de la résistance de 1' échantillon Re et de la fonction de la réponse 

diélectrique f(t) propre à l'isolant, le courant de fuite peut être facilement isolé. 

Les résultats du modèle linéaire suite à la modélisation du courant de charge ainsi que 

ceux mesurés se sont avérés très proches, confirmant la bonne qualité de la modélisation. 

Deuxièmement, nous avons pu constater que lorsque l'on applique raisonnablement une 

pente de tension très lente lors d'un essai de montée progressive à haute tension 

continue, le courant capacitif est faible permettant la visualisation des petits 

changements dans les courants de polarisation, de conduction et d'ionisation. Une 

isolation de haute qualité montrera une réponse de courant versus tension linéaire sur 

toute la gamme de tension appliquée. Pour une isolation dégradée une réponse non­

linéaire de la courbe courant versus tension sera observée. Par exemple, cette non­

linéarité a été observée dans le cas des deux barres de réserve de la centrale Manie III et 

de la centrale La Tuque. Dans ces cas, l'absorption de l'humidité a contribuée 

directement à l'accroissement du courant de fuite. Un milieu humide peut aussi causer 

des décollements internes dans l'isolation principale puisque l'humidité contenue dans 
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1' atmosphère peut agir comme un plastifiant pour la délamination du renfort dans les 

matériaux composites. De plus, 1' effet couronne peut se produire si ces défauts de 

décollements et de contaminations apparaissent sur les extrémités de 1' enroulement 

statorique. Conséquemment, il est souhaitable qu'un équipement électrique opère dans 

un environnement peu pollué et peu humide. Il est à noter qu'il est indispensable que le 

calage radial ou le matériau de bourrage de 1' équipement électrique soit bien serré pour 

éviter des vibrations des bobines/barres au niveau des encoches et conséquemment éviter 

des fissures au long de la surface de l'enroulement statorique. Ces anomalies causeront 

éventuellement des décharges d'encoches qui sont nocives aux machines tournantes. 

Tous les défauts et les anomalies présentés ci-dessus ont été détectés lors de nos essais 

de montée progressive en tension continue effectués en laboratoire sur différents 

échantillons de différentes technologies de fabrication. Il ressort de ces essais de 

laboratoire que la méthode de montée progressive en haute tension continue semble 

efficace pour la détection de fissures, de fentes, des problèmes d'absorption d'humidité, 

de décollements, de contamination sur les surfaces et de problèmes de manque 

polymérisation de la résine. Les résultats et les analyses fournies dans ce mémoire de 

maîtrise offrent une illustration pratique des capacités de cette méthode à distinguer les 

problèmes d'une isolation dégradée et à identifier la cause et l'ampleur de ces 

problèmes. En conclusion, la méthode de montée de tension progressive en haute tension 

continue présente les avantages suivants : 

1. La méthode est performante et sécuritaire. 

2. Elle donne de bon diagnostic et des résultats pertinents sur l'état des 

enroulements statoriques d'alternateurs. 

3. Une modélisation appropriée permet de séparer les composantes du courant 

total. 

4. Une seule personne est requise pour réaliser l'essai. 
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5. En cas de déviations importantes du courant de fuite durant l'essai, 

1' expérimentateur peut arrêter 1' exécution de 1' essai avant que le système 

d'isolation soit endommagé. 

6. L'exécution de l'essai de montée progressive en tension prend moins de 

temps que les autres types d'essai. 

7. Cette méthode utilise une pente de tension de 1 kY/min, ce qui est moins 

susceptible d'endommager l'isolation par rapport aux autres méthodes qui 

utilisent des pentes de tension d'ordre 1 kV/s. 

8. Ce type d'essai utilise une instrumentation facilement transportable. 

Cette méthode présente aussi quelques inconvénients suivants : 

1. C'est un essai de C.C et il ne pas être exécuté en plein fonctionnement de la 

machine électrique (online test). 

2. Une expertise est recommandée pour interpréter correctement les résultats 

d'essai. 
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RECOMMANDATIONS 

Bien qu'aucun essai de diagnostic jusqu'à nos jours ne soit idéalement capable de 

détecter tous les problèmes ou les défauts propres à l'isolation de masse d'un 

enroulement statorique, les résultats et les analyses fournies dans ce mémoire offrent une 

illustration pratique des capacités de la méthode de montée progressive en haute tension 

continue de distinguer entre une isolation en bon état et une isolation dégradée par 

certains types de défaut. Donc, à la suite de ce travail, on recommande les points 

suivants pour la suite du projet : 

v" Mise au point d'un appareil d'essai de montée progressive en haute tension 

continue de terrain se basant sur l'instrumentation utilisée lors de cette 

recherche. 

v" Additionner à cet essai un essai de décharge pour mesurer le courant de 

décharge après 1' application de 1' essai de montée progressive en tension. 

