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Abstract— L’objectif de cette étude est d’examiner le comportement du systéme d’isolation
¢lectrique d’un céble de puissance en présence de décharges partielles (DP). Le cable est du type rubané
DH gauge 2 avec PTFE comme isolant, actuellement utilisé dans les aéronefs. Pour ce faire, une
enceinte de vieillissement sous DP a été congue et réalisée. Ce dispositif permet de contenir une section
de cable munie d’une tresse de blindage enserrant le cable et ainsi, en appliquant une tension au
conducteur du cable, d’imposer a son systéme d’isolation une différence de potentiel suffisamment
élevée pour produire des DP. Un vieillissement accéléré combiné est alors réalise a température
ambiante et pression atmosphérique en alimentant le cable sous haute tension alternative moyenne
fréquence (~30 kHz). La géométrie de la tresse de blindage et I’amplitude de tension imposée
permettent de sélectionner les DP internes et les DP externes au sein du systeme. Dans ce dernier cas,
et afin d’évacuer les produits de décharge dans 1’air, un flux d’air est imposé au travers de 1’enceinte
étanche. Le temps de retard au claquage, la puissance moyenne dissipée dans la décharge et la tension-
seuil d’amorcage de décharges partielles sont alors mesurés dans ces conditions.
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parfois séveres [1]. Des travaux antérieurs [2]
ont mis en évidence I’effet d’un vieillissement
thermique accélérée (plusieurs mois a 240°C)

I. INTRODUCTION
L’¢électrification croissante des aéronefs impose

une élévation de tension du réseau de bord pour
permettre une augmentation de puissance
électrique  embarquée tout en  évitant
d’augmenter la masse des conducteurs. Cette
élévation de tension devient une contrainte

importante pour les systéemes électriques
embarqués, notamment pour les systéemes
d’isolation électrique qui ne sont pas

dimensionnés pour les « hautes tensions ». Ainsi,
le risque d’amorcage de décharges partielles
(DP) augmente, ce qui & moyen ou long terme
peut conduire a un vieillissement accéléré des
systemes d’isolation solides et finir par causer
une défaillance (claquage diélectrique).

Dans ce contexte, le cable de puissance est un
composant qu’il convient de caractériser vis-a-
vis de ces nouvelles contraintes de tension dans
des conditions environnementales variees et

sur la tension-seuil d’apparition de décharge
partielle (PDIV). De plus, une différenciation été
établie entre DP internes (décharges amorcées
dans les cavités internes de I’isolant au niveau
des brins périphériques du conducteur) et DP
externes (décharges amorcées au niveau des
conducteurs de la tresse de masse en contact de
la face isolante externe du cable) [2]. Ainsi, une
chute de 25% de la tension-seuil d’amorgage des
décharges (PDIV) internes a été observée apres
un vieillissement thermique prolongé (9072
heures) [2]. Toutefois, I’incidence du type de
décharge n’a pas été investigué en profondeur
vis-a-vis des défaillances [3]. En effet, les
décharges internes et externes apparaissant pour
des tensions et localisations différentes dans les
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cables, leur action doivent aussi faire 1’objet
d’analyses spécifiques [2].

Il est bien connu que la présence de décharges
partielles dans un systéme d’isolation solide peut
avoir des effets néfastes dans des temps trés
courts par rapport a la durée d’exploitation du
composant [4]. Cependant, la dynamique et la
gravité de ces effets peut varier fortement d’un
systéme a I’autre. Des études spécifiques doivent
alors étre menees [5].

Pour toutes ces raisons, une campagne d’essais
en haute tension et haute fréquence consacree a
la mesure des effets des decharges partielles
dans les cables a été conduite. Une attention
particuliére a été portée a 1’évolution de la PDIV
au cours du vieillissement ainsi qu’a
I’identification du type de décharge partielle.

1.  DISPOSITIF EXPERIMENTAL

A. Dispositif d’essai

Une enceinte de vieillissement sous
décharges partielles a été congue et réalisée pour
cette étude. La fonction de cette enceinte est de
contenir les échantillons de cable dont I’isolant
solide est soumis aux décharges partielles. Dans
ce but, ’enceinte est munie d’une traversée
haute tension et d’une connexion de masse qui
permettent d’imposer un champ électrique au
systéme d’isolation du cable. L’enceinte est
balayée par un flux constant (1 L/min) d’air (HR
< 5% Vol.) visant a éviter I’accumulation de
1’0zone produit par les décharges électriques [6].
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Figure 1 Schéma de l'enceinte.
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Figure 2 Schéma et cliché de I'enceinte contenant un
échantillon de cable.

