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Résumé

Titre: Analyse du vieillissement, estimation de la durée de vie et méthode de
surveillance de I'état de santé des condensateurs a films métallisés

Résumé :

Treés largement utilisés, les condensateurs a films métallisés sont une cause commune
de panne des systéemes d’électronique de puissance. Leur défaillance peut engendrer des
risques d’explosion et d’incendie. Outre 'enjeu de sécurité, 'étude des défaillances est
justifiée par les enjeux économiques relatifs a la maintenance des systemes. L’objectif est
de prédire I'évolution du vieillissement pour estimer la durée de vie utile restante et
d’anticiper les pannes soudaines.

A ce jour, les lois de vieillissement les plus utilisées nécessitent d’effectuer
préalablement des essais de vieillissement accéléré afin d’identifier leurs parametres et
de permettre leur extrapolation. Ces parameétres varient grandement selon les différentes
séries de condensateurs et leurs fabricants. Ces lois sont donc coliteuses a exploiter et non
robustes. D’autres lois sont basées sur des processus stochastiques ou sur les mécanismes
de défaillance. Il reste cependant a évaluer leur robustesse et leur portée prédictive. Enfin,
si des dispositifs sont mis en place pour diminuer l'occurrence des défaillances
catalectiques et leurs impacts, des accidents subsistent. Il reste nécessaire de prévenir ce
type de défaillance catalectique indépendamment des spécificités internes et de
I'historique du condensateur.

Afin de répondre a ces problématiques, des travaux ont été menés en collaboration avec
Schneider Electric dans le cadre d’un contrat CIFRE.

Plusieurs essais de vieillissement accéléré ont été effectués sur un total de 111
condensateurs provenant de fabricants différents. Une premiére campagne de test s’est
focalisée sur un vieillissement dans des conditions fixes en tension alternative et en
température. La seconde a ajouté la contrainte de 'humidité. Des analyses post-mortem
ont montré que les différentes campagnes de vieillissement conduisaient a la prévalence
d'un type de mécanisme de défaillance spécifique. La premiére campagne a mis en
évidence les effets des auto-cicatrisations et la seconde, ceux de la corrosion.

Grace a ces résultats, des modélisations de I'évolution de la capacité selon ces deux
mécanismes ont pu étre établies. Ces dernieres ont été validées par les données au regard
de lois existantes. Une premiere modélisation de la dégradation de la résistance de
métallisation sous I'effet d’auto-cicatrisations a également été proposée.

En paralléle, un grand nombre d’emballements thermiques de condensateurs ont pu
étre constatés. Grace a des relevés d’indicateurs de santé, mesurés en temps réel, une
étude approfondie du processus a pu étre réalisée. Des signes précurseurs du claquage
thermique ont été mis en évidence. Il devient ainsi possible de détecter précocement les
emballements et d’agir pour prévenir leurs dégats. Sur ce principe, une méthode
générique de prévention des risques de claquages thermiques a été proposée. Sa
faisabilité a été démontrée et évaluée expérimentalement.

Mots clés : Condensateurs a films métallisés, loi de vieillissement, estimation de I’état
de santé, durée de vie utile restante, maintenance prévisionnelle, mécanisme de
défaillance, emballement thermique, siireté de fonctionnement



Abstract

Title: Ageing analysis, lifetime estimation and health monitoring methods of metallized
film capacitors

Summary:

Widely used, the metallized film capacitors are a common cause of electronic system
failure. Some of their failures can lead to serious accidents and severe damage to their
surroundings, such as explosions or fires. In addition to these safety issues, the failures
analysis is justified by the economic issues related to the maintenance of these systems.
The objective is to estimate the remaining useful lifetime and to prevent the sudden
failures.

Nowadays, the most used ageing laws require performing preliminary ageing tests to
identify their parameters and enable their extrapolation. These parameters strongly
depend on the series and the manufacturer of the capacitor itself. For these reasons, these
ageing laws are costly to use and not robust. Other types of laws based on stochastic
processes and related to failure mechanisms are emerging. However, their robustness and
predictive capability need to be evaluated. Finally, even if measures are implemented to
reduce the occurrence of catastrophic failures, risks persist. There is a need to prevent
these types of failures without solely relying on the internal characteristics and the
background of the capacitors.

To address these issues, this work was carried out in collaboration with Schneider
Electric as part of a CIFRE contract.

Several accelerated ageing tests were carried out on a total of 111 capacitors from
different manufacturers. The first test campaign focused on ageing under fixed conditions
of alternating voltage and temperature, while the second added the additional constraint
of humidity. Post-mortem analysis revealed that the different ageing campaigns led to the
prevalence of a specific type of failure mechanism. The first campaign highlighted the
effects of self-healing, and the second, those of corrosion.

Based on these results, models of the capacitance evolution according to these two
mechanisms were established. These were validated by the data in comparison to some
existing laws. A first model based on the metallization resistance degradation due to self-
healing effects was also proposed.

Simultaneously, a large number of thermal runaways on capacitors were observed.
Through real-time health indicator measurements, an in-depth study of the process was
conducted. Early signs of thermal breakdown were identified. These results enable the
early detection of thermal runaway and the implementation of damage prevention
measures. Based on this principle, a generic method for preventing the risk of thermal
breakdown was proposed. Its feasibility has been demonstrated and experimentally
evaluated.

Key words: Metallized film capacitor, ageing law, state of health estimation, predictive
maintenance, remaining useful lifetime, failure mechanism, thermal runaway,
dependability
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Introduction

L’énergie électrique est une énergie facilement et rapidement transportable, modulable,
aisément convertible dans de grandes quantités, accessible économiquement et qui
n’émet pas de gaz a effet de serre lors de sa consommation. Selon les modes, sa production
peut, elle aussi, étre décarbonée. Ces qualités en font une énergie d’avenir sur laquelle
reposent tous les scénarios de la transition énergétique pour faire face au changement
climatique. Cependant, elle posséde I'inconvénient de ne pas étre une énergie primaire.
Sa conversion entraine inévitablement des pertes. Dans un souci d’économie d’énergie, il
y a un enjeu a réduire les pertes, dues a son utilisation, au strict minimum. Un autre enjeu
lié a son utilisation est la sécurité. Invisible et inodore, I'électricité peut étre l1étale pour
’étre humain.

Par ailleurs, pour étre utilisée sous différentes formes (alternatif ou continu) et a
différents niveaux de tensions et de courant, I'utilisation de convertisseurs statiques
d’énergie est primordiale. Ceux-ci sont soumis a d’autres contraintes que leur
fonctionnalité premiére. La premiere est la limitation de leurs pertes intrinseques. La
seconde est leur capacité a ne pas engendrer d’accidents. Une troisiéme contrainte
commence a faire son apparition, de pair avec I'’épuisement des ressources matérielles :
la nécessité d’économiser I'énergie ainsi qu'une prise de conscience environnementale
plus marquée. On voit apparaitre la notion d’éco-conception et d’économie circulaire [1].
En particulier, il faut optimiser le cycle de vie des produits [2], [3]. Les systemes doivent
durer plus longtemps et étre réparables. Ainsi de nouvelles normes et réglementations
commencent a apparaitre exigeant des fabricants qu’ils soient capables de donner une
estimation de la durée de vie de leur produit [4], [5].

L’étude des durées de vie des composants était déja en soi une discipline essentielle a
prendre en compte lors de la conception des systemes en ce qu’elle contribuait a leur
robustesse. Avec I'émergence de ces nouvelles problématiques, elle devient désormais
incontournable.

L’analyse du vieillissement permet d’identifier les faiblesses de chaque composant et
d'y remédier. Pour les fabricants, il s’agit d’acquérir un retour d’expérience sur la
conception afin de proposer des composants plus résistants. Pour les utilisateurs, il s’agit
de ne sélectionner que les composants les plus robustes ou d’optimiser leurs conditions
de fonctionnement. Dans tous les cas, 'espérance de vie des composants répondant a
leurs contraintes fonctionnelles, doit étre allongée. Les baisses de rendement dues au
vieillissement sont aussi réduites.

L’étude des défaillances peut permettre d’estimer la durée de vie restante et d’anticiper
les pannes. Cela contribue a assurer la siireté de fonctionnement des systemes. Les colits
humains et matériels relatifs a leur maintenance, aux arréts de fonctionnement et aux
accidents sont alors réduits. L’intérét économique y est majeur pour tous les acteurs,
qu'ils soient industriels ou sociaux. La disponibilité opérationnelle est, en outre, un gage
de qualité tres recherché.

Sous tous ces aspects, 'étude des durées de vie permet une meilleure gestion de
l'utilisation des composants et une optimisation des ressources. Pour l'entreprise
partenaire de cette these, a savoir Schneider Electric, un enjeu de I'étude du vieillissement
est de développer des systémes de suivi des indicateurs de santé en ligne capables
d’analyser les données collectées afin de donner une estimation de la durée de vie utile
restante et de prévoir les défaillances soudaines de leurs produits. L'intérét premier est
de vendre un nouveau service au client. Il pourra ainsi optimiser ses opérations de



maintenance et la performance de son produit. Un second intérét est de gagner des parts
de marché en garantissant les produits les plus robustes.

Aux contraintes inhérentes a la mise en place d’un outil prédictif capable d’estimer la
durée de vie utile restante d'un produit, il faut donc rajouter les contraintes
concurrentielles. Il y a une forte tendance du marché a développer des systemes dit
« intelligents ». Ils doivent étre « connectés » et pilotable ou capable de s’autogérer.
Derriére ces systemes se cache I'implémentation de capteurs et d’unités de calculs pour
traiter les données. Dans un objectif de compétitivité, il y a une demande de réduction du
nombre de composants additionnels (circuits électroniques et capteurs), de I'espace
mémoire nécessaire et des ressources de calculs.

Parmi les composants de base de I'électronique de puissance sujets aux défaillances, il
y a les condensateurs et, plus particulierement, les condensateurs a films métallisés. Tres
largement utilisés par les industriels, ils se retrouvent notamment dans les convertisseurs
de puissance. Plus spécifiquement, les produits de Schneider Electric concernés sont les
condensateurs de correction de facteur de puissance de la gamme Varplus, les
alimentations sans interruption (ASI) et les variateurs de vitesse. Les condensateurs a
films métallisés sont utilisés dans ces convertisseurs en tant que filtre d’entrée pour
éliminer les interférences électromagnétiques et/ou en tant que filtre de sortie pour
filtrer la tension découpée par les onduleurs. A travers leur fonction principale de filtrage,
ils contribuent a limiter les pertes des systemes. Leur défaillance soudaine peut mener a
des conséquences désastreuses, allant de I’explosion aux départs de feu. La fréquence des
pannes, leur potentielle gravité et I'insuffisance des solutions existantes pour y remédier
justifient I'’étude de leur vieillissement.

Un premier verrou scientifique se situe aux niveaux des lois de vieillissement. Les plus
utilisées nécessitent d’effectuer au préalable des essais de vieillissement accélérés afin
d’identifier leurs parametres et de permettre leur extrapolation. Les coefficients
empiriques de ses lois sont coliteux a obtenir et ne sont pas robustes a un changement de
contraintes ou de fabricants. Un deuxieme verrou est le caractére imprévisible des
défaillances soudaines.

Afin de répondre a toutes ces problématiques, cette these a été réalisée dans le cadre
d’un contrat CIFRE entre Schneider Electric et le laboratoire Ampere, UMR CNRS 5005.

Il s’agit en premier lieu d’approfondir les connaissances actuelles sur le processus de
dégradation des condensateurs a films métallisés. Ensuite, il s’agit d’évaluer les méthodes
existantes pour estimer leur durée de vie restante en fonctionnement et d’en proposer de
plus robustes. Enfin, une étude doit étre menée sur la prédiction et la prévention des
défaillances soudaines.

Le principe des condensateurs a films métallisés et leurs mécanismes de défaillances
sont décrits dans le premier chapitre. Il sert de base pour définir tous les termes. Le
second détaille les enjeux et les verrous scientifiques autour de l'étude de leur
vieillissement. Il comporte un état de I'art des méthodes de surveillance des indicateurs
de santé, des méthodes de prédiction de la durée de vie restante et des solutions mises en
place pour assurer la sécurité de fonctionnement.

Les troisiéme et quatrieme chapitres présentent les essais de vieillissement accéléré
qui ont été menés ainsi que les résultats obtenus. Le troisieme chapitre se focalise sur les
conséquences d’'un vieillissement avec des conditions de tension alternative et
température fixes. Une loi de vieillissement basée sur la modélisation de 'impact des
auto-cicatrisations sur la capacité et la résistance de métallisation est présentée. Le
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quatriéme chapitre présente les conséquences d’'un vieillissement en conditions de
tension alternative, température et humidité. Une loi de vieillissement basée sur la
modélisation de I'impact de la corrosion sur la capacité est présentée. Les deux modeles
sont évalués au regard des lois existantes et de leur portée prédictive.

Le quatriéeme chapitre comporte une étude sur les défaillances catalectiques par
claquage thermique. Le phénomene est suivi et analysé. Des indicateurs précurseurs sont
mis en lumiére. Ils donnent lieu a une méthode de prévention des dégats occasionnés par
les claquages thermiques présentée dans le chapitre cing.
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Chapitre1 Présentation des condensateurs a films
métallisés

1.1 Généralités sur les condensateurs

1.1.1 Principe

Un condensateur est un composant électronique composé de deux armatures
conductrices constituant (hors condensateurs électrolytiques) les électrodes, séparées
par un matériau diélectrique. Un diélectrique est un isolant polarisable : un matériau non-
conducteur qui possede la propriété d’acquérir des dipbles électrostatiques et de les
orienter en présence d'un champ électrique. Cette propriété donne aux condensateurs
leurs fonctionnalités. Elle leur permet de stocker des charges électriques et d’étre utilisés
entre autres dans des applications de filtrage.

Les dipoles électrostatiques sont formés par un changement de la répartition des
charges électriques au sein du matériau, appelé polarisation. Physiquement, la
polarisation peut étre électronique, atomique, interfaciale ou dite d’orientation. Elle se
caractérise respectivement par la déformation des nuages électroniques, le déplacement
des atomes au sein de la structure moléculaire du diélectrique, le déplacement de charges
électriques a linterface des domaines du matériau de conductivité et permittivité
différentes, ou bien la réorientation de dipoles électrostatiques déja existants. Plusieurs
types de polarisation peuvent cohabiter au sein d'un méme matériau [6].

La fréquence d’orientation des dipdles électrostatiques est limitée au temps minimum
nécessaire a leur polarisation. Au-dela, I'alignement des dipodles ne sera plus assez rapide
pour suivre les changements de polarité de la tension. Cette fréquence maximale dépend
directement du type de polarisation du diélectrique. Au niveau des ordres de grandeurs
cette fréquence est aux alentours de 1015 Hz pour la polarisation électronique, 1012 Hz
pour la polarisation atomique, 105 Hz pour la polarisation d’orientation et 10-1a 102 Hz
pour la polarisation interfaciale [6].

Le retard de polarisation dii a l'orientation des dip6les se nomme la relaxation
diélectrique. Parfois le terme équivalent « d’absorption diélectrique » est utilisé. Une
mesure indirecte de la relaxation diélectrique est le pourcentage de la tension originelle
qu’'un condensateur peut retrouver apres une breve décharge, les dipoles ne s’étant pas
complétement dépolarisés [7].

La sensibilité d’'un milieu face a un champ électrique est quantifiée par une grandeur
appelée permittivité. Dans un milieu isotrope, c’est une grandeur scalaire. Plus elle est
haute, plus la répartition des charges électriques du milieu est impactée par 'apparition
d’une tension. Par défaut, dans le vide, elle est fixe et vaut ¢, . Dans un milieu isotrope et

linéaire, I'induction électrique ou déplacement électrique D produit par un champ
—
électrique E ainsi caractérisée par la permittivité selon I’équation suivante :

D =egye E (1-1)

avec €, la permittivité relative du milieu.
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En supposant que le champ électrique appliqué sur le diélectrique est effectivement le
champ électrique local ressenti par chaque dipdle électrostatique [8], €. la permittivité
relative du milieu est directement liée a sa polarisabilité selon I'’équation suivante [9] :

n
A
g =1+ — ) o
£
%=1

A étant un coefficient de proportionnalité lié a la densité des molécules au sein du
diélectrique, n le nombre de type de polarisation et ¢; la polarisabilité du matériau selon
un type i de polarisation. La permittivité relative d’'un matériau dépend donc de la
fréquence.

(1-2)

Qe i : . A , g
On appelle susceptibilité diélectrique noté x le terme - L, q; afin de définir la

polarisation P dans un milieu diélectrique linéaire et isotrope par la relation suivante :

P =g, xE (1-3)

Dans un milieu anisotrope, x et €, sont des tenseurs [10].

On distingue les diélectriques dits linéaires, paraélectrique et ferroélectrique selon la
relation qui relie PAE [9], [11]. Apres, une premiere excitation, en absence d’'un champ
électrique, les diélectriques ferroélectriques présenteront une polarisation rémanente
[12] a la différence des autres.

La polarisabilité des diélectriques est la propriété leur permettant de maintenir une
tension méme apres la disparition de sa source. Cette tension est cependant limitée par la
rigidité diélectrique de l'isolant. La rigidité diélectrique est définie comme la valeur
maximale de tension qu’il peut supporter sans devenir lui-méme conducteur.

Ainsi lorsqu’'on applique un champ électrique aux bornes des armatures d’'un
condensateur, les molécules, voire les atomes, constituants du diélectrique se polarisent
en direction du champ. Cette polarisation induit a son tour un champ électrique inverse
dans le diélectrique permettant de stocker des charges électriques dans les armatures.
Ces charges sont de valeurs opposées d’'une armature a I'autre.

Use | I S 9 9 S =P
0 0,00,0 0L
() 9 O 0 e © 9

Figure 1-1 : Mécanisme de polarisation au sein d'un condensateur

Si le champ électrique initial disparait, sans chemin conducteur pour les évacuer, les
charges restent piégées. La polarisation est entretenue au sein du diélectrique. Le
condensateur reste chargé. Au contraire, si un chemin conducteur lie les deux armatures,
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les charges s’évacuent : le condensateur se décharge. En conséquence, le diélectrique se
dépolarise.

La nature isolante du diélectrique bloque les courants continus quand les courants
alternatifs passent du fait de sa polarisation. Les déplacements des charges électriques
sont transmis d'une armature a I'autre et non les charges elles-mémes.

Les condensateurs sont caractérisés par une grandeur appelé capacité C. Il s’agit d’'une
mesure de leur aptitude a stocker des charges électriques q en fonction de la tension U a
leurs bornes. Elle s’exprime selon I'équation ci-dessous :

_q (1-4)
€= U
D’ou
d du .
 da_.dU (1-5)
dt dt

i étant le courant traversant le condensateur.

La capacité est également fonction de la géométrie du condensateur. Deux d’entre elles

sont présentées sur la figure ci-dessous :
.\ lc

Figure 1-2 : Condensateur plat et condensateur cylindrique

d| A

Pour un condensateur a armatures plates, la capacité dépend de la surface des
électrodes A, de la distance entre-elles d, de la permittivité du vide g, et de la permittivité
relative du diélectrique €. selon I"’équation ci-dessous :

A -
C:sosra (1-6)

Pour un condensateur cylindrique, la capacité est dépendante de la permittivité du
diélectrique ¢, €., du rapport entre les rayons des deux électrodes R1/Rz et de la longueur
du cylindre lc selon I’équation suivante :

2l 1-
Czsosr—c (1-7)

La (1)

Comme la différence Rz — R, correspondant a d, la distance entre électrodes, est petite
devant Ry, I'équation (1-7) peut étre approximée par I'équation (1-6) en utilisant le
développement limité suivant :

14


https://fr.wikipedia.org/wiki/%C6%90

R; R;— Ry R, — Ry (1-8)
() = tn 1+ =5 —) =
n R, n(l+ R, R,

L’énergie électrostatique stockée par le biais des charges électriques Estock S’exprime
selon I’équation ci-dessous :

Estock = l C U2 (1-9)
2

1.1.2 Types de condensateurs et leurs applications

Les condensateurs se différencient selon la nature de leur diélectrique. Leurs
caractéristiques les ameénent a les spécialiser selon le type d’application recherché [12].
Les plus utilisés industriellement sont les condensateurs films, les condensateurs
électrolytiques et les condensateurs céramiques. Cependant, il est aussi possible de
trouver des condensateurs au mica, verre, papier voire a air [13].

Les ordres de grandeurs de leurs principales caractéristiques sont présentés dans le
tableau 1-1 [14]. La figure 1-3 présente la gamme de capacité selon les niveaux de tensions
pour chacune de ces technologies.

Permittivité Facteur de Température
,I_ v . Rigidite pertes e e p, Epaisseur
. . relative £, a - . . Reésistivite maximum L
Condensateur Diélectrique diélectrique tand a e minimum
1 kHz et ) p(R2.cm) d’utilisation
(kVimm) 1 kH= (um)
20°C 3 T (°C)
(x107
Mica 6-8 200-240 0.5-2 107-10" 250 8-10
Céramique, - S RPwES
. i Verre 7-20 300-400 10-20 10°°-10 400 50-300
mica., verre
Céramique 6-25000 3-150 0.1-20 107-107 85-300 2-300
Papier 2-6 60 0.5-10 10° 105 5-14
PET 33 295 4-5 10" 125 0.7
Film PEN 3 470 6 10" 135 1.2
Plastique
PP 2.2 300 0.1 10" 110 3
PPS 3.1 300 0.5 10" 175 1.2
Oxyde d’alumine 10 700 100 10° 105 1.4 nm/V
Electrolytique
Oxyde de tantale 27 800 10-100 107 175 1.4 nm/V

Tableau 1-1 : Ordre de grandeur de différentes caractéristiques des types de
condensateur [13], [14]
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Figure 1-3 : Gamme de capacité et tension selon les types de condensateurs [13]

Les condensateurs électrolytiques sont des condensateurs dont une électrode est
composée d'une armature métallique et d'un électrolyte. La seconde est constituée d’'une
armature métallique, souvent du tantale ou de I'aluminium. Le diélectrique est formé par
réaction chimique entre cette derniere et I'électrolyte lors d’'une premieére mise sous
tension [15]. Ce sont donc des condensateurs polarisés ne fonctionnant que sous une
tension strictement positive. La faible épaisseur de leur diélectrique leur permet d’obtenir
des valeurs élevées de capacité par unité de volume. Leur résistance interne comporte la
résistance de I'électrolyte. De fait, elle est relativement plus élevée que les autres types de
condensateur et leurs pertes sont plus importantes. Ils sont utilisés majoritairement pour
lisser des tensions de bus DC, dans les applications demandant un fort stockage d’énergie
transitoire comme les alimentations a découpages par exemple [16]. Les condensateurs
électrolytiques sont sensibles a la température et a la tension.