Cette mesure renforce l'interprétation des résultats puisque le courant de 

décharge est porteur d'une information émanant du système d'isolation 

seulement. 

v" Cet appareil doit être facilement transportable pour pouvoir réaliser des 

essais en laboratoire ou sur site (souvent dans des endroits très éloignés). 

Ceci est possible puisque les essais à courant continu demandent beaucoup 

moins de puissance (toute l'instrumentation utilisée lors des essais pendant 

cette recherche est facilement transportable) contrairement aux essais à 

courant alternatif qui exigent de l'instrumentation volumineuse ce qui rend 

très difficile à transporter 1' appareillage requis. 

v" Amélioration et développement du logiciel du traçage automatique des 

courbes utilisé lors de cette recherche afin de faire des interprétations et des 

rapports sur place pour ces clients. 

v" Étendre le champ d'application de cette méthode aux transformateurs de 

puissance (papier-huile) et aux câbles souterrains HT et MT. 
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ANNEXEl 

Les essais hors service les plus utilisés pour le diagnostique 
des enroulements statoriques 
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Nom Description Difficulté Efficacité Nonnes 

d'exécution Appropriées 

Résistance Application de la tension c.c Seulement pour la détection de la 

d'isolation (RI) pendant 1 minute pour la mesure Facile contamination de ou de sérieux défauts IEEE43 

du courant de fuite 

Indice de Rapport de la résistance Seulement pour la détection de la 

polarisation (IP) d'isolation entre la mesure de Facile contamination de ou de sérieux défauts IEEE43 

1min et de 10 min 

Haute tension c.c Application de la tension c.c Seulement pour la détection des 

(Hipot) pendant 1 min Facile défauts sérieux IEEE95 

Haute tension c.a Application de la tension c.a Modérée, en raison NEMAMGI 

(Hipot) pendant 1 min du besoin d'un Plus efficace que la haute tension c.c ou 

grand transfo IEC 60034 

Application de la HT ou BT Modérément efficace pour trouver des 

Capacité tension pour la mesure de la problèmes de fuite d'eau ou de 

capacité d'enroulement à la masse Modérée température 

Facteur de Application de la haute ou la Modérément efficace pour trouver des 

dissipation basse tension pour la mesure des Modérée problèmes de fuite d'eau ou de IEEE286 ou 

(puissance) pertes d'isolation température CEI60894 

La montée du Efficace pour trouver des problèmes 

facteur de Des différences dans la perte thermique ou de contamination sévère IEEE286 ou 

puissance d'isolation entre la haute à la Modérée pour les enroulements préformés IEC 60894 

basse tension 

Décharges Valable pour la détection des Trouve la plupart des problèmes à 

partielles hors impulsions de décharges Difficile l'exception des vibrations des 

service partielles extrémités des enroulements préformés IEEE1434 

seulement 

Difficile de 

Comparaison de la Application d'une surtension déterminer si une Efficace pour trouver des problèmes 

surtension perforation s'est répétitifs d'isolation pour les IEEE522 

produite dans enroulements préformés et à fils jetés 

l'enroulement 

Desserrement des Utilisation d'un marteau pour Efficace pour trouver des enroulements 

cales statoriques voir si l'isolation se lâche Modérée (préformés) à isolation desserrée 

Distance Insertion des jauges d'épaisseur Facile, après avoir Efficace pour trouver des enroulements 

d'isolation de la sur le coté bas de la fente insérer les jauges (préformés) à isolation desserrée 

fente 
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ANNEXE2 

La table de la transformée de Laplace 
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Fun etions of time, f(t) Laplace Transforms of f(t), L{f(t)} 

1 f(t) F(s) 

2 x(t) + y(t) X(s) + Y(s) 

3 k.f(t) K.F(s) 

4 df(t)/dt sF(s)- f(O) 

5 dnf(t)/dtn snF(s)- sn-1f(O)- sn-zf(O) -... - r--•(0) 

'. 

6 Jr(t).dt F(s)/s 
0 

7 1 1/s 

8 t 1/s:l 

9 e·a 1/(s+a) 

10 te-a 1/(s+a):l 

11 1 -at -e als(s+a) 

12 f(t-a), t>O e·aF(s) 
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ANNEXE3 

Les valeurs de F de la variable de Fisher-Snédécor F(v., v2) 
ayant la probabilité 0,05 d'être dépassées 
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