B. Echantillons de cable

Le céble de puissance « DH» gauge 2,
actuellement utilisé dans les aéronefs, a été
choisi comme objet d’étude. Il présente les
caractéristiques suivantes :

Tableau 1 Dimensions et caractéristiques du cable
« DH » gauge 2 [7]

Diametre externe | 10,16 mm
Diamétre du | 8,3mm
conducteur

Construction et | Multibrin en
matériau du | cuivre  plaqué
conducteur nickel

Un échantillon correspond a une section de
cable de 30 cm. A une des extrémités
conductrices est adapté un connecteur.
L’échantillon de cable est partiellement
recouvert par une tresse métallique sur une
longueur de 20 cm. En effet, les cables de
puissance dans un aéronef sont souvent munis
d’une tresse pour les protéger mécaniquement.
La tresse est étirée le plus possible pour diminuer
au maximum 1’espace d’air avec l’isolant du
cable, puis fixée. Les extrémités de la tresse sont
rétractées, et la jonction avec I’air et I’isolant est
recouverte de graisse de silicone isolante pour
éviter les décharges de surface dans cette région
(Figure 3).
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Sections de cable non couverts par la tresse

Figure 3 Schéma et cliché d'un échantillon avec tresse. A
noter les extrémités de tresse retractées et recouvertes de
graisse isolante.

C. Mesures préliminaires

Dans un premier temps, les PDIV externe et
interne ont été mesurées a 50 Hz au moyen d’un
dispositif analyseur de décharges partielles
(Omicron MPD-600). Les valeurs retenues
correspondent a une moyenne des valeurs
obtenues au cours de 9 expériences successives.



La PDIV externe est mesuree en utilisant comme
contre-électrode la tresse avec le traitement de
ses extrémités décrit dans la section précédente.
Pour les mesures de PDIV internes, la procédure
repose sur 1’élimination des décharges externes
par 2 méthodes différentes (Figure 4) : (i) par
immersion du céble (partie sous tresse) dans de
I’huile isolante (comme déja pratiqué dans
d’autres travaux [3] [2]), (ii) par remplacement
de la tresse par une feuille de cuivre collée a la
surface du cable (les extrémités de 1’électrodes
de cuivre étant protégees par de la graisse de
silicone, évitant ainsi les décharges de surface).
Les résultats obtenus sont présentés en Figure 7.
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Figure 4 Méthodes de mesure de PDIV interne : A
gauche - mesure avec contre-électrode en cuivre. A droite
- mesure avec de I'huile diélectrique.
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Figure 5 PDIV a 1000 mbar d'un méme céble : a) DP
externes (bleu) b) DP internes - tresse immergée dans
I’huile isolante (orange) et ¢) DP internes - feuille de
cuivre protégée avec de la graisse de silicone (gris).
Chaque bofte est construite avec 9 mesures.

On obtient des valeurs de PDIV voisines lorsque
mesurées avec immersion de la tresse dans
I’huile isolante et mesurées avec le cuivre et la
graisse, indiquant ainsi que cette contre-
électrode a bien éliminé les décharges externes.
De plus, on vérifie aussi que les décharges
externes apparaissent a des tensions bien plus
faibles que les décharges internes (ce qui est
conforme a des résultats antérieurs [2]).

D. Procédure expérimentale

Deux types d’essais ont été conduits : temps de
retard a la défaillance et évolution de la PDIV au
cours du vieillissement. Pour les vieillissements
sous décharges partielles, une tension
sinusoidale de fréquence 30 kHz a été appliquee
a I’ame du cable. Cette tension était mesurée au
niveau de la traverseée haute tension de I’enceinte
a I’aide d’une sonde Tektronix P6015 A (rapport
1:1000, 75 MHz de bande passante). Le courant
a été mesuré au niveau du conducteur de mise a
la terre de la tresse de masse a I’aide d’une sonde
Tektronix CT2 (rapport 1 mV/mA, 1,2 kHz-200
MHz de bande passante). Par une méthode de
produit instantané courant x tension, la
puissance moyenne dissipée dans la décharge a
ét¢ calculée a 1’aide d’un oscilloscope
numérique (Tektronix MSO54, 500 MHz, 6,25
GS/s).  Pour mesurer la PDIV, 5 mesures
successives sont réalisées a 1’aide un dispositif
analyseur de décharges partielles.