Les condensateurs dont le diélectrique est de la céramique, ont un faible coit, une petite
taille et une aptitude a garder leur comportement capacitif jusqu’a de hautes fréquences.
[Is peuvent étre séparés en deux classes: les céramiques avec un comportement
diélectrique linéaire, typiquement de diélectrique COG et les céramiques avec un
comportement diélectrique non-linéaire (généralement ferroélectrique), typiquement de
diélectrique X5R, X7R ou X8R (cf. annexe A) [17], [10]. Les premiers sont tres stables en
température et en fréquence. Leurs pertes sont faibles. De ce fait, ils sont utilisés dans les
circuits requérant une faible variation de la capacité dans le temps : typiquement les
filtres a bande passante stable, les circuits oscillants. Les seconds, du fait de leur nature
ferroélectrique ont une haute permittivité mais de fortes pertes diélectriques et une
capacité dépendante de la température et de la tension. On les utilise plut6t sous de faibles
tensions pour filtrer, coupler ou découpler [12].

IlIs sont tres sensibles aux contraintes mécaniques [10].

Les condensateurs films ont un diélectrique constitué d’un film plastique, souvent du
polyester ou du polypropyléne. Leurs électrodes sont constituées de métaux tel que le
zinc ou I'aluminium. Leur capacité est stable en fréquence. IlIs possedent de faibles pertes.

On peut distinguer deux grandes catégories de condensateurs films selon I'épaisseur de
leurs électrodes: les condensateurs a films et feuilles et les condensateurs a films
métallisés. Les premiers sont constitués de feuilles métalliques posées sur des films
plastiques. Les seconds sont constitués de films plastiques sur lesquelles a été déposée
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une fine couche de métal par projection. La technologie des premiers leur permet de
supporter de plus forts courants grace a la plus faible résistance de leurs électrodes. Les
seconds sont plutdt utilisés sous de fortes tensions pour leur fiabilité accrue. La faible
épaisseur de leur métallisation entraine des propriétés d’auto-cicatrisation (cf. 1.4.2).

De ce fait, les condensateurs films sont plutét utilisés en tant que filtre sous de hautes
tensions AC. Par exemple, on les retrouve dans les filtres d’entrée de redresseur et sortie
d’onduleur ou dans des bancs de correction de facteur de puissance.

IIs peuvent cependant aussi étre utilisés dans des circuits résonants, des applications
de filtrage, en tant que «snubber » pour limiter les pertes a la commutation des
transistors , pour stocker de I'énergie et la restituer sur du court terme ou en tant que
pont diviseur [7], [18].

1.1.3 Circuit électrique équivalent

En pratique un condensateur n’est jamais idéal. Il posséde des pertes et la polarisation
de son diélectrique est limitée en fréquence. Il faut donc en tenir compte dans sa
représentation pour prédire son comportement.

Le terme d’ESR (Equivalent Series Resistance) est usuellement employé pour
représenter toutes les pertes. Il représente la résistance série équivalente du
condensateur et constitue la partie réelle de 'impédance complexe. Toutes les fuites dues
aux inductances parasites sont regroupées par I'ESL qui constitue l'inductance série
équivalente.

ESR C ESL

_: YYD

Figure 1-4 : Circuit électrique équivalent normalisé d’'un condensateur

La partie imaginaire ou réactance Xs du condensateur est caractérisée par I’'équation ci-
dessous:

1 1-10
Xs((x))=ESL(D—E ( )

w étant la pulsation électrique de la tension aux bornes du composant.
La fréquence de résonance du condensateur est définie comme la fréquence a laquelle
sa partie inductive compense sa partie capacitive. Le courant est alors maximum. Elle est

égale a . Au-dela, le composant devient majoritairement inductif.

1
2mVESL C

L’ESR du condensateur représente les pertes répertoriées ci-dessous.

Premierement, il y a des pertes dues a la résistance méme de son diélectrique Ris.

Ensuite, il y a des pertes dues a la polarisation du diélectrique. Elles peuvent étre
représentées par des circuits RC connectés en parallele [18]. Chaque circuit Rpol Cpol
correspond alors a un type de polarisation présent dans le diélectrique. Chaque capacité
Cpol comprend uniquement la permittivité liée a la polarisation considérée et est associée
avec une résistance Rpol pour caractériser une constante de temps. La seule exception est
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la capacité associée au vide Cvide. Sa résistance Rpol est nulle. La capacité réelle C du
condensateur devient donc la capacité équivalente de toutes les capacités Cpol en parallele
et de Cvide.

Enfin, il y a les pertes dues a la résistance des électrodes et de leurs connexions Rs. Ces
derniéres possedent une inductance L. L’effet de peau peut étre représenté par une
résistance Ri paralléle a cette derniere.

Un condensateur idéal dissipe une énergie purement réactive. Pour caractériser les
pertes, une grandeur appelée facteur de pertes tan § est définie selon I'équation ci-
dessous :

ESR 1 (1-11)
Xs  tan()

tand =

ou @ est le déphasage du courant par rapport a la tension du condensateur.

Le facteur de pertes tan § du condensateur contient a la fois le facteur de pertes par
polarisation tan 4, le facteur de pertes lié a la résistance des électrodes tan 6, et le
facteur de perte lié a la résistance du diélectrique tan 6, [13], [19].

Un circuit électrique équivalent est représenté sur la figure ci-dessous pour un
condensateur avec un type de polarisation donné.

Figure 1-5 : Circuit électrique équivalent d’'un condensateur

En considérantla figure 1-5,'ESR dépend de la pulsation w selon I’équation ci-dessous :

Ry (1+ w? T,y f(w R, (L w)* (1-12)
ESR((,L)) _ Rs + s( - pol ( )) - + 21( ) .
(1+ (o f(w))?) (1- Tphor Ris Cyige @) R+ (L w)
Avec f(w) = R H o Tpol = Cpol Rpol

1- Tpol Ris Cyide (‘)2)
Par ailleurs : C = Cyjge + Cpol

A tres basse fréquence (inférieure au Hz), I'ESR est représentative de la résistance du
diélectrique R;s. A fréquence plus haute, I'impact de Ris sur I'ESR devient rapidement
négligeable. L’effet de peau n’intervient qu’a de tres hautes fréquences (aprés quelques

18



centaines de kHz). Ces ordres de grandeurs de fréquence sont donnés a titre indicatif. Ces
valeurs varient avec la taille du condensateur (épaisseur et longueur des électrodes, des
connectiques et du diélectrique). Ainsi aux fréquences intermédiaires, I'ESR tends vers la
formule suivante (cf. figure 1-5):

Cpol (1-13)
Tpol Cc2

1+ (rpol w C‘Ede)

ESR(w) = R, + :

L’'impact des pertes par polarisation sur I'ESR dépend alors des fréquences de
polarisation. En ne considérant qu'un type de polarisation, selon I'équation (1-13), la

- . . . N Cpol . ) .
résistance induite est égale a une constante Ty C%l jusqu’aux alentours de la fréquence
de cette polarisation. Au-dela de cette fréquence, les pertes tendent vers 0. Selon le type

- . . . Cpo A L s .
de matériau diélectrique, la constante T, CLZI peut étre négligeable devant Rs. Il devient

alors justifié de pas tenir compte des pertes par polarisation. C'est pourquoi aux
fréquences moyennes a hautes, I'ESR est généralement représentative de la résistance de
la métallisation. Elle est impactée a trés hautes fréquences par I'effet de peau.

Selon le type de condensateur, spécifiquement sa géométrie et la connectique de ses
électrodes, des améliorations peuvent étre encore apportées au circuit électrique
équivalent.

En particulier, le comportement des condensateurs films change au-dela de leur
fréquence de résonance. Le couplage inductif entre les électrodes n’est plus négligeable.
Il faut aussi considérer la présence de courants de Foucault. Si les champs magnétiques
induits par la circulation du courant se compensent au sein du bobinage du fait des
symétries, ce n’est pas le cas de ceux produits dans les terminaux (cf. 1.2.1). On observe
ainsi l'apparition de boucles de courant a des fréquences spécifiques, dites
d’antirésonances.

Le circuit électrique équivalent présenté sur la figure 1-5 ne prend pas non plus en
compte I'hétérogénéité réelle de la répartition du champ électrique dans le condensateur.
Les variations de la densité de courant, les effets de bords ou encore I’état de 'interface
entre le diélectrique et les électrodes sont autant de facteurs non considérés.

Des circuits électriques équivalents comprenant ces phénomenes sont explicités pour
les condensateurs a films métallisés dans les theses de doctorat de M. Makdessi [14] et de
C. Joubert [20].

1.2 Présentation des condensateurs a films métallisés

1.2.1 Structure interne

La majorité des condensateurs a films meétallisés sont constitués de deux films
métallisés superposés qui ont été enroulés sur un mandrin ou sur eux-mémes. Une
illustration de leur structure interne est présentée sur la figure 1-6.

Le film plastique est plus large que le dépot métallique de telle sorte qu'un bord du film
ne comporte pas de métallisation. Les films métallisés sont superposés de telle facon que
ce bord sans métallisation soit situé a 'opposé d’un film a I'autre. Ainsi, lors de la
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connexion des films aux extrémités de I'’enroulement par pulvérisation de métal, les deux
électrodes demeurent électriquement séparées. On appelle ce contact au bout du
bobinage de films, le « schoopage ». Des fils métalliques y sont soudés pour former les
terminaisons du condensateur. Le condensateur obtenu peut étre enfin enveloppé d’'une
résine isolante avant d’étre mis en vente sur le marché.

Connexion Mandrin (optionnel)
de sortie
Soudure 3aTaa) Métallisation
Anode
Schoopage 7 \
Marge
3

Meétallisation
\v/ Cathode

Bord renforcé

Films plastiques \"\

Figure 1-6 : Structure des condensateurs a films métallisés [13]

Typiquement, 1'épaisseur du diélectrique des films métallisés est de I'ordre du pm.
L’épaisseur de leur métallisation est 1000 fois plus petite, de I'ordre du nm. La
composition des électrodes (métallisation des films) est de I'ordre de 90 a 99 % de zinc
pour 1 a 10 % d’aluminium.

Il existe des variations de cette structure de base [21]. Par exemple, un film peut étre
métallisé sur ses deux faces et superposé a un film sans métallisation. Cela permet au
condensateur de supporter de plus forts courants [14]. Il y a aussi des films métallisés
arrangés de telle fagon a former plusieurs condensateurs en série. Pour avoir deux
condensateurs en série, un film comportant des bords sans métallisation sur ses deux
extrémités est superposé avec un film comportant un espace sans métallisation en son
milieu [19]. Cette configuration permet d’augmenter la tenue en tension du condensateur
résultant.

Des illustrations de ces structures sont présentées sur la figure 1-7.

Structure interne de base | Structure interne avec des | Structure interne exploitant
connections en série des films métallisés sur leur
deux faces

=L

Figure 1-7 : Vue en coupe de différentes structures internes de condensateurs a films
métallisés [19], [21]
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Certains condensateurs ne sont pas constitués de films bobinés sur eux-mémes mais
d’'une association de plusieurs films métallisés posés les uns sur les autres. Ce sont des
condensateurs dit empilés (« stacked capacitors ») [19].

L’épaisseur des électrodes peut étre hétérogene. Il est courant de trouver des
condensateurs avec des bords de métallisation renforcés du coté de leur connexion au
schoopage. Le contact y est ainsi amélioré et les forts courants induits par des impulsions
de tension sont mieux supportés [14]. Outre, les bords renforcés, il existe aussi des profils
d’électrodes en pente.

Egalement, il existe des électrodes dites « segmentées». Ce sont des électrodes
quadrillées en petites sections reliées les unes aux autres par des micro-fusibles [22]. En
cas d’occurrence d’'une décharge entre électrodes, la zone d’électrode perdue est limitée
alasection touchée. Cette configuration permet d’améliorer la fiabilité des condensateurs.
La perte de capacité en cas d’auto-cicatrisation est limitée et le risque de dégénérescence
des décharges est réduit.

Les fabricants jouent sur ces différents parametres (la localisation de la métallisation
sur les films, leur empilement, la composition et le profil des électrodes) afin de proposer
des séries de condensateurs adaptées aux profils de missions recherchés.

Le procédé de fabrication typique a été décrit en détail dans la these de M. Makdessi
[14].

1.2.2 Types de diélectriques

Les plastiques sont des matériaux constitués de polymeres liés ensemble par liaison de
Van der Waals. Un polymere est une macromolécule : une molécule composée d’une
succession d’'une molécule unité, liées entre elles par liaisons covalentes. Cette molécule
unité répétitive est appelée un monomere. Dans le cas des plastiques, le monomere est
une molécule organique: elle contient au moins un atome d’hydrogeéne associé
chimiquement a un atome de carbone. Par réactions chimiques, d’autres éléments
peuvent se fixer sur cet atome de carbone.

Les plastiques les plus utilisés en tant que film diélectrique dans les condensateurs sont
le polypropyléne (PP), le polysulfure de phénylene (PPS) ou du polyester sous la forme de
polytéréphtalate d’éthylene (PET) ou de polynaphtalate d’éthyléne (PEN). La structure
chimique de leurs monomeres est représentée sur la figure 1-8.

Polypropyléne (PP) Polysulfure de phénylene (PPS)
CH, CH
| - s+
CH,
- —h B o
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Polytéréphtalate d’éthylene (PET) Polynaphtalate d’éthylene (PEN)

O 10

0]

Figure 1-8 : Structures chimiques des plastiques utilisés en tant que diélectrique [23]

Les polymeres peuvent présenter une polarité intrinseque, c’'est a dire posséder
naturellement des dipdles électrostatiques [6], on parle alors de polymeres polaires. En
I'absence d’excitation électrique, la polarisation du diélectrique demeure tout de méme
nulle a I'échelle macroscopique car les polarisations des polymeéres se compensent [11].

Le PET (polyester) est un polymere polaire a cause de son asymétrie et de la présence
de I'oxygéne dans son monomere.

Les polymeres polaires présentent une plus haute permittivité mais également de plus
fortes pertes diélectriques et une moins bonne tenue en fréquence. La polarisation
électronique et atomique induite par le champ électrique vient se rajouter a la
polarisation induite par I'orientation des dipoles électrostatiques existants. Cependant, la
réorientation des dipdles a un colit en énergie et en temps. Les pertes augmentent et la
fréquence de résonance diminue [14].

Les polymeéres polaires sont aussi plus instables en température. L’agitation
moléculaire provoquée par I'élévation de température fournira l'énergie pour rompre
certaines liaisons chimiques. Leurs dip0les existants en seront affectés et avec eux, leur
permittivité. Dans le cas du PET, I'orientation des dipodles sera facilitée et sa permittivité
augmentera. Au contraire, 'agitation moléculaire ralentira la polarisation des polymeres
apolaires. Leur capacité diminuera avec la température [14].

Enfin, les polymeres polaires présentent en général un taux d’absorption de '’humidité
plus important. Les molécules d’eau étant polaires, elles réagissent plus facilement avec
d’autres molécules polaires.

Ainsi, on comprend que le polypropylene, polymere apolaire, est intéressant pour ses
faibles pertes diélectriques, sa stabilité en fréquence et en température et son
hydrophobie. Le PET aura pour lui une plus grande capacité par unité de volume.

Une raison majeure de l'utilisation des autres polymeres au détriment du
polypropyléne est sa tenue en température, la plus faible de toutes. Sa température de
fusion varie entre 150 et 175°C [14].

Afin d’augmenter les propriétés des diélectriques, des traitements existent. Il s’agit
d’opérations visant a augmenter leur cristallinité. Pratiquement, il s’agit d’orienter les
polymeres dans des directions choisies en étirant les films a une certaine vitesse sous une
certaine température dans des directions précises [24]. En conséquence, leur résistance
thermique, leur résistance mécanique et leur imperméabilité s’accroit. La majorité des
films polypropyléne sont orientés bi-axialement (BOPP) [25].

L’influence de la température et de I'humidité sur un diélectrique est quantifiée par les
fabricants a I'aide de coefficients. Ils représentent respectivement la variation de capacité
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sous deux températures distinctes par rapport a la capacité mesurée a 20 °C et la variation
relative de la capacité pour un changement de 1% d’humidité relative a température
constante [19]. Les ordres de grandeurs des caractéristiques des différents polymeres

sont détaillés dans le tableau 1-2 [14], [21], [26].

Leur comportement en fonction de la température et fréquence est détaillé dans de
nombreux cahiers techniques de fabricants [19], [26], [27].

PP PET PEN PPS
Permittivité relative (1 kHz) 2,2 3,3 3 3
Facteur de pertes (1 kHz) (%) 0,05 0,5 0,4 0,05
Rigidité diélectrique (V/um) 400 280 300 220
Constante de temps (MQ x uF (s)) 100 000 25000 25000 -
Relaxation diélectrique (%) 0,01 0,2 1,2 0,02
Coefficient en température (10-¢/K) -250 +600 +200 -
Coefficient en humidité (10-¢/%RH) 40-100 | 500-700| 700-900 -
Absorption d’humidité (%) 0,01 0,4 - -
Température minimum (°C) -55 -55 -55 -55
Température maximum (°C) 105 125 125 125
Température de fusion (°C) 178 254 266 283

Tableau 1-2: Comparaison des propriétés de différents diélectriques

1.3 Méthodes de caractérisation

La caractérisation consiste a déterminer les propriétés d'un composant. Elle est
obtenue par I'étude de son comportement sous différentes contraintes. En pratique, pour
un condensateur, elle consiste en la mesure de son impédance.

Effectuée sous différentes fréquences, elle permet d’identifier les différents éléments
constitutifs de son circuit électrique équivalent.

Effectuée sous des contraintes en température, humidité ou tension, elle permet d’en
quantifier les influences sur les éléments pré-identifiés.

Effectuée au cours du temps, elle permet de décrire I'effet du vieillissement.

Avoir connaissance des caractéristiques d'un composant est utile a différentes étapes
de son cycle de vie. Cela permet en outre de valider la conception, d’améliorer les procédés
de fabrication, de permettre un dimensionnement des systémes, ainsi que de suivre son
état de vieillissement.

1.3.1 Caractérisation fréquentielle

Une méthode tres commune de caractérisation est de soumettre le composant a une
excitation en tension de faible amplitude U,y sur une plage de fréquences et d’en mesurer
le courant sortant .. Selon la nature du composant, il peut étre plus pertinent
d’effectuer I'excitation avec du courant et de mesurer la tension. Les signaux sont ensuite
exploités pour déterminer son impédance.
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Les circuits électriques permettant d’effectuer cette mesure sont multiples. Parmi les
méthodes les plus utilisées, il y a celle par pont de mesure d'impédance, la méthode de
résonance, les mesures par méthode [-V ou RF I-V, la méthode de 'analyseur de réseau ou
la méthode de mesure par pont auto-équilibré [28]. Les circuits les plus pertinents pour
une application dépendront de la précision dans la gamme de fréquence souhaitée.
Jusqu'a 120 MHz, la mesure par pont auto-équilibré semble la plus adaptée d’apres les
fabricants [29].

Afin de séparer la partie réelle de la partie imaginaire, il est commun d’effectuer une
démodulation cohérente en quadrature (IQ) [30]. La méthode repose sur les propriétés
orthogonales du cosinus et du sinus pour séparer le déphasage ¢ de la composante
temporelle du signal mesuré [31]. En pratique, le signal mesuré est multiplié a la fois par
un signal synchronisé en fréquence et en phase et par un signal synchronisé en fréquence
et en quadrature de phase. A titre illustratif, une possibilité de ce calcul est proposée ci -
dessous:

Soit I1hes(t) = [pax COS(w t- @) et Ugye (t)= Uppax cOS(w t)
(1-14)
Imax Umax
2
) — Il’l’lélX Umax[

2

Imes (D) Uexc(t) = [cos((@) + cos(2 w t- )]

T
Imes(t) Uexc(t — 2 o sin(@) + sin(2w t- )]

Un filtre passe-bas permet ensuite d’isoler la composante continue des deux signaux

Imax Umax max max

obtenus. Il s’agit ici des termes cos(¢p) et =——= sin(¢y) . Il suffit ensuite

d’appliquer la racine carrée a la somme des carrées des composantes continues pour
remonter jusqu’'au module de I'impédance et de leur appliquer la fonction arctan pour
obtenir la phase. Le détail des équations est explicité ci-dessous :

( Z| = Upax” (1-15)
5 | (Imax Unax €05(@)* ,  (Tmax Umax Sin(@))*
) 2 2
ImaXZUmaX Sln((p)
(p = arctan i
\ max2 max COS((p)

La méthode est récapitulée sur le schéma bloc ci-dessous :

U Filtre Passe-Bas

exe —»] j Arctan()

Filtre Passe-Bas G;)V
Imes =® —ﬁ E—

Figure 1-9 : Schéma bloc du principe de détection synchrone

w| =
S

2. —
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Il convient de rappeler que I'amplitude du signal d’excitation U,,,x est connue.

Pour un condensateur le comportement capacitif prédomine, en particulier a basse

fréquence. Sa partie réelle est négligeable devant sa partie imaginaire.

Or plus ¢ tends vers —g, plus tan(¢) tends vers -oo, plus les erreurs de mesure
impactent sensiblement la valeur du déphasage obtenue avec la fonction arctan, et avec,
I’ESR. Des imprécisions sont donc a prévoir sur certaines gammes de fréquences avec

cette méthode.

Afin de s’affranchir de I'impédance des connectiques sur la mesure de tension et gagner
en précision, la mesure se fait via la méthode des 4 points. Le courant est mesuré via le
circuit d’alimentation quand la tension est mesurée au plus prés des bornes du composant.
Le principe est illustré sur la figure ci-dessous :

Composant

Figure 1-10 : Principe d’'une mesure 4-points

L’impédance du circuit de mesure de tension doit étre tres élevée de maniere que le
couranty circulant soit négligeable face au courant généré par la tension d’excitation [32].
Le courant reste affecté par la résistance des fils. C’est pourquoi il est nécessaire de
calibrer 'appareil a chaque mesure afin d’effectuer une compensation.

1.3.2 Caractérisation en tension DC

La résistance d’isolement du condensateur est obtenue avec I'application d’'une tension
DC. Selon le temps d’exposition, le courant mesuré sera composé d’'une combinaison du
courant de charge capacitive, du courant d’absorption et du courant de fuite [33].

Le courant de charge capacitive est le courant correspondant a la charge de la capacité
Cvide d'un condensateur.

Le courant d’absorption est le courant correspond au retard de l'orientation des dipdles
électrostatiques. Son temps de stabilisation dépend des constantes de temps des
différentes polarisations. Il comprend également la décharge des charges électriques
piégées dans les impuretés du diélectrique. Leur constante de polarisation est de 'ordre
de celle de la polarisation interfaciale [8], [10]. Ainsi, le courant d’absorption peut
nécessiter plusieurs minutes avant d’étre négligeable.

Le courant de fuite est enfin le courant traversant le diélectrique, dit courant de
conduction. Il est stable dans le temps. Il est uniquement dii a la résistance du diélectrique
Ris.

Ces courants étant tres faibles, la mesure est tres sensible aux perturbations.

Les courants de fuite dus aux contaminants superficiels peuvent s’ajouter au courant de
fuite traversant le diélectrique. Dans le cas de condensateurs, il peut s’agir du courant
traversant leur résine isolante ou leur boitier. Pour réduire au maximum ces courants
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parasites, il est recommandé d’utiliser une borne de garde si la configuration du
composant ou du circuit le permet. Il s’agit d'un connecteur qui fera office de shunt,
connecté a la surface problématique et a une borne de mesure ou a la terre [33].

Ensuite, des perturbations peuvent venir de '’environnement du circuit de mesure. Les
ondes électromagnétiques rayonnées induisent des courants AC résiduels. II est
également recommandé d’éviter la présence de matériaux isolants a proximité du circuit
de mesure [34]. Ils peuvent étre le siege de champs électriques statiques perturbateurs.
Un blindage du circuit de mesure relié a la terre permettra un chemin d’évacuation pour
tous ces courants induits qu'’ils viennent de la décharge des matériaux isolants ou des
émissions rayonnées.

Enfin, il conviendra de vérifier le taux d’émissions conduites de 'appareil de mesure.

Il faut aussi noter que dans le cas d’'un condensateur a films métallisés, le chemin le plus
court d'une électrode a I'autre n’est pas toujours celui traversant le diélectrique [25]. Le
courant de surface [s peut ne pas étre négligeable devant le courant de conduction Icda du
diélectrique (cf. figure 1-11).

led

Figure 1-11 : Vue transversale d'un condensateur a films métallisés

Les caractérisations en DC contiennent donc une erreur intrinseque dont on ne peut
s’affranchir.

1.4 Processus de défaillance

Une défaillance est définie comme une perte de fonction du composant. Elle peut étre
partielle ou totale. On distingue ainsi deux types de défaillances :

- Les défaillances par dérives: des dégradations progressives, graduelles des
indicateurs de santé du composant.

- Les défaillances catalectiques : des dégradations soudaines menant a la panne totale
du composant.

Le vieillissement est une altération progressive et irréversible des propriétés d'un
composant. Il résulte d’'une ou de plusieurs défaillances par dérive. Il prend fin avec la
panne du composant suite a une dérive trop importante, a une accumulation de
défaillances par dérives ou a I'arrivée d’'une défaillance catalectique.

L’accroissement du nombre de défaillances par dérives augmente la probabilité d'une
défaillance catalectique. Cependant, une défaillance catalectique peut survenir a tout
moment de la vie du composant.
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1.4.1 Indicateurs d’état de santé

Les condensateurs sont dimensionnés sur la valeur de leur capacité. Elle détermine la
fonctionnalité du condensateur. En tant que tel, c’est le premier indicateur de défaillance.

Usuellement, on considére qu’il faut remplacer le condensateur a partir d’'une réduction
de sa capacité de 5% a 20% de sa valeur initiale en fonction de I'usage [35], [36].

Les autres indicateurs de défaillance caractérisent les pertes du condensateur. Elles
déterminent son rendement.

L’indicateur le plus utilisé est I'ESR. Parfois, le facteur de perte tan 6 lui est préféré.

La fin de vie est usuellement donnée pour un doublement, voire un triplement de sa
valeur [14], [21]. Bien que cela ne soit pas toujours indiqué, ces indicateurs sont
usuellement considérés pour une fréquence de 1 a 100 kHz [37]. A ces fréquences, 'ESR
est généralement représentative de la résistance de la métallisation.

En considérant uniquement la résistance du diélectrique, la fin de vie est admise pour
une diminution de 50% a 98,5 % de sa valeur initiale selon les auteurs et les applications
[38], [21].

1.4.2 Défaillances par dérive

1.4.2.1 L’auto-cicatrisation

L'auto-cicatrisation est le nom donné a une décharge électrique entre électrodes qui ne
s’auto-entretient pas. Ce phénomene est possible grace a la faible épaisseur des électrodes
(~nm) qui font office de fusible. Les défauts du diélectrique s’éliminent d’eux-mémes.

Les décharges résultent de la présence d’'une impureté dans le diélectrique, d'une
diminution locale de la rigidité diélectrique ou d'un exces d'énergie dii a une surtension
ou a une sur-température [14]. La chaleur générée par la décharge sublime la
métallisation au point d'impact. Les impuretés sur son passage sont détruites. Privée d'un
chemin conducteur pour I'entretenir, la décharge finit par s’éteindre [35].

Défaut Décharge Zone démétallisée

Figure 1-12 : Processus d’auto-cicatrisation

Il arrive cependant que des décharges ne s’éteignent pas d’elles-mémes et entrainent la
panne du composant. La différence réside dans I'énergie dissipée de la décharge, I'état du
diélectrique et I'état de la métallisation, notamment son épaisseur. L’énergie dissipée
dans une décharge E est donnée par I'’équation ci-dessous [39] :
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E=k u*’ C (1-16)
- B a(P)

U étant la tension appliquée, C la capacité du condensateur, 3 la résistance surfacique
des électrodes, a(P) une fonction dépendante de la pression entre films et k une constante.

Si le phénomene d’auto-cicatrisation permet d’isoler les défauts et d’allonger la durée
de vie des condensateurs, il reste un phénomeéne destructif. L'arc qui se forme détruit
localement le diélectrique. Au point d'impact, il provoque la fonte et la rupture des liaisons
des chaines moléculaires. En réaction, le taux de carbone dans le diélectrique, élément
conducteur, augmente et des gaz tels que CO, Hz, C2Hz et CHs4 se forment [40].
Respectivement, la résistance du diélectrique est diminuée et des impuretés apparaissent.
Elles sont la source potentielle d'autres décharges. De plus, la destruction des électrodes
au point d'impact diminue la capacité et augmente la résistance de la métallisation.

Visuellement, les auto-cicatrisations laissent des trous symétriques des deux cotés des
électrodes. Au microscope optique, la fonte du diélectrique laisse une tache brune au point
d’impact. Le phénoméne est illustré sur la figure 1-13 et la figure 1-14.

-~ Electrode

Zone démétallisée
Point d’impact

Figure 1-13 : Impact au microscope a balayage électronique d’'une auto-cicatrisation [41]

Electrode +* '

Point
d’impact
Zone
démeétalliséel

PETSIOU SIS - - gl O

Réflexion en champ sombre Réflexion en champ clair

Figure 1-14 : Impact d’'une auto-cicatrisation visible a 'aide d’'un microscope optique
sous deux éclairages différents.

Plusieurs couches de films métallisés peuvent étre traversées par une méme décharge.
La figure 1-15 illustre ce cas de figure. Les deux films métallisés superposés I'un sur I'autre
ont été déroulés pour pouvoir présenter toutes les sections traversées par l'auto-cicatri-
sation.
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Superposition de deux films métallisés

[
Points d'impacts de la décharge

Figure 1-15 : Image d’une auto-cicatrisation ayant traversé plusieurs couches

1.4.2.2 La corrosion

La corrosion est le phénomeéne d'oxydation des électrodes du condensateur.
Principalement composées d'aluminium et de zinc, 'humidité réagit avec ces deux
éléments selon les réactions chimiques suivantes [42], [43]:

2Al + 3H,0 — Al,05 + 3H, (1)
2Al + 6H,0 — 2Al (OH); + 3H, (2)
2Zn+ 0, - 2Zn0 (3)

2Zn+ 2H,0 + 0, = 2Zn(0OH), (4)

Ces réactions peuvent comporter des étapes intermédiaires faisant intervenir des ions
métalliques tel que les ions Zn2+ ou Al3+ ainsi que des ions apportés par I'humidité tel que
les ions HO- et H*

C’est un phénomene renforcé par la présence d'une tension alternative (AC). On le
désignera alors sous le nom d’électro-corrosion. La tension AC permet le processus
d’électrolyse, et plus particulierement d'électrolyse de l'eau. Ces réactions
caractéristiques sont décrites ci-dessous :

2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ (5)
4H,0 + 4e™ > 2H, + 40H"™ (6)

Une tension alternative (AC) appliquée entre les deux électrodes du condensateur va
polariser le diélectrique et les interfaces entre 'humidité et la métallisation [43]. Des
cellules électrochimiques se forment donc dans ces interfaces ou des réactions
d’électrolyses sont possibles. Par potentiel standard décroissant, les couples redox
impliqués sont 02/H20, 02/HO-, H*/Hz, Zn2*/Zn, H20/Hz, Al3* /Al.

La tension AC, avec I'électrolyse, accélere la formation des réactifs tels que les ions
hydroxydes (HO-) et le dioxygene par la décomposition des molécules d'eau. Ces réactifs
vont soit réagir directement avec les métaux, I'aluminium et le zinc, pour les oxyder soit
subir des réactions d’oxydoréduction pour les ioniser en Zn2+ et Al3*. Les ions réagiront
ensuite avec les ions hydroxyde (HO-) pour finalement produire les oxydes associés [44].
Silaréduction et 'oxydation des molécules d'eau ou de leur forme ionisée sont facilement
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réversibles grace a 1'électrolyse, ce n’est pas le cas de 1'oxydation de 1'aluminium ou du
zinc [43].

La couche de métal oxydé formée ralentit la vitesse de réaction. L'augmentation de son
épaisseur réduit I'acces des ions hydroxyde a la métallisation. Cependant, une tension
élevée génere une force électromotrice permettant aux ions de traverser la couche de
meétal oxydé et, ainsi, de continuer le processus de corrosion [45]. Selon la théorie de
'oxydation des métaux de Wagner [46], I'épaisseur d’un oxyde croit proportionnellement
a la racine carrée du temps. L’élévation de la température a pour effet d’accélérer le
processus de corrosion. Elle affecte la cinétique des réactions en augmentant 1'énergie
disponible a la mise en contact des réactifs et la rupture des liaisons chimiques.

Sous une tension continue (DC), le processus est ralenti. Dans la bibliographie, on donne
le nom de corrosion atmosphérique pour le désigner car la réaction majoritaire est
'oxydation directe du zinc par le dioxygene, les ions hydroxydes étant moins présents
[42].

Au contraire de l'auto-cicatrisation, la dégradation de la métallisation est non
symétrique et progressive. Une photographie de films métallisés corrodés est présentée
sur la figure 1-16. Les zones noires correspondent aux sections non touchées par la
corrosion sur les deux films métallisés qui ont été superposés. Au contraire, les zones
transparentes correspondent a des surfaces entierement corrodées sur les deux films.

Figure 1-16 : Photographie de deux films métallisés superposés corrodés

Un film métallisé sain possede une métallisation qui apparait noire, voire gris foncé. Au
fur et a mesure de la corrosion, la métallisation disparait pour laisser place a des oxydes.
Plus le taux de métallisation diminue, plus la section touchée s’éclaircit. Les cellules
électrochimiques forment donc des trous dans la métallisation, visibles sous la forme de
taches transparentes s’étendant au fur et a mesure du processus [45]. En résultat, la
surface des électrodes diminue. La capacité diminue et la résistance de la métallisation
augmente.

1.4.2.3 La fragilisation du diélectrique
Sous I'effet du vieillissement, le diélectrique se dégrade chimiquement. Sa fragilisation
est caractérisée par la réorganisation de ses chaines moléculaires et 'augmentation de

ses impuretés.

Des contraintes extérieures telles que les radiations et la température vont apporter
I'énergie d’activation nécessaire a la rupture de ses chaines moléculaires [14]. Le
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diélectrique se « dépolymérise ». Sa masse moléculaire diminue, ce qui entraine une
baisse de sa rigidité diélectrique [47].

D’autres mécanismes contribuent a la « dépolymérisation ».

La rupture des liaisons chimiques est une source de formations d’'impuretés au sein du
diélectrique. Ces impuretés peuvent se présenter sous la forme de gaz, de charges
d’espaces ou de radicaux libres. Elles s’ajoutent aux impuretés infiltrées dans le
diélectrique provenant de I'extérieur tels que '’humidité, le dioxygéne ou des bulles de gaz
(air). L’humidité et le dioxygene infiltrés entrainent respectivement I’hydrolyse et
I'oxydation des chaines moléculaires [20]. Plus les impuretés sont instables, plus forte est
la probabilité de rappariement. Par leur nature d’espéces chimiques possédant des
électrons non appariés sur leur couche externe, les radicaux libres sont particulierement
instables. Ils réagiront donc au plus vite avec des éléments chimiques a proximité, i.e. le
diélectrique. D’autres liaisons chimiques sont rompues. Un cercle vicieux se met en place.

La présence d'impuretés, en elle-méme, entraine I'augmentation de la conductivité au
sein du diélectrique et l'apparition de décharges électriques [47]. Leur rigidité
diélectrique est souvent inférieure a celle du polymere, créant des zones a risque [48].

Enfin, tous ces phénomenes entrainent une modification de I'organisation spatiale de la
structure moléculaire. Des espaces vides entre molécules apparaissent [39]. Plus ces
derniers sont conséquents, plus les mécanismes de dégradation s’accélerent. Ils facilitent
la diffusion des impuretés, offrent des espaces pour piéger des charges électriques et
favorisent les ionisations. Plus les particules ont d’espace pour accélérer, plus elles
acquerront d’énergie cinétique. Leur ionisation, i.e. la formation d'une décharge
électrique, est le résultat de la dissipation de trop hautes énergies cinétiques lors des
collisions [49].

La température et la tension sont donc des facteurs aggravants. Ils accélerent les
recombinaisons. La tension facilite la circulation des charges électriques et la température
augmente la fréquence des interactions. Les deux facteurs augmentent I'énergie cinétique
des particules, simplifiant I'ionisation des impuretés. La rigidité diélectrique du film
plastique en est réduite, sa conductivité augmente [25].

1.4.3 Facteurs et interdépendance des mécanismes de défaillance

1.4.3.1 Facteurs de défaillance

Les principales contraintes agissant sur le vieillissement des condensateurs a films
métallisés sont la température ambiante, le courant, I'humidité, la tension appliquée, la
fréquence, ainsi que les contraintes mécaniques.

Tous ces facteurs contribuent a la dégradation du diélectrique.

La tension, le courant et la fréquence déterminent la valeur des pertes. Associés a I'effet
de la température ambiante, ils contribuent a I’élévation de la température interne du
composant.

L’humidité provoque la corrosion. Sa vitesse de propagation dépend de son taux, de la
température du composant ainsi que de l'amplitude et la fréquence de la tension
appliquée.
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La tension provoque des auto-cicatrisations. L’intensité des décharges dépend de I'état
du diélectrique et de la métallisation.

Les facteurs déterminant la robustesse du condensateur face a ces contraintes sont
multiples eux-aussi. Certains parametres permettent de réduire la probabilité
d’occurrence d’une défaillance ou de réduire sa cinétique.

Typiquement pour ralentir le phénomene de corrosion, il est possible de jouer sur la
composition et la géométrie des électrodes. Une épaisseur plus épaisse est plus robuste a
la corrosion. De la méme fagon que pour ralentir la détérioration du diélectrique et
réduire l'avénement des phénomeénes d’auto-cicatrisation, il faut améliorer
I'impermeéabilité du condensateur aux contraintes climatiques extérieures. Cela peut étre
réalisée par le traitement du diélectrique (cf. 1.2.2), la présence d’une résine isolante, un
boitier plus étanche et la diminution de l'interface d’air entre deux films métallisés.
Egalement, il faut limiter les impuretés importées lors de la fabrication des condensateurs
[50]. Lors de I'assemblage et le bobinage des films métallisés, les conditions climatiques
et la pression exercée doivent étre controlées [14].

1.4.3.2 Interactions entre les mécanismes de défaillance

Les facteurs de vieillissement participent donc a plusieurs mécanismes de défaillance.
Des lors, ces mécanismes sont déja fortement corrélés. Il convient ensuite de rajouter
leurs interactions dans I’équation.

Les auto-cicatrisations fragilisent le diélectrique en contribuant a créer des impuretés.

Le vieillissement du diélectrique est un phénomeéne aggravant tous les autres
mécanismes de défaillance. L’humidité se diffuse plus facilement et la rigidité diélectrique
du film plastique diminue. La corrosion et les auto-cicatrisations futures en seront
aggravées.

Enfin, tous les mécanismes accroissent les pertes du condensateur. La surface des
électrodes diminue, la conductivité augmente et les dipdles électrostatiques peuvent
avoir plus de difficultés a se polariser. Que les pertes proviennent de la résistance du
diélectrique, des résistances de polarisation ou de la résistance des électrodes, toutes se
traduisent par des pertes par effet Joule en présence d’une tension. La chaleur dissipée
augmente la température interne du condensateur. Tous les mécanismes de
vieillissement sont alors amplifiés.

Ces interactions renforcent la gravité et I'intensité des mécanismes de défaillances. Il se
forme ainsi un cercle vicieux qui prendra fin avec la défaillance totale du composant.

1.4.4 Défaillances catalectiques

1.4.4.1 Types de claquages

Les défaillances catalectiques se caractérisent dans les condensateurs par un claquage.
Un claquage survient quand l'une des limites physiques du matériau est dépassée,
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affectant ses propriétés intrinseques. On peut définir ainsi le claquage comme la rupture
du composant.

Pour un condensateur cette rupture peut étre d’origine mécanique, thermique ou
électronique [6].

Le claquage électronique survient lorsque la tension appliquée n’est plus supportable
par le diélectrique. Elle provoque l'ionisation des éléments chimiques le constituant.
L’accélération des électrons par le champ électrique est telle que d’autres électrons sont
libérés lors de leur collision avec des atomes. Ce phénomene est appelé I'effet d’avalanche.
Le diélectrique devient conducteur.

Le claquage thermique survient a la suite du dépassement des limites en température
du diélectrique. Au-dela d'une limite, la chaleur absorbée par le matériau excede la
chaleur qu'’il peut évacuer. Sa structure méme se modifie en conséquence, devenant la
place d'importantes réactions chimiques. C’est la rupture. Typiquement, elle peut se
manifester par la fonte du diélectrique ou d'une explosion avec libération de gaz.

Le claquage mécanique survient a la suite d’'une contrainte mécanique excessive. Cette
derniere peut provenir d’'une surpression externe ou interne. En interne, la surpression
peut étre causée par la formation de gaz par rupture des liaisons chimiques du
diélectrique [51]. Elle peut également étre d’origine électrostatique. La pression
électrostatique Pe exercée par les électrodes sur le diélectrique est fonction de la tension
appliquée U, I'épaisseur e du diélectrique et la permittivité du diélectrique g,¢. selon
I'expression ci-dessous :

l:}e:“’:o“’:ri

1 (U)Z (1-17)

La pression Pe tend a diminuer I'épaisseur du diélectrique. Le champ électrique s’en
retrouve renforcé rétroagissant sur la pression Pe pour 'augmenter d’autant plus. Dans
ce cas la rupture survient quand la résistance a la compression du diélectrique est
dépassée.

Il n’est pas exclu qu'un type de claquage puisse en entrainer un autre. Typiquement un
claquage électronique peut mener a un claquage thermique qui lui-méme peut entrainer
un claquage mécanique s’il y a une explosion.

1.4.4.2 Claquages localisés

Des claquages peuvent survenir localement dans le condensateur et ne pas se
généraliser a l'intégralité du composant. Selon la zone touchée, les claquages locaux
peuvent engendrer des défaillances catalectiques.

Typiquement, une auto-cicatrisation est un claquage local ne menant pas a la panne
totale du composant. Cependant, si un claquage local affecte les différentes connexions
entre les électrodes du condensateur, une panne en circuit ouvert peut survenir.

Les pertes ne sont pas réparties uniformément. A cause de leur géométrie, le schoopage
et les terminaux du condensateur sont des zones privilégiées d’auto-échauffement. La
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répartition des champs électromagnétiques a hautes fréquences y induit des fortes
densités de courant [20]. Ces zones sont les premiéres a subir les pics de courants causés
par de fortes impulsions de tension [52].

En conséquence, les soudures peuvent se décoller. Les interfaces terminaux/schoopage
et schoopage/électrodes sont les plus sensibles. Un couplage thermomécanique ou
électrodynamique peut également entrainer I'arrachement des liaisons [13], [18].

1.4.4.3 Emballement thermique

L’emballement thermique est le processus conduisant au claquage thermique sans
'application d’'une source externe de chaleur élevée.

L’augmentation de la température menant a la fonte du diélectrique peut avoir
plusieurs origines [25].

Elle peut étre la résultante de la dégradation progressive du condensateur. Par les
différents mécanismes de vieillissement explicités, les pertes augmentent et provoquent
I’élévation de la température interne. Cette élévation aura pour effet d’accélérer tous les
mécanismes de dégradation. Les pertes en seront augmentées. Un cercle vicieux se met
en place. Il prendra fin avec le claquage du condensateur.

La fonte peut également étre la conséquence de décharges électriques entre électrodes
qui ne se sont pas auto-éliminées. Un arc traversant le diélectrique sur une longue période
induit un surchauffement local du diélectrique qui mene a sa fonte. Dans le processus, des
impuretés sont créées et les polymeres avoisinants sont dégradés par la chaleur. Ces
facteurs provoquent I'apparition d’autres décharges et ainsi de suite. La réaction s’auto-
entretiendra jusqu’au claquage.

Le danger des films polymeéres réside dans les gaz produits lors de leur fonte. Ces gaz
sont les mémes que ceux produits lors d’'une décharge lors d'une auto-cicatrisation. Ils
proviennent identiquement de la rupture des liaisons chimiques des polymeres.
Cependant, la différence se situe dans la quantité produite qui est beaucoup plus
importante pour une fusion. Par ailleurs, avec les conditions de température et pression
atteintes, ces gaz peuvent se polymériser pour former d’autres espéces comme le benzéne.

Ces gaz sont inflammables. Ils sont dangereux a température ambiante a partir d’'une
concentration minimum, appelé limite inférieure d’explosivité (LIE). En présence d’une
énergie minimale d’inflammation (EMI), la quantité de gaz par volume devient suffisante
pour générer un départ de feu. Cette EMI se présente le plus souvent sous la forme d’'une
flamme ou d’une étincelle électrique. En pratique, ils possedent aussi une limite
supérieure d’explosivité (LSE) au-dela de laquelle, la concentration de gaz est trop
importante pour permettre une combustion. Au-dela d'une certaine température appelée
point d’auto-inflammation, ces gaz peuvent s’enflammer spontanément sans l'apport
d’'une EML

Afin d’avoir des ordres de grandeurs, les caractéristiques d’inflammabilité pour les
différents gaz produits lors de la fonte de polymere sont présentées dans tableau 1-3 [53].