Temps de retard a la défaillance : la tension
(d’amplitude et fréquence fixées) est appliquée a
I’ame du cable jusqu’a la défaillance du systéme
d’isolation (rupture du systéme d’isolation
solide). Le temps séparant I’instant d’application
de la tension de I’instant de la défaillance est
mesuré. Pour chaque niveau de tension, 7
échantillons sont testés.

S e -
— Défaillance —
— —

e o

Tension V

Figure 6 Essai de temps de retard a la défaillance

Evolution de la PDIV : la PDIV d’un
échantillon neuf est mesurée. La tension est alors
appliguée a I’ame du cable pendant une certaine
durée a I’issue de laquelle le vieillissement est



interrompu. La PDIV est alors & nouveau
mesurée. Puis, le vieillissement est repris dans
les mémes conditions et pour la méme durée. Les
phases de vieillissement et de mesure de PDIV
sont enchainées jusqu’a la défaillance du
systeme.
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Figure 7 Essai d'évolution de la PDIV.

lIl.  RESULTATS ET DISCUSSION
A. Temps de retard a la défaillance

Pour les essais de temps de retard a la
défaillance, les tensions indiquées dans le
Tableau 2 ont été utilisées. Pour chaque niveau
de tension, 7 échantillons ont été testés.

Tableau 2 Tensions utilisées pour les mesures de temps
de retard & la défaillance. Pour tous les essais, la
fréguence de la tension appliquée est de 30 kHz.

Tension (V | % de la PDIV | % de la PDIV
créte) externe initiale interne initiale
5000 130% 90%
5250 136% 95%
5500 143% 100%
5750 150% 105%
6500 170% 120%

Dans tous les cas, les échantillons sont soumis a
des décharges externes, et pour les tensions les
plus élevées (au-dela de 5,5 kV) a des décharges
internes également.

Les valeurs moyennes de temps de retard a la
défaillance mesurées sont données en Figure 8.
Comme attendu, ces durées diminuent avec une
augmentation de la tension. On notera que la
dispersion des durées mesurées chute également
de facon conséquente avec la tension. Un
modeéle de puissance inverse est appliqué avec
une correspondance raisonnable. Le choix de ce
modele vient du fait qu’il est souvent utilisé pour
modéliser le vieillissement de composants sous
contraintes électriques [8].
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Figure 8 Temps moyens de retard a la défaillance en
fonction de la valeur créte de tension appliquée (fréquence
de 30 kHz) (bleu). Mesures obtenues sur 7 échantillons de
cable ; barres d’erreur correspondant a 1’écart-type. En
orange, temps de retard a la défaillance de trois essais avec
interruptions pendant les vieillissements.

La puissance moyenne dissipée par les
décharges partielles croit quasi-linéairement
avec I’amplitude de la tension appliquée comme
illustré en Figure 9. On observe, pour une
amplitude de tension appliquée donnée, une
certaine dispersion des valeurs selon les
échantillons ; toutefois ces valeurs évoluent peu
jusqu’a la rupture de I’isolant.
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Figure 9 Puissance moyenne dissipée dans les décharges
en fonction de la valeur créte de tension appliquée
(fréquence de 30 kHz). Mesures obtenues sur 7
échantillons de cable ; barres d’erreur correspondant a
I’écart-type.
B. Evolution de la PDIV

Les mesures de PDIV ont été réalisées en
interrompant le vieillissement sous décharges
(pour les valeurs de tension indiquées dans le
Tableau 3). 1l s’agissait donc de vieillissements
fractionnés pour lesquels les durées ont eté



choisies de telle sorte qu’au moins un état
intermédiaire puisse étre caractérisé par sa
valeur de PDIV. Il convient tout d’abord de noter
que le fait d’interrompre un vieillissement pour
effectuer des mesures de PDIV (la durée
d’interruption moyenne était typiquement
comprise entre 12 heures et 18 heures)
n’affectait pas significativement le temps de
retard au claquage comme en témoignent les
points expérimentaux (en orange) reportés en
Figure 8, traduisant ainsi le fait que le
vieillissement  produit une  dégradation
irréversible au niveau de I’isolant solide.