Ainsi deux risques étroitement corrélés peuvent survenir a lI'issue d'un emballement
thermique : le risque d’explosion et le risque d’incendie [35], [52].
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Espece EMI LIE dans l'air | LSE dans l'air Température
chimique (25°C, 1 bar) (25°C, 1 bar) (25°C, 1 bar) d’auto-
inflammation
Dihydrogene 17 y 4% 75 % 500 °C
(H2)
Monoxyde de - 12,5 % 74 % 605 °C
carbone (CO)
Méthane 300 yJ 53 % 15 % 535°C
(CH4)
Acétyléne 17 y 2,5% 82% 300°C
(C2H2)
Benzene - 1.3% 7,9% 498 °C
(CeHs)
Tableau 1-3 : Grandeurs relatives a I'inflammabilité des gaz produits par la fonte des
polymeres

1.4.5 Modes de défaillance

La majorité des condensateurs a films métallisés atteignent les seuils usuels de fin de
vie sans subir de défaillance catalectique. Au-dela, il peut finir en circuit ouvert par la
perte complete de ses électrodes.

En cas de claquage, plusieurs scénarios sont possibles. Dans la littérature, il est
communément admis que les claquages thermiques et électroniques meénent a un court-
circuit, voir un court-circuit impédant [35], [54]. Ce point sera rediscuté en détail dans la
suite du manuscrit. La rupture de ses connectiques provoque quant-a-elle une mort en
circuit-ouvert.

Une synthése du processus de vieillissement est récapitulée sur la figure 1-17.
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Conclusion

Ce chapitre cloture la présentation des condensateurs a films métallisés et leurs
mécanismes de vieillissement. Plus en détail, le principe et les applications type d’un
condensateur ont été explicités. Les condensateurs a films métallisés ont été mis en
perspective par rapport aux autres technologies existantes. Leur principal atout est leur
stabilité en fréquence et leur tenue en tension. Cela les prédispose aux applications de
filtrage a haute tension. Leurs caractéristiques physiques et électriques ont ensuite été
décrites. Des méthodes de caractérisation de leurs parametres ont été présentées.

Dans un second temps, I’état de I'art des processus de défaillance des condensateurs a
films métallisés a été établi. Les mécanismes majeurs des défaillances par dérive sont
'auto-cicatrisation, la corrosion et la fragilisation du diélectrique. Ils affectent les
indicateurs de santé principaux du condensateur que sont la capacité C, la résistance de
la métallisation Rs et la résistance du diélectrique Ris. Ils sont dus a diverses contraintes
extérieures telles que la température, la tension, le courant, la fréquence et I'humidité. A
cause des facteurs partagés de vieillissement et de leur interdépendance, I'impact de
chacun des mécanismes sur les indicateurs de santé est complexe a départager. Il s’agit
aussi de prendre en compte leurs interactions qui menent a des cercles vicieux. En
pratique, la fin de vie des condensateurs survient avec le dépassement de seuils préétablis
de leurs indicateurs de santé ou lors d'un claquage.
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Chapitre2 L’enjeu de la silireté de fonctionnement
autour des condensateurs a films métallisés

2.1 Exigences de siireté de fonctionnement

2.1.1 Définitions des termes

La slireté de fonctionnement d'un systeme est son aptitude a assurer ses fonctions sans
occasionner de risques majeurs. Elle regroupe quatre notions: la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la sécurité [55] :

- La fiabilité est définie comme l'aptitude d’une entité a accomplir une fonction
requise, dans des conditions opérationnelles données, pendant un intervalle de
temps donné. Elle est quantifiée par la probabilité de n'avoir aucune défaillance
pendant une durée t donnée.

- La maintenabilité est I'aptitude du systeme a étre maintenu ou réparé dans des
conditions opérationnelles données.

- La disponibilité est I'aptitude du systeme a étre en fonctionnement a un instant de
temps donné dans des conditions opérationnelles données.

- La sécurité est I'aptitude du systéeme a ne pas engendrer d’accidents dans des
conditions opérationnelles données.

La siireté de fonctionnement d’'un systéme est le gage de sa qualité. C’est la fonction
primordiale a assurer pour les fabricants du systeme, s’ils veulent fidéliser leur clientele
et maintenir leur activité.

Il y a trois approches pour maintenir en état un systeme : la maintenance corrective, la
maintenance préventive et la maintenance prévisionnelle (dénommée aussi
« maintenance prédictive » a la suite de la traduction du terme anglais).

La maintenance corrective consiste a remplacer le composant défaillant apres la
survenue de son défaut. L’'arrét du systeme n’est pas anticipé et des dommages
supplémentaires peuvent étre déplorés tant au niveau matériel qu'humain. Dans les
applications sensibles, les risques associés a un arrét imprévu ne sont pas tolérables. Il
faut de plus ajouter au temps de réparation un temps de recherche et de localisation du
défaut. Des surcofits sont inévitablement a prévoir.

La maintenance préventive consiste a remplacer un composant apres un temps de
fonctionnement préétabli. Ce temps est un temps de fonctionnement calculé ou garanti
par le fabricant a la suite a de tests de robustesse du composant. Dans cette configuration,
I'arrét du systéme est prévu et son temps est maitrisé. Cependant, 'état de santé réel du
composant n’est pas pris en compte. Sa durée d’utilisation n’est pas optimisée. De plus, la
couverture des défauts n’est pas totale puisque cette méthode ne protege que des
défaillances dues a 'usure.

La maintenance prévisionnelle consiste a suivre I'état de dégradation du composant
afin de programmer au mieux son remplacement. Il s’agit en pratique de mesurer les
indicateurs de vieillissement de facon non intrusive afin de déterminer la durée de vie
utile restante. Les arréts peuvent alors étre planifiés et les colits sont optimisés. Tous les
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types de défaillances sont couverts. Cette méthode requiert cependant la mise en place de
capteurs et une connaissance fine du systeme. Elle repose sur I'évaluation de la durée de
vie utile restante (RUL pour Remaining Useful Life) des composants.

2.1.2 De l'impact des défaillances des condensateurs a films
métallisés sur la siireté de fonctionnement des systéemes

Une étude en 2009 a publié les résultats d’'un sondage sur un panel de 56 acteurs de
I'industrie de I'électronique de puissance a propos de la fiabilité de leurs systémes [56].
Les condensateurs, tous types confondus, ont été désignés, par 20 % des sondés, comme
un des composants les plus vulnérables, a la deuxiéme place derriére les semi-
conducteurs. D’autres études les présentent comme les composants les moins fiables
responsables de 30 % des pannes [57]. Elles ont mené a I'établissement de la figure ci-
dessous qui présente la distribution des composants critiques et des sources de stress
dans les convertisseurs de puissance.

Distribution des défauts Sources de stress

7%

3% 15%

13% 6%

» Condensateur = Température

= Semi-conducteur = Electrique
= Joint de soudure P
= Humidité
PCB . "
Connecteurs Contaminants et poussiére

Autres Vibrations/Chocs

Figure 2-1 : Distribution des défauts et sources de stress dans des convertisseurs de
puissance [15], [57]

La perte d'un condensateur entraine des conséquences plus ou moins critiques selon la
fonction qu’il remplit. Elle impacte soit les performances du systéme dans lequel il est
intégré, soit sa durée de vie et peut comporter un risque pour la sécurité des personnes.

Pour un condensateur de filtrage, un défaut occasionnera des contraintes en surtension
et harmoniques plus importantes sur les composants en aval. Le vieillissement de ces
composants en sera alors accéléré. Pour un condensateur de stockage, une perte partielle
de sa capacité entrainera une perte de son efficacité. Sa défaillance totale provoquera la
panne du systeme. Le risque électrique pour les personnes dépendra de I'’emplacement
du condensateur et du type de défaillance. Par exemple, les condensateurs placés entre la
terre et une phase pour filtrer le courant de mode commun ne doivent pas se retrouver
en fin de vie en court-circuit.

Ces résultats prouvent la nécessité d’étudier les défaillances par dérive et catalectiques
des condensateurs, afin d’'améliorer la stireté de fonctionnement des systéemes ou ils sont
présents. C’est ainsi l'objectif de I’entreprise partenaire de cette theése, Schneider Electric.

Pour assurer la disponibilité, la maintenabilité et la fiabilité des systemes de fagon
certaine, une maintenance prévisionnelle des condensateurs a films métallisés peut étre
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mise en place. A cette fin, la connaissance de leur fiabilité intrinseque est nécessaire.
Comme discuté dans le paragraphe précédent, 'optimisation des interventions en termes
de temps, de colits et de main d’ceuvre pourrait potentiellement présenter un avantage
économique pour les entreprises. Leur maintenabilité intrinseque n’est pas recherchée,
la disponibilité du systeme ou ils sont intégrés sera assurée par leur remplacement. En
effet, les condensateurs a films métallisés sont peu coliteux et difficilement réparables.

Enfin, la sécurité du systéme ne pourra étre complétement couverte que si la sécurité
intrinseque des condensateurs a films métallisés est assurée. Ils doivent tomber en panne
en circuit ouvert sans occasionner d’autres défauts. Les propriétés d’auto-cicatrisations
permettent aux condensateurs a films métallisés d’assurer cette fonction dans la majorité
des cas. Cependant le risque d’explosion ou d’incendie subsiste et est inacceptable.

Pour ces raisons, les travaux présentés dans cette these se focaliseront sur
I'amélioration de la siireté des condensateurs a films métallisés sur deux points en
particulier : leur fiabilité et leur sécurité.

2.1.3 Contraintes inhérentes aux dispositifs de surveillance

Les dispositifs de surveillance des composants ne doivent pas interférer avec le
fonctionnement du systeme. En plus de répondre a leur fonction premiere de mesure et
de détection du défaut, ils doivent répondre aux exigences suivantes :

- Les circuits électroniques et les algorithmes de surveillance ne doivent pas induire
de perturbations sur le systéme. Ils doivent étre implémentés en tache de fond.

- L'impact sur le rendement du systeme doit étre négligeable.

- Les mesures doivent étre non intrusives.

Dans un souci de compétitivité au niveau industriel, les colits doivent étre optimisés. En
conséquence, d’autres contraintes s’appliquent :

- Ilfautchercher aréduire le nombre de composants additionnels au systéeme de base.
Par exemple, il s’agit de mutualiser les capteurs et les circuits électroniques déja
présent et/ou les réduire au plus pertinents.

- Unjuste équilibre doit étre trouvé entre la quantité des mesures et la détection des
défauts au niveau des ressources de calcul.

- Laréponse apportée a chaque enjeu de sécurité doit étre adaptée a la gravité et la
probabilité du risque encouru [55].

On cherchera enfin a effectuer les mesures en temps réel pendant le fonctionnement du
composant. L’objectif est de donner une prédiction de la RUL a partir des seules données
des mesures effectuées (sans tests de vieillissement accélérés).
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2.2 Méthodes de surveillance en ligne de I'état de santé d’'un
condensateur

Pour évaluer I'état de santé d’'un condensateur, une des méthodes les plus simples
consiste a suivre en temps réel leurs indicateurs de santé. Cependant, une telle méthode
peut étre colteuse a mettre en place et complexifier les systemes. Il est donc parfois
préférable de ne détecter que le défaut. Des exemples de ces deux approches seront
détaillés dans les alinéas suivants.

Les principes énoncés sont applicables a tous les types de condensateurs, quelle que
soit leur technologie. Elles se basent de fait sur leurs caractéristiques électriques
principales, a savoir la présence d’une capacité et d'une ESR. La faisabilité est cependant
fonction de la technologie du condensateur. La précision nécessaire des mesures dépend
des ordres de grandeurs, des caractéristiques des condensateurs et certaines méthodes
reposent sur des utilisations spécifiques.

2.2.1 Suivi de la capacité

De nombreuses méthodes existent pour estimer et suivre 1’évolution de la capacité C
des condensateurs au sein de leur systeme pendant leur fonctionnement.

La plupart d’entre elles s’appuient sur I'expression du module de I'impédance d'un
condensateur parfait :

1 -
Z((JL)) %E (2 1)

avec w, la pulsation électrique.
Cette approximation est correcte a basses fréquences, car I'ESR et la partie inductive du

condensateur sont alors négligeables devant i et C reste stable en fonction de la
fréquence. Elle peut s’étendre aux moyennes fréquences selon le type de condensateur.

Al'aide de cette approximation, il suffit d’obtenir le courant traversant le condensateur
et la tension a ces bornes sur une durée donnée pour déduire la valeur de la capacité. Les
méthodes different selon la facon dont sont obtenus les signaux de courant et de tension
et la maniere dont ils sont combinés ensemble pour calculer la capacité. La plupart du
temps, elles exploitent a leur avantage la fonctionnalité et l'’environnement du
condensateur [58].

Selon ces principes, une étude évalue et propose une évaluation de la capacité d'un
condensateur de bus DC en amont d’'un onduleur [59]. Elle présente au cours de son état
de I'art d’autres solutions similaires et leurs degrés de précision associés [59]. Pour citer
un autre exemple, le brevet EP 3482486 B1 s’intéresse spécifiquement aux condensateurs
en sortie d’'une alimentation a découpage [60]. Grace aux capteurs de tension et de
courant placés en sortie pour piloter les cycles de fonctionnement de I'alimentation, la
capacité est déduite en utilisant la formule de base i = C dU/dt (cf. équation (1-5).
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En considérant le condensateur parfait, d’autres possibilités consistent a exploiter son
temps de charge pourvu qu'’il soit en série avec une résistance de valeur connue R. La
constante de temps correspondant a sa charge a 95% est approximée a 3RC.

Enfin, pour les condensateurs utilisés dans les applications de filtrage, il est possible
d’exploiter la connaissance des caractéristiques du filtre (typiquement la fréquence de
coupure) pour en déduire leur capacité.

En définitive, la littérature scientifique propose de nombreuses méthodes de mesure de
la capacité, faciles a implémenter et peu cofiteuse, et ce, quelle que soit la position du
condensateur dans son systéme électronique. Il pourrait étre intéressant d’estimer la
durée de vie des condensateurs en se basant uniquement sur leur capacité. Etant donné
que cette derniére est déja largement mesurée, une telle méthode nécessiterait peu de
modifications des systemes actuels.

Cependant, la capacité seule ne suffit pas a couvrir tout le spectre des défaillances d'un
condensateur. Certaines d’entre-elles, en particulier les défaillances catalectiques, sont
intimement liées a sa température interne (cf. paragraphe 1.4.5) [61]. Il faut donc prendre
en considération les pertes. L’ESR en est un indicateur privilégié.

Se fier uniquement a la capacité pourrait également entrainer un délai dans la détection
des défaillances ou elle est impliquée. La corrosion affecte 'ESR en premier lieu (via la
résistance de métallisation Rs), avant la capacité. Dans une optique de prédiction de la
durée de vie, négliger un signe précurseur revient a diminuer I’horizon de la prédiction.

Enfin, avec 'augmentation de I'ESR causée par le vieillissement, 'approximation de
I’équation (2-1) devient de moins en moins justifiée, surtout a moyennes fréquences.
Mesurer I'ESR revient a réduire les imprécisions sur la mesure de la capacité.

2.2.2 Suivi conjoint de I'ESR et de la capacité

Pour mesurer 'ESR conjointement avec la capacité, il faut compléter les méthodes
précédentes.

En premier lieu, il y a toutes les méthodes de caractérisations fréquentielles
développées dans le paragraphe 1.3.1 comme la démodulation cohérente synchrone. Afin
de s’assurer de ne recueillir qu'une seule fréquence du signal, des filtres passe-bandes
peuvent étre rajoutés en amont.

Théoriquement, connaitre le courant et la tension sur une méme durée suffit pour
déduire la capacité et I'ESR [18]. En négligeant I'inductance série du condensateur, les
équations sont les suivantes [62] :

U(t) = ESR L (t) + Uc(t) (2-2)

Ue(t) = % f I (t) dt + Uc(t0) (2-3)

0

avec Uc la tension aux bornes de I'élément de capacité C, U la tension aux bornes du
condensateur, Ic le courant traversant le condensateur.

La résolution des équations peut se faire en utilisant des méthodes d’identification de
systemes linéaires connues comme les moindres carrés récursifs [15].
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En pratique, comme I'ESR est négligeable a basse fréquence devant cim' il faut que le

condensateur soit traversé par des ondulations de tensions de moyennes fréquences, une
grande précision dans l'acquisition des mesures et une fréquence d’échantillonnage
élevée.

En outre, il est implicite qu'il faut considérer les signaux de courant et de tension
uniquement sur les gammes de fréquences ou l'inductance série du condensateur est
négligeable et ou la capacité et 'ESR sont constantes.

Au lieu de mesurer l'intégralité de signaux comportant plusieurs fréquences, une autre
meéthode consiste a ne recueillir que la valeur efficace du courant et de la tension a deux
fréquences distinctes et de calculer le module de I'impédance [15]. L’ESR et la capacité
sont alors obtenues grace a la résolution du systeme d’équation suivant :

2-4
[Z(wl) = |ESR? + ! > (2-4)
(Cwy)
— 2
Z(w,) = |ESR” + (Corg)?

Les fréquences doivent étre choisies dans des domaines de fréquences ou I'ESR et la
capacité sont stables et en dessous de la fréquence de résonance du condensateur, de
maniere a négliger son comportement inductif. Il est judicieux de choisir ces fréquences
parmi les fréquences présentes naturellement dans le systeme ou se situe le condensateur,
comme une fréquence de découpage par exemple.

Si I'impédance est mesurée a la fréquence de résonance des condensateurs a films
métallisés, elle sera directement égale a 'ESR. Cependant, la fréquence de résonance varie
au cours du vieillissement a cause de la réduction de la capacité. Pour des condensateurs
électrolytiques, la plage de fréquence, ou I'ESR est stable et peut étre approximée a
I'impédance Z, est beaucoup plus grande. Elle est de 'ordre de 10 kHz a 100 kHz [15]. 11
suffit alors de mesurer les ondulations de courant et de tension a ces fréquences et de les
combiner pour en extraire une valeur d’ESR. Une étude explicite cette méthode en détail
[63].

Bien que toutes ces méthodes permettent une estimation beaucoup plus fine de I'état
de santé des condensateurs, les circuits de mesures sont un peu plus complexes, ce qui
entraine inévitablement un surcofit.

Les méthodes correspondant aux équations (2-2) (en utilisant les moindres carrés
récursifs) et (2-4) ont été comparées dans la thése de doctorat de M. A. El Hayek [15] sur
des condensateurs électrolytiques. La méthode de la résolution du systéme d’équation
(2-4) donne de meilleurs résultats, en termes de temps de convergence pour identifier les
parametres, d’erreur d’estimation, de robustesse a la fréquence d’échantillonnage et
d’espace mémoire nécessaire.

Les valeurs de résistance de la métallisation des condensateurs a films métallisés étant
tres faibles (de I'ordre du mQ), son erreur d’estimation peut rapidement s’élever. La
résistance des cables devient rapidement non négligeable selon la réalisation des mesures
de courant et tension. Il y a un enjeu a adapter les méthodes explicitées au besoin de
précision.
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2.2.3 Circuit de détection de défaut

Si l'objectif est seulement de détecter un défaut, il est possible de s’affranchir des
mesures des indicateurs de santé. Cependant, ces méthodes ne permettent pas toujours
d’effectuer une maintenance prévisionnelle.

Il y a en premier lieu les méthodes qui s’appuient sur des comparaisons d’état de santé
entre condensateurs.

La détection de la mise en défaut d'un condensateur peut se faire selon la variation de
tension mesurée a ses bornes. Avec le vieillissement, la tension se modifiera
conformément a la variation de I'ESR et de la capacité. Les équations en jeu sont celles
présentées par les équations (2-2) et (2-3). En cas de court-circuit, la tension chute
brusquement. Le brevet EP 2887077 A1l [64] propose de connecter deux condensateurs
en série, chacun étant en parallele d'une résistance de valeur identique et de surveiller la
tension du point milieu. Initialement, les tensions entre les deux condensateurs sont
similaires. En cas de défaut d’'un condensateur, elles se déséquilibrent : la tension du point
milieu varie. Il suffit alors d’'une mesure de tension pour détecter un défaut. Le schéma de
principe du brevet est affiché sur la figure ci-dessous :

Fig. 3
Figure 2-2 : Schéma illustratif du brevet EP 2887077 Al [64]

Au lieu de comparer les tensions entre condensateurs, des méthodes proposent de
comparer les variations de courant. La solution du brevet EP 2676146 B1 [65] compare
les déséquilibres de courant entre des bancs de condensateurs connectés en étoile. Le
courant est mesuré sur chacune des phases. En I'absence de défaut, les courants sont
symétriques. En cas d'un défaut, des asymétries adviennent. Si elles dépassent un certain
seuil, I'alarme est donnée.

Il peut étre fait de méme avec d’autres types de couplages et avec une détection sur la
puissance.

Toutefois, toutes ces méthodes supposent que les condensateurs ne vieillissent pas de
facon semblable en méme temps. Egalement, comme les principes de détection reposent
sur une comparaison entre condensateurs, elles ne permettent de détecter le défaut que
d’'un condensateur a la fois. Le vieillissement d’'un condensateur n’est détecté qu’en
comparaison a un autre. L’état de santé réel n’est pas connu. Ces méthodes ne sont
vraiment pertinentes que pour détecter les défaillances catalectiques ou la variation de la
tension est conséquente. Dans le cas ou il y a uniquement des défaillances par dérive, le
risque de faux négatifs est alors élevé.

Enfin, toutes les méthodes mesurant I'état de santé général d’'un banc de condensateur
possedent une imprécision intrinseque sur I'état réel de chaque condensateur au sein du
banc.
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Afin de palier a ce désavantage, certaines de ces méthodes rajoutent une comparaison
des données mesurées avec leurs valeurs initiales. Une estimation de la capacité ou/et de
I’ESR des condensateurs est alors possible.

Le brevet EP 2919024 A1 [66] effectue sa comparaison sur la puissance apparente. Elle
est considérée égale a la puissance réactive dissipée par un banc de condensateur triphasé.
La valeur réelle de la puissance apparente (S = 3 VI) obtenue par des mesures de courant
et tension est donc comparée a la valeur initiale théorique pour détecter un défaut
(S=1Q|=3 V2 C w).

Le brevet WO 2017/071754 A1 [67] explore ces différentes possibilités. Il effectue ces
comparaisons a la fois sur la tension, le courant et la puissance active. Les mesures
choisies sont celles de la tension a I'entrée d’'un module de condensateurs et du courant
de sortie.

Les valeurs initiales peuvent étre obtenues par d’autres biais que des mesures de
courant et tension. Par exemple, 'ESR d’'un condensateur électrolytique posséde une
relation de dépendance avec sa température. Il suffit donc d’'une mesure additionnelle de
la température d’'un condensateur pour remonter jusqu’a la valeur initiale de son ESR.
Une comparaison avec la valeur réelle de I'ESR, mesurée grace aux ondulations de tension,
permet alors de connaitre la dégradation de 'ESR (AESR) a un instant t [63].

Enfin, des méthodes s’appuient directement sur le lien de causalité entre la capacité du
condensateur et les performances du systeme quand il existe.

Ainsi, pour des condensateurs de filtrage, il suffit de surveiller la qualité des signaux de
sortie sur la gamme de fréquence adaptée (cf. paragraphe 2.2.1). En cas de réduction de
la capacité, la fréquence de coupure des filtres se modifie : des harmoniques ne sont plus
filtrées. Il suffit donc de les surveiller pour détecter un défaut.

Une variante de ce principe est exploitée dans le brevet EP 2390997 B1 [68] sur des
condensateurs a films métallisés placés entre une phase et le neutre en tant que filtres
d’entrée ou de sortie de convertisseur. La fréquence fondamentale du courant dans le
neutre est continuellement mesurée et comparée a sa valeur initiale. Elle est extraite par
application d’'une FFT ou d’un filtre numérique. Le défaut est avéré si la différence entre
les deux valeurs de la fréquence fondamentale dépasse un certain seuil. 11 peut
évidemment en étre fait de méme le signal de tension.

Cette méthode suppose toutefois que les condensateurs sont les seuls composants du
filtre qui vieillissent.

2.3 Pronostic de la durée de vie utile restante

2.3.1 Définitions des types de méthode

Une fois que I'on est capable d’assurer le suivi des indicateurs de santé des composants,
il reste a prédire leur durée de vie restante pour répondre au besoin de fiabilité. Il existe
divers types de méthode pour y arriver.

En premier liey, il y a les méthodes paramétriques. Par définition, elles font intervenir
des fonctions analytiques explicites. L’extraction de la durée de vie restante se fait avec
'identification de leurs parametres. Typiquement, il peut s’agir d’utiliser une ou plusieurs
lois de vieillissement.
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Il y a usuellement deux approches pour déterminer la loi de vieillissement d'un
composant. Il y a les lois empiriques, issues de 'observation des données et des lois
théoriques, issues de la physique des mécanismes de défaillances [69].

Les lois basées sur les mécanismes sont robustes, mais difficile d’acces. Elles nécessitent
une compréhension fine des phénomenes physiques a lI’ceuvre et leur conséquence sur les
indicateurs de santé. Les interactions entre les différents mécanismes de défaillances
peuvent étre complexes a intégrer. Egalement, un piége a éviter est d’obtenir une fonction
purement descriptive de 1’'évolution de I'état de santé d’'un composant spécifique qui
serait non généralisable aux autres. Pour un méme type de technologie, il peut exister des
disparités qui doivent étre prises en compte par une loi robuste.

Les lois empiriques sont quant a elles difficilement extrapolables hors des domaines de
contraintes ou elles ont été établies. Pour étre précises, elles nécessitent des bases de
données importantes.

De plus en plus, des lois mixtes combinant les deux approches émergent lorsque les
phénomenes physiques et leurs interactions ne sont pas encore pleinement compris ou
trop complexes a prendre en compte. Elles exploitent les connaissances actuelles sur la
physique des mécanismes de dégradation pour définir des regles auxquelles doivent
répondre les lois empiriques. La partie empirique d'une loi mixte peut aussi servir a
réduire les erreurs observées expérimentalement de modeéles physiques existants

En deuxiéme lieu, il y a les méthodes non-paramétriques [70]. Comme leur nom
I'indique, I'extraction de la durée de vie ne nécessite pas l'identification de parametres.
Leur approche est purement empirique. Elles s’affranchissent de la connaissance de loi de
vieillissement ou d’utilisation d’une loi spécifique de distribution statistique.

Ce sont typiquement des méthodes que I'on retrouve en apprentissage automatique
(« machine learning »). Il s’agit par exemple d’utiliser des estimateurs par noyau ou des
décompositions dans des ensembles de fonctions filtres (par exemple avec des
ondelettes).

Cependant ces méthodes nécessitent en général plus de données que les méthodes
paramétriques pour atteindre un niveau de précision équivalent. Elles demandent aussi
des temps de calcul plus importants et sont plus difficiles a interpréter physiquement.

Enfin, les modeles hybrides peuvent combiner des approches en associant une
connaissance physique aux modéles non paramétriques.

2.3.2 Modeles basés sur les facteurs de défaillance

Concernant les condensateurs a films métallisés, la loi la plus souvent utilisée pour
déterminer leur durée de vie est une loi basée sur la quantification de 'influence des
facteurs de vieillissement [71], [72], [73], [74] :

L = £(S1,Ss-.-,Sn) (2-5)

avec L la durée de vie du composant sous des contraintes fixes (stress S;) qui sont au
nombre de n.

A l'aide de la connaissance de la durée de vie du composant L;.,; déterminée grace a
un essai de vieillissement accéléré sous des conditions fixes connues et de la

détermination d'un coefficient d’accélération AF dépendant de chaque contrainte S;, la
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durée de vie L du composant sous d’autres conditions fixes est extrapolable selon la
formule suivante :

Liest (2-6)
AF (54,S5,...,Sh)

L=

L’approche la plus répandue consiste a considérer que le facteur d’accélération est
composé de termes indépendants pour chaque contrainte [75]. De fagon équivalente a la
détermination d’une vitesse d'une réaction chimique, il est considéré que la vitesse de
dégradation d'un condensateur est constituée d’un coefficient d’accélération gouverné
par la température et de coefficients quantifiant I'influence des autres contraintes [14].
Ainsi :

- (2-7)
AF(S,, Sy, Sy) = | | AFGS)
i=1

Chacun des termes AF(S;) quantifie 'impact de la contrainte S; sur la durée de vie a
l'aide d'un coefficient associé vg.. Pour les condensateurs a films métallisés, on considere
trois principales contraintes : la température T, 'humidité relative RH et la tension U.

Les durées de vie sont ici estimées pour des contraintes constantes tout au long du
vieillissement. Le courant et la fréquence restent eux aussi fixes, ils participent au
vieillissement en induisant un auto-échauffement. Ce dernier se retrouve dans le terme
lié a la température [15].

Pour quantifier I'effet d’accélération dii a la température, la loi d’Arrhenius est la plus
communément utilisée [14] :

AF (T) = e(% (r- 7)) (2-8)

avec v = E,, I'énergie d’activation (eV), k;, la constante de Boltzmann (eV/K). Tiest
est la température du condensateur appliquée lors de I'essai de vieillissement accélérée

(en K).

Pour quantifier I'effet de '’humidité, il est posé :

RHtest )_VRH (2'9)

AF (RH) = ( o

avec, RH;qst I'humidité relative appliquée lors de l'essai de vieillissement accélérée
(en %).
Vgy estici une constante sans unité.

Pour évaluer I'effet de la tension, deux lois présentées ci-dessous sont possibles : la loi
puissance inverse (2-10) et la loi exponentielle (2-11) :

Utest B (2'10)
ar ) = ()
1) = (=5
AF,(U) = e™ VU2 (Utest —U) (2-11)
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avec, U la tension appliquée lors de I'essai de vieillissement accélérée (en V). vy, et
vy, sont des constantes sans uniteé.

En cumulant les équations (2-5) a (2-11), la loi suivante pour la durée de vie peut donc
étre obtenue [45] :

—vr ;_1> RH.... \RH (2-12)
L (T,RH,U) = Liest e( K (T ) (ﬁ ) e VU2 (Utest = U)
D'autres formulations de AF(S;,S,,...,S,) peuvent étre proposées, en particulier si les

composantes relatives a chaque contrainte ne peuvent pas étre décomposées
indépendamment les unes des autres. Leurs interactions peuvent étre prises en compte.
La plus connue est la loi d'Eyring, qui généralise la loi d'Arrhenius a d’autres contraintes
et considere leur effet cumulé avec la température [73]. Ainsi :

n
AF (T,SZ,...,SH)= (Ttest >V1T e\f_bT (Ti.St . %) 1_[ eVISi (Sigese - Si) + Vas; (%%) (2-13)
T i=2

avec, quel que soit i, les coefficients vy, var, V1s, V25, des constantes.

Les coefficients vg, de toutes ces lois (vr, Vry, Vu,, Vu,, Vim, Vo Vis, Vos, des équations
(2-9) a (2-13)) dépendent fortement des condensateurs a films métallisés considérés. Le
processus de fabrication, le type de diélectrique, le traitement du diélectrique, la structure
des électrodes et la composition du boitier entrent en compte dans leur estimation. Les
variations peuvent étre conséquentes selon les séries et selon les fabricants. Ainsi, ils
peuvent étre évalués expérimentalement par série de condensateurs [76]. Parfois, les
fabricants peuvent donner des ordres de grandeurs [45]. Cependant, la plupart du temps,
ils préferent ne pas communiquer ces données, jugées confidentielles pour proposer
directement |'estimation des durées de vie [36], [77].

Comme toutes lois empiriques, I'inconvénient majeur de cette méthode est le manque
d’extrapolation de la loi d’'un condensateur a un autre et le besoin d’'un grand nombre de
tests pour déterminer tous ces coefficients. Par ailleurs, les variations des conditions
d’opération ne sont pas prises en compte, dont en particulier 'augmentation des pertes
dues au vieillissement.

D’autres études ont proposé des fonctions purement empiriques pour décrire
’évolution de la capacité dans le temps.

En présence d’humidité, de tension alternative et de température, il a pu étre observé
que la capacité décroit exponentiellement [78] . Ainsi la loi (2-14) a été proposée.

C(t) =A1-BreDt (2-14)
A1, B1etD1 étant des constantes positives.

Il a également été observé, dans cette méme étude [78], que I'ESR tendait a croitre
exponentiellement avec le temps. En voulant coupler sa croissance avec l'effet
accélérateur de la température, une simplification de la loi d’Arrhenius [15], a été
proposée [71], [72], [74], [79] :
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o0 2-15
ESR(t) = ESR (0) e Do Jy2 B dt ( )

ou D, et B sont des constantes. Ty, étant la température au cceur du condensateur, elle
inclue donc les pertes. L'effet des contraintes autres que la température y est parfois
ajoutée sur le principe de I'’équation (2-7).
Les mesures de 'ESR a l'origine de I'équation (2-15) [71] ont été effectuées a 100 Hz
[78]. Au vu du diélectrique des condensateurs testés (PP), 'ESR a cette fréquence peut
étre approximée a Rs (cf. paragraphe 1.1.3 et paragraphe 3.2.2).

Limitées a une utilisation dans leurs conditions environnementales d’obtention, il est
possible de rajouter a cette liste toutes les méthodes paramétriques approximant une
fonction sur un domaine donné a I'aide d’autres fonctions usuelles comme les polynémes
de degré n [80], [81].

2.3.3 Modeles basés sur les mécanismes de défaillance

Enfin, quelques études proposent des lois de vieillissement basées sur des équations
provenant de la physique des défaillances.

Une étude propose d’expliquer la dégradation de la capacité due a la corrosion
atmosphérique [82]. Elle se base sur une expression de la croissance de fines couches
d’oxyde [83], [84] et en particulier du zinc:

Dox(t) =Drln(At+1) (2-16)

ou Dy, décrit 'augmentation de I'épaisseur de l'oxide, Dy = avec h la

h
412 me P
constante de Planck, m, la masse d'un électron et @ la barriére de potentiel a 'interface
du métal et de I'oxyde. A est un coefficient a déterminer dépendant des conditions

environnementales, i.e. la température et 'humidité.

Il est ainsi considéré que I'épaisseur des électrodes D,, diminue avec le temps avec
'oxydation selon I'équation (2-16). Ainsi :

D
Dm(t) = DmO - @ 11’1(At+ 1)

(2-17)

Do est I'épaisseur initiale. kpg est un terme rajouté pour tenir compte de la nature
d’alliage des électrodes [85]. Au moment ou Dm(t) = 0, les électrodes ne possedent plus
d’épaisseur, elles ont donc completement disparu.

Afin de prendre en compte des irrégularités dans I'épaisseur des électrodes, elles sont
supposées distribuées selon une loi normale de moyenne D, (t) et d’écart-type o. L’étude
décrit la surface perdue des électrodes comme le pourcentage de la surface initiale dont
I'épaisseur de métallisation est devenue nulle (D,, = 0). Ce ratio est mathématiquement
décrit par la probabilité que D,,(t) soit inférieure ou égale a 0. La capacité devient
alors [82] :
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0 1(x —Dp(H)? 2-18
C(t)=Co<1— ! f e‘f( g())dx> (2-18)

oV2m

Cy est la capacité initiale a t=0.

Bien que cela ne soit pas explicité, la dégradation de la capacité est supposé uniquement
due a la dégradation de la surface des électrodes (cf. équation (1-6)). Il convient de
remarquer que cette modélisation suppose que la corrosion attaque simultanément toute
la surface de la partie active des électrodes.

Sur la méme base, les mémes auteurs ont publié une étude donnant une expression de
la dégradation de I'ESR sous l'effet de la corrosion atmosphérique [86]. Elle est
retranscrite telle quelle dans I'équation ci-dessous :

(2-19)
Hp ) 3Bu(t) 1 HF
+ - +
wC/\ Bao g o In(At+1) wC

mo

ESR(t) ~ (ESR(0) —

avec By et Bao respectivement la résistance de surface du bord renforcé des électrodes
et la résistance de surface initiale de la partie active des électrodes, ug le facteur de perte
du diélectrique considéré constant, C la capacité du condensateur considérée constante
et w la pulsation.

L’hypothése qui sous-tend ce calcul, est que la corrosion atmosphérique n’affecte pas la
surface des électrodes. Seule leur épaisseur varie. La longueur et la largeur des électrodes
demeurent inchangées, ainsi leur résistance devient inversement proportionnelle a
Dy, (cf. (2-17)). Cette hypothése peut étre justifiée par le fait que la dynamique de
'oxydation est beaucoup plus lente que celle de I'électro-corrosion.

Il convient de remarquer que la résistance des connectiques n’est pas explicitement
3 Bu(t)

intégrée dans le calcul. Les auteurs l'incluent par la suite dans le terme
A0

Sur le méme principe, une étude essaie de modéliser 'impact de I'électro-corrosion [44].
Pendant le processus de corrosion, la traversée des ions a travers I'oxyde pour atteindre
le métal est influencée par le champ électrique aux bornes de l'oxyde et par la
concentration originelle d’ions [84]. Sur cette base, I'étude conclue que le taux de
corrosion est proportionnel a ces deux parametres et en déduit I'expression de la capacité
suivante :

C(t) =A; — B3tPs (2-20)

avec As, B; et D; des constantes a déterminer.

2.3.4 Modeles stochastiques

D’autres approches consistent a estimer que les défaillances suivent une loi de
probabilité. Tout I'’enjeu est de trouver alors la loi la plus pertinente et de savoir comment
l'utiliser pour remonter a une estimation de la durée de vie restante.

Il s’agit aussi de définir le type de défaillance considéré. Les modeéles different selon que
I'on s’intéresse a la probabilité de la défaillance totale (= panne) du composant ou
seulement a l'occurrence des défaillances par dérive au sein du composant. Ainsi,
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I'estimation de la RUL peut reposer sur analyse statistique des défaillances totales au sein
d’'un méme lot de composants ou sur une quantification de I'impact des défaillances par
dérive sur les indicateurs de santé.

Une premiere approche est de déterminer le taux de défaillance A(t) des composants
pour construire une loi de fiabilité.

La loi de fiabilité R(t) ou loi de survie se définie comme la proportion des unités n’ayant
pas défaillies au moment t. Son domaine d’activité est défini sur [0,1]. Elle est fonction du
taux de défaillance selon I’équation suivante [55] :

dR(t) (2-21)
—— =- MO RO

(2-22)
= R(t)=e" Jo Ao de

Il lui est parfois préféré la loi de défaillance F(t) qui est son complément et décrit la
proportion des défaillances dans le temps :

F(t) =1-R(t) (2-23)

Le taux de défaillance A(t) est égal a la fréquence de destruction des composants a
I'instant t. Il est fonction de la densité de probabilité de défaillance du composant f(t).
Cette derniere est définie selon I'équation suivante :

f(t) = A(t) R(t) (2-24)
La probabilité de défaillance instantanée entre t et t + dt est donc f(t)dt.

Le temps moyen de bon fonctionnement d’'un composant avant un défaut ou MTTF pour
« Mean Time To Failure » correspond alors a I'espérance de la loi de fiabilité :

MTTF = ["“tf(t)dt = [ “R(t)dt (2-25)

Ainsi, en ayant connaissance de la distribution de probabilité que suit la panne des
composants, il suffit d’en identifier les parametres afin de connaitre la probabilité des
composants de défaillir a un instant t, donnée par F(t) ou R(t) et son MTTF [87].

Dans le cas ou le taux de défaillance A(t) est invariant par rapport au temps, la loi de
fiabilité du composant suit alors la loi dite « exponentielle ». Le MTTF devient alors
directement fonction de la fréquence des défaillances. On peut alors écrire :

R() =e™*t et MTTF = = (2-26)

Il est usuellement admis que le taux de défaillance des composants A(t) suit une courbe
en baignoire [55]. L'évolution de A(t) est illustrée sur la figure 2-3 et comporte plusieurs
phases. Le taux est élevé en début et en fin du cycle de fonctionnement. Au début, il s’agit
des défauts de jeunesse qui sont souvent associés a ceux de fabrication. Ainsi durant cette
phase, les composants défectueux sont éliminés rapidement, puisque trop fragiles pour
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résister aux contraintes nominales. Le taux de composants déficients diminue avec le
temps au fur et a mesure de leurs destructions, entrainant avec lui une décroissance de
A(t). Au bout d’un certain temps, seuls les composants initialement sains continuent de
fonctionner. Le taux A(t) se stabilise a une valeur constante. C’est la phase de maturité des
composants. Cependant, avec le vieillissement, de nouvelles dégradations apparaissent
et affectent tous les composants. Le taux de mortalité augmente a nouveau. Ces défauts
sont appelés « défauts d'usure » [13].

O
= | |
B [ |
@ | |
© | |
o [ \
© | |
5 | |
2 i |
| | .
| |
| | Temps
Défauts de jeunesse, Maturité . Vieillesse
"déverminage" | A constant ! Usure

Figure 2-3 : Evolution du taux de défaillance A(t) d'un composant au cours du temps
[55] dite « courbe en baignoire »

La loi la plus utilisée pour modéliser cette courbe dite en baignoire est la loi de Weibull.
Une expression A(t) peut étre donnée pour chacun des domaines de la courbe en baignoire
selon I’équation suivante :

o -2 (" @27

avec, B, m et y, des constantes. 3 et m > 0.[ est un parametre d’échelle, homogene a
un temps, m est un parametre de forme, sans unité, et y est un parametre de position,
homogene a un temps.

Les coefficients ont des valeurs différentes selon le comportement de la courbe en
baignoire que le taux de défaillance doit simuler.

Lors de la phase des défauts de jeunesse, le taux de défaillance diminue: 0 <m < 1.

Lors de la phase de stabilisation, le taux de défaillance est constant : m =1.

Lors de la phase des défauts d’usure, le taux de défaillance augmente : m > 1.

Y permet de définir le point de départ de chaque phase. En prenant I'origine des temps
égal au début de la phase, y =0. 3 est le coefficient qui permet 'adaptation de la loi sur
chaque phase.

La forme générale de la loi de Weibull lui permet de couvrir une grande majorité de lois
usuelles comme la loi exponentielle (cas ou m = 1) et d’étre assez flexible pour approcher
les autres. La littérature s’accorde pour dire qu’en pratique, la loi de Weibull s’applique
bien aux composants électroniques et en particulier aux condensateurs [80].

Dans le cas de la loi de Weibull (cf. (2-27)), on peut aussi écrire :
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S

Une autre loi de fiabilité usuelle pour les composants électroniques est la loi log-
normale [69]. Par définition, la densité de probabilité de la loi log-normale d’espérance p
et d’écart type o est:

1 _1(oow? (2-30)
(0= e 2l 7 )

En considérant qu'il s’agit aussi de la densité de probabilité de la loi de défaillance, a
'aide des équations (2-21), (2-24) et (2-25) citées ci-dessus, nous pouvons écrire :

1 - p(®-n 2-31
R() =1 — & (=2=E) (2-31)
1
avec @, la fonction de répartition de la loi normale : ®(x)= % ffoo e 2% dt.

Les phénomeénes d’auto-cicatrisation étant des phénomenes aléatoires liés au nombre
d'impuretés présentes dans le diélectrique, une étude propose d’utiliser une loi
probabiliste pour en définir les effets sur la capacité. Elle utilise la loi de fiabilité
exponentielle pour en déduire une expression de la capacité C au cours du temps [88] :

C(t) =Az+Bze Dt (2-33)

avec Az, B2 et D2 des constantes positives.
La fonction donne des résultats cohérents avec les données de condensateurs ayant
subi des contraintes en tension et température [88].

Enfin, la dégradation des indicateurs de santé peut étre identifiée a un processus
stochastique. Par définition, un processus stochastique est une succession de variables
aléatoires localisées dans le temps et/ou I'espace. Ainsi, chaque variation d’un indicateur
de santé dans un intervalle de temps donné peut étre vue comme une variable aléatoire
dont il faudrait définir la loi de probabilité et les parametres. Sur le méme principe, il est
aussi possible de considérer directement I'indicateur de santé et non sa variation comme
une variable aléatoire localisée dans le temps [70].

Il peut étre utile de mentionner la distribution de Birnbaum-Sanders [89], plus connue
sous le nom de loi du temps d’usure. Elle est tres utilisée en mécanique pour modéliser la
fragilisation d'un matériau sous des cycles de contraintes répétés jusqu’a la survenue d’'un
claquage mécanique. Chaque dégradation fragilise le composant d'un facteur . Il est posé
que ce facteur est une variable aléatoire qui suit une loi normale d’espérance p et d’écart-
type o. Il convient de remarquer que l'utilisation de la loi normale suppose que chaque
dégradation est considérée indépendante et identiquement distribuée. Le claquage
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survient au bout de n dégradations, quand I'accumulation des facteurs ¢ a dépassé le seuil
critique du composant ©. Ainsi chaque claquage suit une loi de probabilité qui est la loi
normale d’espérance n p et d’écart type v/n 6. En remplacant la variable discréte n par la

variable continue t constituant le temps et en posant a = \/% et = E, on obtient les

fonctions suivantes pour la densité de probabilité de défaillance, la fonction de survie et
le MTTF du composant [90], [91] :

odlf BEE)
R(t)=1-cp<§[ E- \[ED (2-35)

MTTF = B(1+2) (2-36)

Avec @, la fonction de répartition de la loi normale et ¢ sa fonction de densité de

1.2
2t

x .1 ;
probabilité. Pour rappel : @ (x) = %f € 2% dt et @ (x)= %e

Une étude propose d’utiliser cette distribution pour déterminer la défaillance d’'un
condensateur [89]. Chaque dégradation est associée a une perte de capacité due a des
auto-cicatrisations. Le seuil critique © correspond a 5% de dégradation de la capacité
initiale. La fonction de survie donne donc la probabilité en fonction du temps que ce seuil
soit dépassé pour un condensateur.