Tableau 3 Tensions utilisées pour les essais d'évolution
de la PDIV. Pour tous les essais, la fréquence de la
tension appliquée est de 30 kHz.

Tension (V | % de la PDIV | % de la PDIV
créte) externe interne
5000 130% 90%
5750 150% 105%
6500 170% 120%
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Figure 10 Evolution de la PDIV pendant le traitement
avec 5000 V créte. Chaque boite est construite avec 5
mesures successives.

Deux états intermédiaires ont été mesurés avec
des vieillissements fractionnés de 90 minutes et
un temps de retard au claquage cumulé de 202
minutes. La PDIV a chuté de 600 V pour le
premier état intermédiaire et est revenue a des
valeurs trés proches a 1’état initial pour le second
état intermédiaire.
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Figure 11 Evolution de la PDIV pendant le traitement
avec 5750 V créte. Chaque boite est construite avec 5

mesures successives.

Quiatre états intermédiaires ont été mesurés avec
des vieillissements fractionnés de 10 minutes et
un temps de retard au clagquage cumulé de 43
minutes. La PDIV a augmenté Iégerement pour
le premier état intermédiaire et est revenue a des
valeurs tres proches de I’état initial dans les
autres états.
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Figure 12 Evolution de la PDIV pendant le traitement
avec 6500 V créte. Chaque boite est construite avec 5
mesures successives.

Un état intermédiaire a été mesuré 10 minutes
aprés 1’état initial et le temps de retard au
claquage cumulé a été de 13 minutes. La
moyenne de PDIV a peu évolué entre 1’état
intermédiaire et 1’état initial (mais avec une plus
forte dispersion des valeurs).

Finalement, un essai de vieillissement sous
décharges partielles internes uniquement été
réalisé. Aprés 450 minutes de traitement a 6500



V créte, aucune évolution de la PDIV interne n’a
été observee et il n’y a pas eu une défaillance du
systéme.

IV.  CONCLUSIONS

L’ensemble des essais réalisés visaient a
aborder, sous un angle macroscopique, 1’effet de
la présence de décharges partielles au niveau
d’un composant (cable) du réseau de puissance.
L’amplitude et le profil de tension ont été choisis
de telle sorte que d’une part ces effets puissent
étre observés sur un temps raisonnable, et
d’autre part que la situation d’une charge
alimentée par un convertisseur de puissance a
commande MLI soit ici prise en compte.
Cependant, il convient de remarquer que les
vieillissements sous décharge n’ont été effectués
qu’a pression atmosphérique, et que le cable
sous test n’a pas été congu pour étre exploité
dans les conditions de tension ici mises en
ceuvre.

Les décharges partielles internes et externes au
niveau du cable ont été considérées. Une
premiere constatation importante est que les
décharges internes ont un faible effet sur les
cables par rapport aux décharges externes. Le
vieillissement ~ sous  décharges internes
uniquement n’a produit aucun effet observable
(sur I’échelle de temps considérée) sur les
cables, ni en termes d’évolution de la PDIV, ni
en termes de défaillance prématurée. Par
ailleurs, la puissance moyenne dissipée pendant
les vieillissements augmente de fagon quasi-
linéaire avec la tension, indépendamment de la
présence ou non de décharges internes. Aussi, le
modele obtenu est satisfaisant pour toute la
gamme de tension examinée, suggérant que le
mécanisme de vieillissement accéléré et de
défaillance est principalement attribuable aux
décharges externes.

Un autre résultat notable est que les échantillons
dont les traitements ont été interrompus pour
mesurer la PDIV ont montré des temps de retard
a la defaillance similaires a ceux obtenus lors de
ininterrompus. Cette observation, et le fait que le
dernier temps de traitement a été toujours trés
court par rapport au temps totale a la défaillance,
montrent que les effets des traitements avec
décharges partielles sont irréversibles.

Enfin, la PDIV ne semble pas varier
significativement au cours des vieillissements
sous décharges partielles. Méme quelques
minutes avant la défaillance, la valeur de PDIV
demeure stable. Ainsi, la dégradation
progressive du systeme d’isolation solide ne
semble pas modifier, sur les échelles de temps
examinées, les caractéristiques géométriques et
diélectriques du systeme d’isolation solide
accessibles par la seule mesure de la PDIV. Des
travaux sont engagés pour approfondir ces
questions.
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