Il convient de noter qu'’ici, cette utilisation de la distribution revient a supposer que
chaque dégradation de capacité dans un intervalle de temps fixé suit une loi normale.

La méme étude propose dans un second temps de classer les variations de la capacité
sur un méme intervalle de temps dans deux catégories : des dégradations mineures,
continues, dues au vieillissement classique et des dégradations brutales, épisodiques,
dues aux défauts de fabrication. Les dégradations mineures suivraient la loi normale
définie précédemment tandis que les autres, plus conséquentes suivraient une loi de
Poisson [89].

Enfin, une derniére étude propose d’utiliser le processus de Wiener pour décrire
’évolution des indicateurs de santé [92]. Il s’agit d'un processus stochastique modélisant
le mouvement brownien : un mouvement supposé purement aléatoire et dont la moyenne
des déplacements est nulle. Il est pertinent pour modéliser du bruit. Afin de permettre la
modélisation d’'une moyenne de déplacement non nulle, il est commun de lui ajouter un
terme d’avancement nommé « drift ». Ainsi, 'étude [92] exprime chaque indicateur
comme une variable aléatoire Y dépendante du temps selon I’expression suivante :

Y(t) = X(0) + uf(t) + ogB(t) +¢ (2-37)

avec X(0) la valeur initiale de l'indicateur choisi, gz le coefficient de diffusion du
mouvement brownien B(t). Le terme de drift u f(t) est composé d'une variable aléatoire pu
suivant une loi normale représentative des hétérogénéités entre les composants et d’'une
fonction f codant la tendance de la dégradation. € est un terme d’erreur suivant une loi
normale centrée.
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Les dégradations n’étant en moyenne pas directement proportionnelles au temps, il a
été posé :
f(t) = tb (2-38)
avec b une constante.
Il convient de noter que cette modélisation revient a affirmer que les indicateurs de
santé se dégradent en moyenne suivant une fonction puissance dont il faudrait
déterminer I'exposant b.

Pour valider la pertinence d’un choix d’'une distribution de probabilité, il est usuel
d’effectuer des tests statistiques d’hypothese [69]. Il s’agit de comparer les données
expérimentales avec des valeurs théoriques données par la distribution choisie.

Ensuite, l'inférence Bayésienne peut permettre de vérifier les parametres de la
distribution de probabilité. Les valeurs réelles donnent les probabilités a posteriori
permettant de remonter a la véritable probabilité a partir des probabilités a priori
supposées.

2.3.5 Modeles non-paramétriques

Enfin pour remonter a la RUL, il est possible d’'user des méthodes appartenant au champ
de lapprentissage automatique, en particulier I’apprentissage supervisé et
I'apprentissage non supervisé.

L’apprentissage statistique supervisé est 'outil de base de la prévision. Il consiste a
partir d’'un ensemble d’observations (X1, ..., Xn), chacune munie d’une étiquette (Y1, ...,
Yn), a « prévoir » quelle étiquette Y doit étre associée a une nouvelle observation inconnue
X. L’ensemble des observations et de leurs étiquettes connues constitue la base
d’apprentissage [93].

L’apprentissage supervisé consiste donc a déterminer une fonction de prédiction en
ayant préalablement défini une structure pour ranger les données. Il s’agit aussi bien de
définir que les données suivent un processus stochastique que de les classer dans des
catégories définies, chaque catégorie prédisant un comportement futur. La fonction de
prédiction associe a chaque donnée, sa catégorie. Selon la nature de la sortie a déterminer
pour une donnée, la fonction de prédiction est appelée « régresseur » ou « classifieur ». La
classification supervisée prend ses valeurs dans un ensemble fini (binaire ou plus
largement discret fini) et le régresseur prend ses valeurs dans un ensemble continu et
univarié (R ou un intervalle de R).

Appliqué au vieillissement, une classification peut consister a décomposer le
vieillissement en étapes dans lesquelles I'évolution des données est connue. Par exemple,
une étape peut consister en une phase de la courbe en baignoire présentée précédemment.

Une autre approche consiste a classer les composants eux-mémes selon leurs
caractéristiques et leurs conditions de vie. Chaque catégorie donne une estimation de leur
RUL a l'aide de lois empiriques fonction des contraintes présentées dans le paragraphe
2.3.2 [69].

L’apprentissage non supervisé donne quant a lui une fonction de prédiction sans
aucune connaissance préalable sur les données. Aucune étiquette n’a été attribuée.

Il peut cependant faire intervenir en son sein des méthodes de classification. Ces
méthodes consistent a définir les catégories citées précédemment ; leur nombre et leurs
délimitations. Parmi les méthodes de classification non supervisé appelées aussi
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partitionnement de données (en anglais « clustering »), la méthode des centres mobiles
(k-moyenne), les réseaux bayésiens, des arbres de décision ou 'utilisation d’hyperplans
séparateurs peuvent étre cités. Le principe est d’évaluer la proximité des données entre
elles par des mesures de distances dans des espaces préalablement choisis. Un
regroupement de données significatif dans un espace donne lieu a la définition d’une
étape et de ses limites. La séparation des données peut aussi se faire sur la maximisation
ou minimisation d’un critere préalablement choisi.

Certains réseaux de neurones peuvent étre utilisés pour un l'apprentissage non
supervisé comme les auto-encodeurs. La fonction de prédiction devient ainsi une somme
de fonctions de décision dont il faut attribuer des poids et des seuils. Certaines études les
ont essayées pour prédire le vieillissement des condensateurs films [14], [94].

Enfin, I'apprentissage supervisé peut faire intervenir une liste non-exhaustive d’autres
techniques telles que des régressions, de 'alignement temporel (DTW) ou des processus
stochastiques [70]. Parmi les processus stochastiques, le plus utilisé pour sa flexibilité est
le processus gaussien [95].

2.4 Outils préventifs des défaillances catalectiques et leurs
conséquences

Les lois de vieillissement ont pour fonction de décrire I"évolution des indicateurs de
santé dans le temps. Si elles prennent en compte I'impact des défaillances par dérive et
les défaillances catalectiques survenant a la suite de I'usure, elles prennent rarement en
compte les défaillances catalectiques dues a des sur-contraintes ou des défauts de
jeunesse. Si des lois comme celle de Weibull les prennent partiellement en compte,
’évaluation de I'arrivée du défaut reste approximative. Ainsi, pour couvrir tout le spectre
des défaillances, il est nécessaire a la fois de connaitre la loi de vieillissement du
composant par les défaillances par dérive mais aussi, de réussir a détecter I'arrivée des
défaillances catalectiques, ou tout du moins d’en prévenir les conséquences indésirables.

2.4.1 Etat de l'art de l'étude des claquages électroniques et
thermiques

Une partie de la littérature s’intéresse au comportement spécifique du diélectrique.
Majoritairement, il s’agit de caractériser I'évolution de son comportement sous des
contraintes en tension et en température. Le diélectrique est alors étudié sous forme d'un
échantillon de film, non intégré dans un condensateur.

En premier lieu, certaines études donnent I'expression de la rigidité diélectrique selon
la température [79], [39] :

Ec(T) =Eco (1— a,,T) (2-39)

app est un coefficient propre au polypropyléne, déterminé expérimentalement a
1.03 e73. E¢, est la rigidité diélectrique du matériau a 0 °C, soit 552,85 V/um.

D’autres études se focalisent sur I'expression de la conductivité électrique o en fonction
du champ électrique et de la température jusqu’au claquage thermique [25] :
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—-e E,

o(E,T) =a o(Tt) o (2-40)

a, b sont des constantes, ky,la constante de Boltzmann, e la charge électrique des
porteurs de charges, E, 'énergie d’activation.

Le seuil limite de la conductivité est :

o = 4K£0 Zar (2-41)

den

opest 'expression de la conductivité au claquage thermique, avec g, €, la permittivité
du polypropylene, k sa diffusivité thermique et dy, la distance traversée par le flux de
chaleur. Pour du BOPP (film polypropylene orienté bi-axialement), k est donné pour 2.3.
107 m2/s [25].

D’autres études proposent des modeles thermiques afin de caractériser I'évolution de
la répartition de la température au sein du diélectrique. Elles peuvent reposer sur des
calculs par éléments finis [41], [96].

Ces études n'ont pas encore abouti a I'intégration d’'un dispositif dans un composant
réel pour prédire les claquages, et cela s'explique par plusieurs raisons. D'abord, il y a la
difficulté de mesurer en temps réel la conductivité sans interrompre le fonctionnement
du condensateur. La mesure de la conductivité présente les mémes problématiques que
celle de la résistance du diélectrique : elle nécessite une tension DC connue et maitrisée
et une forte précision sur des faibles courants. Il est rappelé que :

d (2-42)
R;s A

A étant la surface du diélectrique, d son épaisseur et R 1a résistance d’isolement.

De plus, il y a des différences locales de température au sein du matériau dont il faut
tenir compte. Ces hétérogénéités sont théoriquement des lieux privilégiés de naissance
des défaillances. Or, les modeles supposent la plupart de temps un matériau homogene.
Enfin, I'impact de I'humidité est tres peu considéré.

2.4.2 Solutions industrielles

Si aucune solution n’est exploitable pour détecter I'arrivée d’un claquage, il est toujours
possible de limiter leur occurrence en travaillant sur les propriétés du composant ou de
limiter les dégats.

Les fabricants proposent ainsi des ajustements des caractéristiques de leurs
condensateurs de telle maniere a améliorer leurs propriétés d’auto-cicatrisation.

Une premiere solution est de limiter leur énergie de maniére a ce que le seuil critique
au-dela duquel elles s’auto-entretiennent ne soit jamais atteint. Il faut donc jouer sur les
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termes de I'équation (1-16). Une possibilité est d’augmenter la résistivité des électrodes.
Cela peut se réaliser en diminuant leur épaisseur ou en modifiant leur composition.
Cependant, augmenter la résistivité des électrodes implique d’accepter des pertes plus
importantes pendant le fonctionnement. Un juste équilibre doit étre trouvé. Une autre
possibilité est d’appliquer des traitements thermiques directement sur le diélectrique afin
de renforcer sa résistance a la chaleur. Enfin, on peut diminuer artificiellement la tension
subie en multipliant la mise en série de condensateurs a I'intérieur d'un méme boitier.

Une deuxiéme solution est d’interrompre les décharges atteignant une intensité
critique a l'aide de fusibles internes. C'est l'intérét des électrodes segmentées (cf.
paragraphe 1.2.1).

Enfin, les occurrences d’auto-cicatrisations peuvent étre réduites par I'imprégnation
d’huile au diélectrique [97]. Les éventuelles bulles d’air sont ainsi colmatées, les
impuretés ionisées ne peuvent plus s’y loger. Cette technologie est particuliérement
utilisée pour les condensateurs de haute tension.

Les fabricants proposent également des solutions de derniers recours pour limiter les
dégats causés par la formation de gaz. Il existe des condensateurs avec des capteurs de
pression intégrés [67], quand ils ne possedent pas directement des organes de coupure
en cas de surpressions. En pratique, ce sont des connecteurs peu robustes a la pression et
associés a un boitier extensible [98], [99]. Sous l'effet de la pression exercée par les gaz,
le boitier se déforme au niveau des terminaux. Il s’allonge, entrainant avec lui la rupture
des connecteurs. Le condensateur en défaut est ainsi automatiquement déconnecté.

Des normes internationales sont établies pour protéger les utilisateurs. La norme IEC-
60384-14 exige que les condensateurs passent des tests d’inflammabilité actif comme
passif. Un lot de condensateurs est soumis respectivement soit a des impulsions de
tension soit directement a une flamme pendant une période de temps définie. Le test est
réussi sila combustion n’excede pas un temps spécifié et ne se propage pas a des éléments
adjacents.

D’autres normes comme la [EC-60831 -1/2 requiert la présence d’organes de coupure
en cas de surpression pour tous condensateurs utilisés au-dessus de 1000 V AC. La norme
IEC-61921 donne des précautions de mise en service de ces condensateurs.

Cependant, des accidents surviennent toujours. Les industriels peuvent choisir de ne
pas accepter le surcolt que les technologies proposées par les fabricants représentent.
Les tests d'inflammabilité ne protegent pas contre la production de gaz. L’étincelle
responsable du départ de feu peut provenir de I'’environnement du condensateur et non
du condensateur lui-méme. On peut citer comme cause un cable en surchauffe ou une
soudure mal-réalisée par exemple.

Enfin, méme au sein des condensateurs avec des protections adaptées qui suivent les
recommandations des normes, on observe toujours des accidents, bien que cette
probabilité soit réduite.

Il est nécessaire de prévenir la formation de gaz avant qu’elle ne devienne critique sur
les condensateurs a films métallisés indépendamment de leurs spécificités internes. La
solution idéale serait d’arriver a prédire 'arrivée d’'un emballement thermique a I'aide
d’indicateurs dont la mesure est simple a implémenter, répétable et précise.
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Conclusion

Ce chapitre a détaillé les enjeux autour de I'étude des défaillances des condensateurs a
films métallisés. Prédire leur durée de vie restante reste un besoin insatisfait. Il y a un
manque de lois génériques, robustes et peu coliteuses a exploiter. S'il existe des lois
basées sur la physique des défaillances, elles en sont a leur balbutiement. Il convient de
les évaluer. Ensuite, il reste un enjeu a détecter et prévenir les claquages thermiques
compte tenu de la potentielle gravité de leurs conséquences. Bien que nombre de
solutions ont été mises en place pour limiter leurs occurrences et leurs dommages, ce ne
sont que des solutions prises en amont de l'utilisation des condensateurs a films
métallisés. Elles ne couvrent pas toutes les situations et donc ne suffisent pas a éliminer
toutes les pannes. Il y a un besoin de prédire ces claquages thermiques et/ou de les
prévenir pendant le fonctionnement méme des condensateurs indépendamment de leur
spécificité.

La bibliographie est plutot fournie en termes de méthodes de suivi en temps réel des
indicateurs de santé. Le suivi de la capacité ne pose pas de probleme. Celui de 'ESR
impose des exigences de précision, qui varient en fonction de la fréquence de mesure
sélectionnée. Le choix d’'une méthode plutot qu’'une autre est profondément dépendante
de la fonction du condensateur dans son systéme.
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Chapitre 3  Essais de vieillissement accélérés en tension
et température

3.1 Détermination des conditions des essais

3.1.1 Etat de I'art des essais de vieillissement par dérive

Afin d’étudier le vieillissement des condensateurs a films métallisés, il est usuel
d’appliquer des contraintes en tension et température et d’observer la dégradation
engendrée. Les formes des signaux de tension et courant sont variées. Certains essais
appliquent une tension fixe [88], [41], [94], d’autres utilisent des cycles de
charge/décharge [100] ou des ondulations de courant [101]. L’application d’ondulations
de courants permet de provoquer entre autres de forts échauffements par effet Joule au
coeur du composant. Cependant, si elle n’est pas couplée avec un minimum de tension, la
dégradation du condensateur est minime [41]. Certaines études se focalisent uniquement
sur la température [76] quand d’autres essais permettent de faire vieillir les
condensateurs dans des environnements réels. Par exemple, une étude présente la
dégradation de la capacité d'un condensateurs a films métallisés de bus DC en amont d'un
onduleur de traction [59].

Dans ces différents essais, une dégradation supérieure a 5 % de capacité n’est pas
toujours atteinte. Elle requiert majoritairement I'application d’'une tension supérieure a
la tension nominale et d’'une forte température.

Ces dix dernieres années, des essais faisant appel a une contrainte supplémentaire en
humidité sont apparus [78], [102], [44]. lls résultent de 'observation de la fragilité des
condensateurs sur le marché sous l'effet de contraintes combinées de la température,
I'humidité et d’'une tension alternative. En effet, si les normes [37], [103], [104],
requierent des tests de robustesse en conditions de température et tension ou de
température et humidité, les effets conjoints de ces contraintes peuvent étre sous-évalués.
En présence de température, d’humidité et de tension AC, la capacité des condensateurs
a films polypropylenes peut se réduire de 20 a 90 % en moins de 1000 h [102] tandis
qu’en conditions de température et de tension plus élevées, elle ne diminue que de 3 %
en 10 000 h [88].

En conditions fixes de tension AC, température et humidité, les courbes de dégradation
sont similaires sur I'’ensemble des essais de I'état de I'art, a un facteur de dilatation pres
en fonction des consignes choisies. Ce constat suggere un processus de défaillance
commun (cf. I'’équation empirique (2-14)). L’allure des courbes est semblable a celles
obtenues sans tension AC [105]. Ce résultat suggere que la tension AC n’a qu'un effet
accélérateur sur les défaillances en présence de température et d’humidité. Si elle fait
apparaitre ou renforce d’autres phénomenes, ces derniers semblent négligeables.

Le nombre de condensateurs a films métallisés testés lors de ces essais est souvent de
I'ordre d’'une dizaine quand ce n’est pas parfois nettement inférieur. Les contraintes
appliquées restent majoritairement constantes. Ensuite, peu de références de
condensateurs, par rapport a l'offre du marché, ont pu étre testées. Or les courbes de
dégradation varient selon les types de condensateur.
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Tous ces éléments illustrent la problématique du manque de données de vieillissement
dans des conditions exhaustives. Elles sont souvent insuffisantes pour utiliser des
méthodes d’apprentissage automatique afin d’extraire des lois de vieillissement.

3.1.2 Cahier des charges

Le premier objectif est d’étudier le vieillissement par dérive des condensateurs a films
métallisés afin d’obtenir des données a exploiter.

En premier lieu, les contraintes appliquées doivent, autant que faire se peut, étre
représentatives des conditions réelles de fonctionnement des condensateurs. Ainsi, la
présence d’une tension est nécessaire. Les contraintes doivent également étre suffisantes
pour faire vieillir le condensateur dans des délais raisonnables sans occasionner de
défaillances inusuelles. A cette fin, une technique usuelle est d’augmenter la température
du condensateur. Elle est reprise dans nos essais.

Dans 'optique d’obtenir une loi de vieillissement robuste, une piste est de discriminer
les impacts propres a chacun des mécanismes de défaillance. Dans la mesure du possible,
une exigence est de réaliser au moins un essai ne conduisant qu’a un seul type de
défaillance. Dans le cas contraire, un mécanisme doit étre suffisamment prépondérant
pour que les autres soient négligées. Quelles que soient les contraintes appliquées, le
diélectrique vieillit, mais seule la corrosion requiert I'application d’humidité. Ainsi, des
essais avec et sans humidité sont effectués. Ce chapitre se focalise sur des essais classiques,
sans humidité. Les essais avec humidité sont traités dans le chapitre suivant.

Si conformément aux essais menés dans la littérature, les essais avec humidité
occasionnent une perte de capacité et une dérive d’ESR suffisantes pour étudier le
vieillissement dans un temps restreint, ce n’est pas le cas des tests en température et
tension. Les contraintes sur la durée de vieillissement sont fixées a 1 an et demi. Les
conditions des essais seront donc prises aux alentours des maximums supportables.

Afin de ne pas occasionner de défaillances inusuelles, les fabricants déconseillent de
dépasser la limite de température de fonctionnement indiquée dans les fiches techniques.
C’est pourquoi la température maximale est choisie ici comme température de référence.
Une marge peut cependant étre prise sur la tension nominale Un. Une étude [106] nous
indique que dépasser la tension nominale de 30 % peut s’avérer insuffisant pour étre
témoin de la fin de vie du composant. Un dépassement de tension de 50 % quant a lui,
commence a occasionner des défauts [41]. Une tension de 1,4 Un est donc choisie ici en
tant que tension maximale.

Pour avoir la possibilité de quantifier les facteurs d’accélération des contraintes sur le
vieillissement, la campagne d’essais doit comporter au minimum 3 conditions différentes :
un essai de référence et deux autres essais faisant varier spécifiquement une contrainte
par rapport aux conditions de référence.

Pour suivre le vieillissement des condensateurs, 'ESR et la capacité sont mesurées
périodiquement. La fréquence des caractérisations est au minimum d’une fois par mois et
adaptée au fur et a mesure du vieillissement selon la vitesse de dégradation observée.

Afin d’obtenir des données représentatives, les condensateurs sont choisis parmi 3

fabricants différents. Pour des raisons de logistique (temps de caractérisations, nombre
d’enceintes climatiques, durée de vieillissement), le nombre total des condensateurs est
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restreint a une vingtaine sur un ensemble de 3 essais. Il y aura donc 3 condensateurs par
fabricant (9) pour chaque essai (3), pour un total de 27 condensateurs.

Les condensateurs proviennent de références actuellement utilisées dans des produits
de Schneider Electric pour contribuer a leur faire un retour sur leur robustesse et d’en
extraire leurs lois de vieillissement empiriques. Les condensateurs choisis sont tous des
condensateurs a films polypropylene métallisés de capacité 2,2 pF + 20 % avec une
tension nominale (Un) de 330 VAC (50/60Hz) et une température maximum d’utilisation
de 110 °C. IIs sont tous de type dit « classe X ». IIs sont congus pour étre placés entre phase
et neutre ou entre deux phases en entrée de convertisseur afin de filtrer le mode
différentiel des interférences électromagnétiques venant du réseau [107]. Une
photographie du type de condensateur choisi est présentée sur la figure ci-dessous :

S

Figure 3-1 : Présentation des condensateurs utilisés dans nos études

Vision interne Vision externe

Les contraintes restent constantes tout au long des essais de vieillissement. Un premier
essai présente les conditions de référence, soit une température de 110 °C pour une
tension de 1,4 Un. Les contraintes appliquées sur les deux autres essais sont spécifiées
dans le tableau ci-dessous :

Dénomination de I'essai Température Tension RMS (AC 50 Hz)

Essai1:110°C-1,4Un 110 °C 1,4 Un
Essai 2:105°C-1,4Un 105 °C 1,4 Un
Essai 3:110°C-1,3Un 110 °C 1,3 Un

Tableau 3-1: Contraintes appliquées des essais en température et tension

3.2 Caractérisations initiales des condensateurs en essais

Chaque caractérisation comporte des erreurs de mesures qu'il est nécessaire d'évaluer.
Il faut faire la différence entre les erreurs systématiques et les erreurs accidentelles.

Les erreurs systématiques sont des erreurs constantes ou a variation lente par rapport
a la durée de mesure entre la valeur de référence et la valeur mesurée [108]. Il s’agit par
exemple d’erreurs sur la calibration de I'appareil de mesure. Le terme « justesse » est
utilisé pour les caractériser. La justesse est définie comme l'écart entre la valeur de
référence et la moyenne d’'un grand nombre de mesures répétées [109]. Elle est traduite
en anglais par le terme «trueness ». Elle était anciennement traduite par le terme
«accuracy » ce qui contribue a porter confusion de nos jours [110].

Les erreurs accidentelles sont des erreurs aléatoires. Elles peuvent étre par exemple
dues a des bruits parasites. Elles sont caractérisées par la « fidélité ». Elle est traduite en
anglais par le terme « precision » [110]. Elle est définie par I'écart des mesures répétées a
leur valeur moyenne. Dans le cas ou les conditions de mesures sont fixes, on utilise plutot
le terme de répétabilité. S'il s’agit d’étudier la robustesse de la mesure, i.e. I'influence
d’'une grandeur externe, on utilise plutot le terme de « reproductibilité » [109].
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La précision est un terme qui englobe a la fois la justesse et la fidélité de la mesure [108].
Elle est traduite en anglais par le terme « accuracy » [110]. C’est pourquoi, par la suite, le
terme « accuracy » présent dans toutes les fiches techniques sera traduit par le terme
précision.

3.2.1 Appareils de mesure, précision et répétabilité

Afin de déduire la capacité et 'ESR de chaque condensateur, une caractérisation
fréquentielle est effectuée a 'aide d'une mesure 4-points grace a I'impédancemetre
Agilent 4294A [111]. 11 utilise la méthode des ponts auto-équilibrés [29]. La précision sur
le module de I'impédance Ez, sur la partie réelle Eggsy et sur la partie imaginaire Exg pour
une mesure sont données par le fabricant selon les équations suivantes :

Z 3-1
Ez(%) = E,(%) + <IZ_SI + Y, |ZX|> 100 (3-1)
X
(+ Ez siDy > 10 (3-2)
/1 +D,?
EESR(%) =< * EZ D— sil1l0 > DX > 0.1
X
Ez :
ki . siD, < 0.1
X
+ E; [1+D2 siDg>0.1 (3-3)
Exs(%) = Ec(%) = = 2 {1 T 0 SO0
+ Ey siD, < 0.1
avec Zy et Dy = % = @) respectivement I'impédance et le facteur de perte mesurés.

Ep, Y, et Zg sont des constantes fournies par le fabricant. Elles dépendent de la

configuration de I'impédancemetre, notamment la tension d’excitation appliquée, de la
largeur de la bande-passante ainsi que la fréquence de la mesure.

Suite a une caractérisation fréquentielle d’'un condensateur de chaque fabricant, le
module de I'impédance, la capacité et 'ESR sont affichés en fonction de la fréquence sur
la figure 3-2 dans des conditions standards (25 °C).

Le polypropyléne possédant de faibles pertes de polarisation, son rapport |Xs/ESR| est
particulierement grand aux basses fréquences. L'incertitude de mesure est telle que 'ESR
n’est pas mesurable avec assez de précision (cf. paragraphe 1.3.1) [14]. A 10 kHz, la valeur
de I'ESR se stabilise. L'erreur de précision est alors de 100 %. Cependant a 100 kHz, la
valeur de I'ESR reste quasi-identique a celle de 10 kHz avec une erreur de précision qui
devient inférieure a 20 %, soit + 3 m{). Sur cette gamme de fréquence, I'effet de peau est
encore négligeable (< 0,5 m{). De fait, la valeur de I'ESR a 10 kHz peut étre approximée a
celle a 100 kHz avec une erreur raisonnable.

La capacité du condensateur peut étre extraite de la partie imaginaire de I'impédance
du condensateur en négligeant sa partie inductive jusqu’aux alentours de sa fréquence de
résonance. Cependant, méme si la permittivité du polypropyléne est plutot stable, elle
décroit un peu a partir 1 kHz. La capacité est ainsi réduite de 1 % a 1 MHz [19]. A 10 kHz,
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cette baisse reste tres négligeable. Afin d’utiliser la méme fréquence de mesure que I'ESR,
la fréquence de mesure de la capacité sera prise a 10 kHz pour la suite du manuscrit.

Afin d’étudier la répétabilité des mesures, ces dernieres ont été effectuées sur 4 jours a
10 kHz, 25 °C pour quatre condensateurs différents. La variabilité des mesures par
rapportala valeur moyenne était respectivement de moins de 4,2 % pour I'ESR (* 0,5 m(})
et de 0,02 % (% 0,5 nF) pour la capacité.
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Figure 3-2 : Caractérisation initiale d’'un condensateur de chaque fabricant

64



3.2.2 Identification de I'ESR

L’étude faite dans ce manuscrit se focalise sur le comportement des condensateurs sur
leur plage de fréquences de fonctionnement. Les phénomenes se situant au-dela de leur
fréquence de résonance ne sont pas considérés. Les mesures s’effectuent donc sur des
fréquences ne 'excédant pas. De méme, les fréquences de mesure sont choisies pour que
'effet de peau soit négligeable.

Le polypropyléne possédant une polarisation atomique, la fréquence de la polarisation
fpol de ces dipOles électrostatiques ( =1012 Hz) est tres grande devant la fréquence de
résonance des condensateurs en essais, de 'ordre de 700 a 800 kHz (cf. figure 3-2). De

fait, pour des fréquences inférieures a leur fréquence de résonance, le terme (Tpol W

) 2
C_d) de I'équation (1-13) est négligeable (Tpol ~

c L) Les pertes par polarisation sont

fpol
. Cpol L . . .
donc fixes et valent Tty % Par un calcul d’ordre de grandeur, la résistance induite par

la polarisation atomique (~ < 0,0005 mQ) est alors négligeable devant la résistance
provenant de la métallisation (~ 10 mfQ). En outre, l'erreur de mesure de
I'impédancemeétre sur 'ESR, de I'ordre du m{2, ne permet pas de les identifier.

Le méme raisonnement peut étre conduit sur la polarisation électronique du
polypropyléne avec une fréquence de coupure plus grande encore. Ensuite, le
polypropylene étant apolaire, il ne posséde pas de polarisation d’orientation. Enfin, dans
le cas ou il y a une polarisation interfaciale a I'interface des films métallisés, leur fréquence
de coupure est trop basse (< 1 Hz), pour qu’elle puisse étre visible aux fréquences
mesurées par I'impédancemeétre (> 40 Hz).

Ainsi, il est donc considéré que I'ESR, de 100 a 100 kHz, est égale a la résistance de la
meétallisation Rs (connectiques et schoopage inclus). Le comportement des condensateurs
films en essais peut se modéliser a I'aide du circuit électrique équivalent ci-dessous :

R.

1S

—1_

C

Figure 3-3 : Circuit électrique équivalent simplifié d'un condensateur a films
métallisés en essai

Ris est la résistance du diélectrique et Rs la résistance de la métallisation.
Ainsi 'ESR correspondant a la partie réelle de I'impédance du dipole est dépendante de
la pulsation électrique w, avec I'expression :

Ris (3-4)

ESR(w) = Rs + ——— 5
(@) T TTR.Cw)?
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3.2.3 Caractéristiques des condensateurs en essais

Les statistiques sur les valeurs de I'ESR (10 kHz) et de la capacité (10 kHz) pour 40
condensateurs par fabricant sont présentées dans le tableau 3-2. Il est aussi indiqué les
statistiques sur les valeurs de la résistance d’isolement pour 29 condensateurs par
fabricant.

La méthode de mesure de la résistance d’isolement est détaillée dans le paragraphe
4.3.1. La précision et la répétabilité sont discutées dans le paragraphe 4.3.2. En
considérant les paragraphes 3.2.1 et 3.2.2, les équivalences suivantes seront considérées
par la suite : ESR (10 kHz) = ESR (50 Hz) = Rs.

25°C Capacité (uF) Rs (mQ) Résistance d’isolement
(10 kHz) (10 kHz) (GQ) (100V, 605)
Moyenne | Ecart-type | Moyenne | Ecart-type | Moyenne Ecart-type
Fabricant A 2,08 0,01 14,8 2,4 97,6 29,8
Fabricant B 1,90 0,02 12,5 2,5 89,9 21,6
Fabricant C 2,07 0,04 12,3 1,9 118,8 18,3
Tableau 3-2 : Moyennes et dispersions des caractérisations initiales selon les
fabricants

Un condensateur neuf de chaque fabricant a été débobiné afin de constater I'état initial
des films métallisés. Les images sont affichées sur la figure 3-4.

Fabricant A Fabricant B Fabricant C

<«— Bord
renforcé

- Electrode

Marge du film :
<«— bord sans
métallisation

Figure 3-4 : Photographie d'une portion de film métallisé d’'un condensateur neuf de
chaque fabricant

Les intensités de gris informent sur I'épaisseur des électrodes. Il apparait que tous les
bords du c6té du schoopage sont renforcés. La métallisation des condensateurs du
fabricant A parait plus fine ou de constitution sensiblement différente des deux autres.

Tous les condensateurs possedent une structure interne de base (cf. paragraphe 1.2.1).

Au niveau des dimensions, la largeur d’un film métallisé est aux alentours de 2,5 cm et
'épaisseur du diélectrique aux alentours de 5 a 10 pm.
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3.3 Banc de vieillissement

Afin d’atteindre les conditions fixées en température, les condensateurs ont été placés
dans des étuves. La consigne de tension est obtenue grace a la tension entre phase de deux
auto-transformateurs triphasés alimentés par le réseau EDF.

Tous les condensateurs d’'un méme essai sont connectés en paralléele sur un méme
circuit imprimé. Une vue du banc de test est présentée sur la figure 3-5.

Aucune résistance de charge n’a été ajoutée. Les pics de courant a la mise sous tension
et a l'arrét des condensateurs ont été évités grace a l'augmentation manuelle et
progressive de la tension en sortie des auto-transformateurs.

Périodiquement, les essais ont été interrompus afin de sortir les condensateurs de leur
étuve et les caractériser a 25 °C. Un délai d'attente de 2 a 3 heures a été respecté apres
chaque sortie d’étuve afin de permettre aux condensateurs de se refroidir a la
température ambiante avant leur caractérisation. L'interruption de vieillissement due aux
caractérisations était en moyenne d’une journée.

Quelques autres interruptions involontaires ont eu lieu sur toutes la durée des essais.
La plupart étaient de petites perturbations (pertes de consigne de température), résolues
dans la journée. Cependant, il y a eu une interruption majeure: les essais ont été
suspendus un mois vers les 10 000 h de vieillissement.

F RANCE
WETUVES

UlESE

x3

N

Figure 3-5 : Photographie et schéma électrique d'un des bancs de test

3.4 Résultats expérimentaux

3.4.1 Evolution des indicateurs de vieillissement

Les condensateurs au sein d’'un essai ont été numérotés selon le code suivant : A, B, C
selon le fabricant et 1, 2, 3 pour les différencier au sein de leur lot. Les résultats des
caractérisations au cours du vieillissement pour chacun des essais, sont présentés sur les
figures ci-dessous. L’affichage des courbes en fonction des différents fabricants est
disponible en annexe (cf. annexe B).
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Sur I'ensemble des essais, quatre condensateurs ont subi une défaillance catalectique
(3A_110°C-1,4Un, 3B_110°C-1,3Un, 2C_110°C-1,3Un, 3C_110°C-1,3Un). Le condensateur
3A_110°C-1,4Un a subi un emballement et les trois autres sont morts en circuit ouvert (cf.
3.4.2).

Cinq autres condensateurs ont été retirés du banc de vieillissement en raison du
dépassement du seuil de leur fin de vie (1A_110°C-1,4Un, 1A_110°C-1,3Uys, 2A_110°C-

1,3Un, 3A_.110°C-1,3Un, 1C_110°C-1,3Un).
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Figure 3-6 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 25° C) des condensateurs de
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Figure 3-7 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs de
I'essai 2:105°C/ 1,4 Un
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Figure 3-8 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs de
I'essai 3:110°C/ 1,3 Un

La majorité des pannes se sont produites lors de I'essai 110°C-1,3Un. C’est un résultat
surprenant étant donné que ce n’est pas I'essai le plus contraignant. En outre, lors de cet
essai, les pannes ont eu lieu de maniere extrémement rapprochées dans le temps. Sur les
neuf condensateurs de l'essai 110°C-1,3Uy, six ont cessé de fonctionner entre 6000h et
7000h de vieillissement.

Une série de panne de cette ampleur n’ayant pas été observée pour les autres essais, il
est statistiquement probable que les pannes aient été déclenchées par une contrainte
extérieure inconnue. L’hypothése d’une cause interne aux composants est écartée. Les
condensateurs provenaient des mémes lots que ceux des autres essais et tous les types de
condensateur ont été touchés, indépendamment de leur fabricant.

La principale différence entre cet essai et les autres réside dans leur alimentation
électrique. La tension n’est pas appliquée par le méme auto-transformateur. Ainsi, il peut
étre supposé que ce dernier ait connu des surcharges ou des surtensions entre les 6000h
et les 7000h de vieillissement. Faute de mesures de courant ou de tension en temps réel,
cette hypothese ne peut pas étre confirmée.

Au niveau des défaillances par dérives, 'ESR des condensateurs semble croitre
exponentiellement sur 'ensemble des essais. L’allure de leur dégradation est similaire
d’un fabricant a un autre. Sur ’ensemble des essais, le seuil de fin de vie usuel de 200 % a
été franchi par environ 2/3 des condensateurs.

A contrario, I'évolution de la capacité connait plus de disparités. Cinq condensateurs
ont atteint graduellement le seuil de fin de vie fixé a 5 % de dégradation de la capacité.
Sur I'ensemble des essais, les condensateurs du fabricant B ont tres peu vieilli. Les
condensateurs 1B _110°C-1,4Un et 3B _110°C-1,3Un mis a part, la dégradation de leur
capacité n’a pas excédé 0,05 %. Ce manque de données ne permet pas d’extraire leur
dynamique de vieillissement. Heureusement, les condensateurs des autres fabricants ont
subi des dégradations plus conséquentes.
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Sur I'ensemble des essais, I'évolution de la capacité semble, a premiere vue, suivre une
dynamique propre a chaque fabricant. Cependant, 3 phases communes sont identifiables.

Au début du vieillissement, si une dégradation de la capacité est observée, elle a
tendance a décélérer progressivement avant de se stabiliser. C'est le cas de tous les
condensateurs A_105°C-1,4Un jusqu’a 4000 h. Dans le cas contraire, la dégradation est
quasi-nulle (cf. tous les condensateurs B_105°C-1,4Un) ou mene directement a la panne
du condensateur (cf. composants 3A_110°C-1,4Un et 3A_110°C-1,3Un).

Ensuite, la capacité des condensateurs de I'ensemble des essais connait une phase de
stabilisation. Une décroissance reste présente, mais elle est trés faible et trés lente. Il s’agit
par exemple du comportement des condensateurs C_105°C-1,4Unentre 1000 h et 8000 h
de vieillissement ou A_105°C-1,4Un entre 4000 h et 11 000 h de vieillissement.

Enfin, vers la fin du vieillissement, une derniére phase de dégradation rentre en jeu. La
décroissance de la capacité devient significative et se maintient. Elle a méme tendance a
s’accélérer. Cette phase est visible pour tous les condensateurs C_105°C-1,4Un a partir de
8000 h de vieillissement ou encore pour les condensateurs 2A_110°C-1,4Unet 1A_105°C-
1,4Un a partir de 11 000 h de vieillissement.

Ces trois phases ne sont pas sans rappeler celles de la courbe en baignoire présentée
dans le paragraphe 2.3.4. Un agrandissement des courbes de dégradation de la capacité
de l'essai 105°C-1,4Un est disponible en annexe (cf. figure B-4) afin de faciliter la
visualisation de ces différentes phases.

3.4.2 Analyse post-mortem

3.4.2.1 Défaillances par dérive

Les condensateurs 2A_105°C-1,4Un, 2C_105°C-1,4Un et 3B_110°C-1,3Un ont été ouverts
afin d’observer les mécanismes de dégradation mis en jeu. Tous ont présenté des signes
d’auto-cicatrisations. Certains sont visibles a I'ceil nu. Des exemples sont disponibles sur
la figure suivante :

Point d'impact
de la décharge

a) Vue de la surface de I'électrode au b) Vue al'ceil nu d'une section du bobinage
microscope (Réflexion champ clair) des deux films métallisés superposés

Figure 3-9 : Signes de décharges électriques sur les films métallisés du condensateur
3B_110°C-1,3Un

Les trous dans la métallisation ont des démarcations tres nettes. Le contraste de couleur
des électrodes de I'image b) indique qu'’ils sont présents sur les deux couches de films
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métallisés. Enfin, Le point d’'impact, visible au microscope optique sur I'image a, confirme
'occurrence d’une auto-cicatrisation.

Outre, les signes d’auto-cicatrisation, les films métallisés contiennent également
beaucoup de signes de transfert de métallisation. Leur état global est présenté sur la figure
1-10.

Film métallisé supérieur (Electrode +) :

Condensateur 2A_105°C-1,4U, Condensateur 2C_105°C-1,4U,

Figure 3-10 : Etat des films métallisés de deux condensateurs de
I'essai 2: 105°C/1,4 Un apres vieillissement

Les films présentent des portions d'une teinte plus sombre qu’a I'origine (cf. figure 3-4).
Il y a des zones avec un surplus de métallisation quand d’autres en sont totalement
dépourvues. De plus, ces zones sont symétriques d'une électrode a I'autre. Au moment de
la séparation des deux films métallisés, une partie de la métallisation initialement
présente sur I'un s’est donc décollée pour s’accrocher sur l'autre.

La différence entre la proportion d’auto-cicatrisations entre les condensateurs
2A_105°C-1,4Un et 2C_105°C-1,4Un est masquée par la prédominance des transferts de
métallisation.

A titre de comparaison, le condensateur 3B_110°C-1,3Un présente, quant-a-lui,
significativement moins de transferts et de signes d’auto-cicatrisation que les deux
condensateurs de I'essai 105°C-1,4Un. Cependant, son vieillissement a été arrété plus tot
a cause de la défaillance catalectique qu'il a subie. Les résultats sont donc cohérents en ce
qui concerne les auto-cicatrisations. En ce qui concerne le transfert, nous pouvons
supposer qu'il est facilité par I'exposition prolongée des films aux fortes températures des
essais.

Enfin, lors de ces analyses, aucun signe évident de corrosion n’a été observé. La majorité
des percements des films est associée a un point de fusion du diélectrique. Au vu des
conditions climatiques auxquelles ont été maintenus les condensateurs durant les essais,
c’'est a dire dans des enceintes thermiquement isolées sous des fortes températures,
I’humidité relative a laquelle ils ont été exposés peut étre considérée comme basse.

71



3.4.2.2 Défaillances catalectiques

Comme cité dans le paragraphe 3.4.1, les condensateurs 3A_110°C-1,4Un, 3B_110°C-
1,3Un, 2C_110°C-1,3Un, 3C_110°C-1,3Ux ont subi une défaillance catalectique.

La cause de la défaillance du condensateur 3A_110°C-1,4Un est trés claire. Son
diélectrique a fondu : il a subi un emballement thermique. Une illustration de son état est
présentée sur la figure ci-dessous :

Figure 3-11 : Photographie du condensateur 3A_110°C-1,4Un apres vieillissement

La cause de la panne des trois autres condensateurs n’est pas perceptible au premier
coup d’ceil. Ils ne possedent aucun signe extérieur d’emballement. Pourtant, leur capacité
a bien chuté soudainement a environ 0 pF.

Afin d’investiguer sur la cause de ces pannes, une analyse post-mortem a été effectuée
sur le condensateur 3B_110°C-1,3Un. Sa caractérisation fréquentielle est présenté ci-
dessous:
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Figure 3-12 : Caractérisation fréquentielle post-mortem du condensateur
3B_110°C-1,3Un

Le module de I'impédance est strictement décroissant avec la fréquence. Il n’y a plus
aucun signe de comportement inductif du composant imputable aux connexions (cf. figure
3-2). Le composant se comporte comme un circuit ouvert. Le déphasage a -90 ° sur
I'ensemble de la bande de fréquence de mesure et la valeur de capacité, réduite d'un
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facteur 10 000 corrobore cette affirmation. Cependant, I'ESR mesurée est trop basse pour
étre celle d’un circuit complétement ouvert.

Lors du débobinage du composant 3B_110°C-1,3Un, pour confirmer la rupture de ces
connectiques, aucun signe de dégradation entre les électrodes et le schoopage n’a été
observé. Au contraire, un point de fusion a été visualisé entre les deux films métallisés. Il
est situé au coeur du condensateur, sur une des couches les plus internes du bobinage. Il
est visible sur la figure ci-dessous :

Métallisation saine

Point de fusion (chemin conducteur)
Signe d'un transfert de

métallisation

Maintien des deux films
métallisés superposés

Figure 3-13 : Vue du point de fusion présent au cceur du bobinage du condensateur
3B_110°C-1,3Untraversant les deux films métallisés

A l'endroit du point de fusion reliant I'électrode inférieure a I'électrode supérieure, la
résistance entre films a été mesurée. Elle variait aux alentours de 140 €. Un chemin
conducteur traverse le diélectrique, probablement causé par une décharge électrique.

Ce résultat n'est a premiere vue pas du tout cohérent avec les résultats de la
caractérisation fréquentielle. Un court-circuit interne implique un déphasage du
composant proche de 0 ° et non de - 90 °. Or, le composant reste globalement capacitif.

Cependant, ce résultat nous renseigne qu’'une décharge de forte intensité a eu lieu dans
le composant. Il faut aussi remarquer que la métallisation ne s’est pas sublimée au point
d'impact. La fonte du diélectrique ne s’étant pas propagée, le processus d’auto-
cicatrisation a été interrompu. Ces constats sont loin d’étre incompatibles avec une
rupture des connectiques du composant.

L’hypothése la plus probable est que le condensateur a subi une décharge qui a mené a
un fort appel de courant. Ce courant n’aurait pas été supporté par une liaison entre des
connectiques, entrainant avec sa rupture la déconnexion du condensateur. Compte-tenu
de nos observations, le plus plausible est que la rupture ait eu lieu sur la liaison entre les
terminaisons du condensateur et le schoopage. Les terminaux étant enveloppés dans la
résine isolante, ils sont souvent arrachés avec la résine lors de I'ouverture du composant
pour avoir acces aux films métallisés. 1l devient alors aisé de manquer un défaut de
connexion a cet endroit. La capacité mesurée serait alors la capacité de I'air a I'endroit du
défaut en série avec la capacité restante des films métallisés.

Cette théorie renforce I'hypothése d’'une mal-fonction de l'auto-transformateur de
I'essai 3: 110°C-1,3Un qui aurait causé des pics de courant inusuels dans les
condensateurs.
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3.5 Modélisation de I'impact de I'auto-cicatrisation

A la suite des observations des paragraphes précédents, il semble que l'auto-
cicatrisation est le mécanisme de défaillance prédominant, a I'origine de la dégradation
de la capacité et de 'ESR sur I'’ensemble des condensateurs des essais.

Pour rappel, les auto-cicatrisations sont la conséquence de défauts au sein du
diélectrique. De maniere similaire a un composant électronique, le diélectrique comporte
des défauts de jeunesse, dii au processus de fabrication du condensateur et voit apparaitre
des défauts d'usure au fur et a mesure de son vieillissement. Plus le défaut est important,
plus la perte de capacité occasionnée est grande.

Or, la dynamique de I'évolution de la capacité comporte des similitudes avec la courbe
en baignoire : sa dégradation décélére ou est faible dans un premier temps (1¢r¢ phase),
puis se stabilise dans un second temps (2¢™e phase) avant de s’aggraver dans un troisiéme
temps (3¢me phase).

Ainsi, un principe de modélisation commence a apparaitre, consistant a reprendre et
développer I'idée a 'origine de I'’équation (2-33) (cf. paragraphe 2.3.4) [88]. Chaque perte
de capacité serait due a une auto-cicatrisation dont le taux de défaillance varierait dans le
temps.

3.5.1 Hypotheses

Les auto-cicatrisations sont considérées comme le mécanisme majoritaire de
défaillance. Les autres sont négligés.

La permittivité du film €,¢, est considérée constante sur I'ensemble des caractérisations
a 25 °C. L'impact du vieillissement lors des essais et des changements de température
subis lors des caractérisations ne sont pas pris en compte.

La diminution de I'épaisseur du diélectrique d entre les électrodes par pression
électrostatique est considérée négligeable. Ainsi la capacité devient uniquement fonction
de la dégradation de la surface des électrodes A(t) selon I’équation (1-6) :

C(o) ~ £.8r A() (3-5)
d
Les auto-cicatrisations se forment a cause de défauts locaux du diélectrique. Durant le
vieillissement, hors défaillances catalectiques, il est supposé que la présence d’'un défaut
a un endroit M n'impacte pas la taille d’'un défaut a un endroit N, méme s’ils sont proches
voisins. Les auto-cicatrisations deviennent donc des évenements indépendants les uns
des autres.

Soit A, le taux d’occurrence d'une auto-cicatrisation. Il est supposé que A, suit la forme
d’'une courbe en baignoire. A t=0, A, est élevé a cause des impuretés initiales présentes
dans les films qui ont pu se former lors du procédé de fabrication du condensateur, ce qui
est équivalent a des défauts de jeunesse. Au fur et a mesure de I’élimination de ces défauts,
A, décroit jusqu’a se stabiliser. Enfin, apres une certaine période de vieillissement, des
impuretés réapparaissent, dues aux contraintes exercées sur le diélectrique (cf.
paragraphe 1.4.2.3). Elles sont équivalentes a des défauts d'usure. En conséquence, A,
croit exponentiellement jusqu’a la mort du condensateur.
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En utilisant la loi de Weibull telle qu'elle est définie, A, se décompose en plusieurs
fonctions, dont il faut réussir a identifier automatiquement les limites temporelles. Afin,
de s’affranchir de ce probléme, nous préférerons travailler avec une fonction continue sur
I'ensemble des trois phases de la courbe en baignoire. Dans cette situation, une fonction
générique approchant le comportement supposé de A, est le cosinus hyperbolique.

-(tH)/D 4 b o(t-H)/D -
On pose donc A, (t) = 1; @e :b = ) (3-6)

avec A,(t) = 0 eta,b,D, HetT des constantes positives. D décrit la dilation de la fonction
cosinus hyperbolique. a et b décrivent respectivement la décélération de A, avec la
diminution des défauts de jeunesse et I'accélération de A, di a I'usure. H décrit la
translation horizontale de la fonction hyperbolique vers +o et T permet le réglage de
l'intervalle de temps ou la probabilité A, est constante.

: e : . , 1 1

Afin de simplifier 'expression de A,(t), il est posé a = a EeH/D et B= b e H/D

Ainsi A, (t) devient :
Ag() =ae” VP + et/ (3-7)

3.5.2 Modélisations

3.5.2.1 Modélisation de la capacité

Du fait de leur forme rectangulaire, la surface des électrodes A du condensateur peut se
décomposer en une multitude de surface unités A; identiques entre elles telle que :

n
A: ZAI
i=1

avec n le nombre total d'unités d’électrode.
En combinant cette équation avec I'équation (3-5), on obtient une expression de la
capacité a un instant donné :

n n
Aj
C= ZSOSFE: Zci =n(
i=

i=1

(3-8)

(3-9)

Ainsi la capacité totale C du condensateur peut étre considérée comme la capacité
équivalente d’'une multitude d'unités de capacité Ci en parallele les unes des autres. Une
unité de capacité se compose d’'une unité de surface d’électrodes Ai séparée par 'unité de
portion de diélectrique correspondante. Le principe de la décomposition est illustré sur
la figure 3-14.

L’auto-cicatrisation détruit une portion des électrodes et le diélectrique entre les deux.
En conséquence, la capacité correspondante disparait. L’'unité de capacité Ciest choisie de
telle sorte a ce qu’elle soit la capacité détruite par 'occurrence d’une auto-cicatrisation.
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Figure 3-14 : Schéma de principe de décomposition du condensateur

La probabilité P(C;) de perdre seulement une unité Ci parmi celles qui restent,
correspond a l'union des probabilités de perdre chacune des unités Ci restantes
P(C;), P(Cy)..., P(Cy_x). k est le nombre d’auto-cicatrisations déja passé, i.e. le nombre
de Ci initialement perdue.

D’aprés nos hypotheses, les probabilités P( C;), P( C,),..., P( C,_x) sont égales. Comme
une seule unité Ci est perdue, I'intersection des probabilités P( C;), P( C,)...,, P( C,_x) vaut
0. Ainsi :

n-k (3-10)
P(C) =P(CyU CyU. UCyy)= Z P(C) = (n — k) P(C,)
=1

En cas de perte effective, la variation de la capacité correspond a la capacité perdue Ci.
Ainsi, la variation de la capacité due a une auto-cicatrisation sur un intervalle de temps
At est égale au produit de la probabilité P(C;) surl'intervalle de temps At ( ce qui
correspond a un taux de défaillance) et de Ci. En considérant A, constant, le taux de

défaillance associé aux probabilités P( C;), P(C,),..., P(C,_x), on obtient alors :
A(Cy-k G 11
S - L -0 -1

avec Co, la capacité initiale

En généralisant dans le domaine temporel continu et en considérant la dépendance de
A, au temps, la variation de capacité dans le temps devient fonction de la fréquence de
destruction d’une unité de capacité Ci soit A,(t), et du nombre d’unités de capacité
restantes selon I’équation suivante :

dc(t i
GG (1)
ce qui implique :
C(t) = CoeNa® (3-13)
avec Co = C(0) et Aq(t) = [ A,(t) dt
Ainsi :
A,()= —aDeP+BDe¥" + aD —BD (3-14)
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3.5.2.1 Modélisation de la résistance de la métallisation

La résistance de la partie active de I'électrode Rse peut se décomposer de maniére
similaire. Cependant, il convient de noter qu’elle n’est pas égale a la résistance de
meétallisation du condensateur Rs,soit 'ESR a 10 kHz. En effet, Rs comprend tout le volume
métallique du condensateur dont les connectiques comme les terminaux et le schoopage.
La résistance de la partie active de I'électrode est seulement la résistance de la surface
effective des électrodes, 1a ou sont stockées les charges électriques, soit la seule résistance
impactée par le mécanisme d’auto-cicatrisation. En conséquence, il est posé :

Rs=Rset+ R¢ (3-15)

avec R, la résistance des connectiques, schoopage inclus. L’auto-cicatrisation étant le
seul mécanisme de vieillissement affectant les électrodes, Rc est invariant durant le
vieillissement. Elle est donc considérée comme une constante.

A la différence de la décomposition de la capacité, la décomposition de Rse se fait en
unités de résistance Rsei mises a la fois en parallele et en série les unes des autres de fagcon
a réaliser un maillage des électrodes. Elle est illustré sur la figure 3-15.

On pose n1le nombre de Rseimis en série sur lalongueur d’'une électrode et m1le nombre
de Rsei en parallele sur une largeur. Rseo, la résistance initiale, s’exprime alors selon
I’équation suivante :

Rsei (3-16)

2 n1 m1 estle nombre total de Rsei. Le facteur 2 est lié au fait qu’il y a deux électrodes.
On choisit l'unité Rsei de maniére que cela soit l'unité de résistance perdue par
I'occurrence d’une auto-cicatrisation sur I'une des deux électrodes.

Pour simplifier la modélisation, il est supposé que les auto-cicatrisations n’ont pas lieu
deux fois sur une méme colonne L ¢ 1, 5, €t ne surviennent pas sur la méme ligne j ¢ (1,m,]
sur deux colonnes consécutives. L'intérét est que le gain de résistance soit identique a
chaque occurrence d’auto-cicatrisation.

L L L

Ny

Figure 3-15 : Schéma de principe de décomposition des électrodes

Ainsi, la modélisation considere que k, le nombre d’auto-cicatrisations, est inférieur a
ni. Cette restriction implique que la modélisation ne peut pas décrire la disparition
complete de la métallisation, mais juste donner l'allure du début de la dégradation.

En considérant que Rse est donnée par la somme des résistances sur les colonnes sans

. . . Rsei Yo

auto-cicatrisation 2 (n1-k) —et celles des résistances sur les colonnes avec une auto-
1

Rsei

(mi1-1)

cicatrisation 2 k , on obtient son expression selon k :
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Rsei (3- 1 7)
(m1-1)

Rsei
Rse (k) = 2 (n1-k) Tl +2k

Cela permet alors de remonter jusqu’au gain de résistance induit par une auto-
cicatrisation :
3-18
ARseste(k"'l) - Rse(k)z Rsei m ( )

. 2
solt Rse(k)z Rse0+ k m (mi-1) Rsei.

Par analogie avec la modélisation de la capacité avec A, constant, on obtient alors :

A(Rgeo+ kK —2——Roe) (3-19)

mi m1-1) 2
At( = A ((m — k) Ryei 1 (my-1) + Rseo — RseO)

Et donc, en repassant dans le domaine temporel :

dR.(t) m1 (3-20)
BT ( Rseo =7~ Rse(V) )}\a(t)

Ce qui implique, en la combinant avec I’équation (3-15) :
Rs(t) = Rseo % + Rc —Rseo (ﬁ) e~Aa(®) (3-21)

Il convient de noter que Ry % = Rge(n1) =2m (I:“_il). Ainsi, Rg(t) tends vers

Rse(n1) + R. , mettant en évidence l'erreur intrinseque du modele. En posant

1 . . RS
K=— Rseo , Une constante positive, I'expression se simplifie :
mi1-

Rs(t) = Rgp + k — ke fa® (3-22)

Avec Ry = Rg(0)
A,()= —aDe P +BDeP + aD — B D, commun aI'équation (3-14).

Ainsi en connaissant la capacité et la résistance de métallisation initiale, Rgyet Cyp, il
reste 4 parametres a déterminer : x, a, § et D pour obtenir la loi de vieillissement des deux
indicateurs principaux de santé du condensateur.

3.6 Evaluation du modele de vieillissement par auto-cicatrisation

L’adaptation d’'une fonction a des données par le biais de ses parametres est désignée
sous le terme «ajustement». Une méme approche est utilisée dans I'ensemble du
manuscrit (dans les paragraphes 3.6 et 4.11) pour déterminer les parametres des lois de
vieillissement.

Afin d’identifier les parametres des modeles, un algorithme d’optimisation
métaheuristique est utilisé, nommé « gradient-based optimizer » [112]. Il est inspiré des
meéthodes de descente de gradient et y intégre un facteur permettant de s'échapper d'un
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optimum local. Connaissant les données mesurées, une fonction cible ainsi que le nombre
de parametres a identifier et leurs bornes, I'algorithme renvoie en sortie les valeurs des
parametres de la fonction cible qui minimisent un critere préétabli.

Ici, le critere a minimiser est I'erreur quadratique moyenne (MSE) entre la fonction

cible etles données :
ndata

(3-23)
Z (Ykréel — Ykmooléle)2
k=1

MSE

ndata

ndata étant le nombre de mesures recueillies, yy¢e; étant la mesure k prise a un instant
tk et Yixmodele 12 valeur donnée par I'image de tk par la fonction identifiée.

3.6.1 Ajustement avec les données de vieillissement en température
et tension

Dans un premier temps, l'objectif est de confronter le modéele aux données. Quatre
condensateurs ont été sélectionnés pour représenter la pluralité des formes des courbes
de dégradations sur I'ensemble des essais, dont au moins un de chaque fabricant. Les
résultats de I'ajustement des données de vieillissement de ces condensateurs avec les
modeéles proposés (cf. équations (3-13) et (3-22)) sont présentés sur la figure 3-16 et la
figure 3-17.
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L’ajustement du modele de Rs (ici égal a I'ESR) a été effectué en reprenant les
parametres préalablement identifiés lors de I'ajustement de la capacité (i.e. o, f et D) ;
seul le parametre x a été adapté.

Dans I'ensemble, le modeéle proposé (3-13) semble pertinent pour décrire 1'évolution
de la capacité. La seule exception est le condensateur 1B_110°C-1,4Un, ce qui n’est pas
surprenant étant donné que c’est le seul condensateur dont la dégradation ne suit pas la
tendance générale décrite dans le paragraphe 3.4.1. Aprés une période sans défaut,
pouvant correspondre a la 1ére et a la 2éme phase du vieillissement, il connait une forte
chute de sa capacité. Elle advient entre 7000 et 8000 h de vieillissement. Cependant, au
lieu de se répéter en s’aggravant, les dégradations de la capacité reprennent avec une
pente douce. La 3¢me phase du vieillissement n’est pas entamée. Cette variation forte et
ponctuelle de la capacité pourrait étre dii a un évenement inhabituel. Une hypothese
serait qu'une succession d’auto-cicatrisations plus intenses que les autres ait eu lieu pour
une raison inconnue. Dans tous les cas, le modele ne prend pas en compte cette possibilité,
il conviendrait donc de 'adapter ou de le compléter en y ajoutant d’autres termes.
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Figure 3-17 : Ajustement du modele de I'ESR (10 kHz) sur des courbes de

I'essai1:110°C/ 1,4 Un

Au niveau de la description de I'ESR, le constat est plus mitigé. Si la forme de la
dégradation semble cohérente pour les condensateurs 1B_110°C-1,4Un et 2C_110°C-1,4Un,
cela ne semble pas étre le cas pour les deux autres.

Pour le condensateur 2A_110°C-1,4Un, une explication serait que la dégradation de
I’ESR est déja trop élevée pour étre approximée par le modele (cf. paragraphe 3.5.2). L’ESR
a atteint une valeur supérieure a 0,2 ) alors les autres condensateurs présentent des ESR
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toujours inférieures a 0,04 Q. L’hypothese menant a 'équation (3-17) n’est donc plus
pertinente.

L’absence de hausse brutale de I'ESR du condensateur 1B_110°C-1,4Un entre 7000 et
8000 h de vieillissement, simultanément a sa chute brutale de capacité, est un résultat
étonnant remettant en cause l'’hypothese d’une succession d’auto-cicatrisations
inhabituelles. Au contraire, des mesures aberrantes sont observées dans ce laps de temps.
La dégradation de I'ESR (Rs) devrait étre irréversible, elle ne peut donc pas diminuer.
Cependant, ce constat ne change pas notre conclusion précédente : des erreurs de mesure
ne sauraient expliquer a elles-seules la chute soudaine de la capacité du condensateur
1B_110°C-1,4Un.

Méme si la modélisation de 'ESR mérite d’étre améliorée, I'ajustement est malgré tout
relativement bon compte-tenu du fait qu’il n’y a qu'un parameétre a déterminer.

3.6.2 Comparaison avec les modeles existants

Afin de valider définitivement le modele de la dégradation de la capacité, il faut le
comparer avec les fonctions de la littérature présentées dans les paragraphes 2.3.2a 2.3.4.

La premiére fonction utilisée est décrite par I'équation (2-14) (cf. tableau 3-3)
puisqu’elle est de la forme de I’évolution de la capacité des condensateurs du fabricant C.
En raison de son utilisation d’'une exponentielle croissante, elle sera nommeée Exp*.

La seconde décrite par I'’équation (2-33) a pour objectif de modéliser I'impact des auto-
cicatrisations. Elle est pertinente car elle a été définie a partir de I'évolution des
caractéristiques de condensateurs soumis a des contraintes en température et tension. Sa
tendance étant une exponentielle décroissante, elle sera nommée Exp~.

Les fonctions suivantes sont issues de notre modélisation présentée dans le paragraphe
3.5 en prenant des hypotheses différentes quant au comportement de A, (t). L’équation
(3-24) suppose A, (t) constant par rapport au temps. Elle sera nommeée Iexp en référence a
la loi de survie exponentielle. L’équation (3-25) suppose que A, (t) suit une loi de Weibull.
Elle sera nommée Iweibuil. Ainsi :

C(t) =Cpe st (3-24)

C()=Coe )" (3-25)

avec Cy, la capacité initiale et A5, me et s des constantes.

Enfin, le modele sera aussi comparé a des fonctions polyndmiales du 2¢éme et 3éme degré.
Leurs coefficients ne sont pas nécessairement positifs. Elles seront nommées
respectivement Polyz et Polys. Ces fonctions sont testées en tant que fonctions de
référence couramment utilisées dans des problemes d’interpolation. La fonction Poly2
permet d’effectuer une comparaison a nombre de parametres égaux. La fonction Poly3 a
I'intérét d’étre de la forme des courbes expérimentales.

Ainsi, une identification des parametres de chaque fonction a été faite pour chaque
condensateur de chaque essai. La moyenne de la meilleure MSE de chaque identification
est donnée pour chacune des équations dans le tableau 3-3. Plus la MSE est faible, plus la
fonction identifiée est représentative des données. Graphiquement, I'ajustement des
courbes est illustré sur la figure 3-18.

81



2A_110°C-1,4U

2.08 T . T T . .
".*-\{- +  Données réelles
M — — — -Modéle
\_-’: +
2.06 \._* Exp 1
o \\ —— ~Exp
= s —— F‘o\y2
2 +
6 204 [ 4
@
o
@
)
202 1
2 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps(h)
3A_110°C-1 ’4Un
21 T T T . !
n + Données réelles
% — — — -Modéle
205 F % + 7
X Exp
T \“‘t\ — T T Exp
= 27 S — — — -Poly, .
“
B ~
@© ~
2195 . 1
~,
o o
1971 S+ 1
hﬁ‘""\-..
+
185 | | | | I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps(h)
1B_110°C1 ,4Url
191 < ]
h+~t+¥-+\i+ ot o+
‘5 1851 SR 1
o ~ b \\
= 4+
2 + Données réelles S
+,. 0%
o — — — -Modéle ++-:‘\‘\\
O 18+ Exp" + 1
- T T UExp \t +
— — —-Poly, N
175 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps(h)
2C_110°C-1 ’4Un
212 T T T T . .
SRS i3,
21 F N T B J
— T~ i tt +
i T
= R H"+
£ 208 RN
— . F e ‘\ |
& +  Données réelles S
g - — — -Modéle &
© Exp” ™\
206 |- ——. Exp’ +
~__ Pol )
Yz \
204 | | | | | L+
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Temps(h)

2A_110°C-1,4U

2.08 T . T T T .
Tt + Données réelles
';._\+\ - — — -Modéle
W
206 | FRIN P0|y3 |
- Y ~ ___
(' N ~ Ny Exp
=
~ *® K ~ o MWeibull
2 + ~
g 2.04 o ~ Y 1
% +‘F F3 \ ™~
O T
R -+ +
202 ~ \ S j' ]
N TS
~ =
+2
~JF
2 L L L L L S
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps(h)
3A_110°C-1 ’4Un
2.1 T T T \
T + Données réelles
ZDS-Q\ — — — -Modéle |
’ ‘.\.\ 4 Paly,
E \t\\ ___-IExp
= 2t i N T 1
@ RS N Weibull
.g : N R
S1.95 o 1
S SN
NN
19} T 1
R
N
~F
185 | | | | I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps(h)
1B_110°C-1 ,4Url
1971 1
*kc-t_fzf"_ f+_ ++ o+ 4
R TR =R
'L 1857 el R :
© TR
'g +  Données réelles T~
s — — — Modéle AEARNIE
[&] 18+ POlya * -fh\ 4
LY
-0 -IExp +\ +
=~ Dweibun h
175 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps(h)
2C_110°C1 ,4Url
212 T T T T T .
FEE R At
21 - S 1
— ~o ¥ +5kt +
m - e
= T~ o
£ 208 RENAS
8- + Données réelles -“f:% -
3 — — — -Modéle o
N\
© 005 Poly3 .
' ) *
I IWtail:ull ‘\‘
504 [ T T | | |»
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps(h)

Figure 3-18 : Ajustement des fonctions présentées tableau 3-3 avec les données
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Nom Référence Equations Nombre de MSE
parametres (nF)
Exp* (2-14) C(t) =A1—Bie Pt 3 0,248
Exp~ (2-33) C(t) =Az+ Bze P2t 3 0,661
Poly: C(t) =Bst? + Est + F3 3] 0411
Polys C(t) =Ast® + Bat® + Eat+ F4 4 0,208
[Exp (3-24) C(t) = CO e_)‘5t 1 0,757
Iweibul (3-25) _ (L)me 2| 0,055
C(t)=Cye \Ps
Modele (3-13) C(t) = CoeAa® 3| 0,043

Tableau 3-3 : Erreur quadratique moyenne tirée de I'ajustement des fonctions testées

Le modeéle proposé (3-13) ainsi que Iweibun (3-25) s’ajustent le mieux aux données. Leur
MSE est la plus faible et du méme ordre de grandeur. Ce résultat corrobore les
observations faites dans le paragraphe 3.4.1. Notre approche est donc validée. Les
fonctions de la littérature Exp™ et Exp~sont moins pertinentes.

Malgré ces excellents résultats visibles sur la figure 3-18, 1a fonction Polys possede une
plus haute MSE seulement car elle est inadaptée pour modéliser les fortes chutes de
capacité (cf. 2A_110°C-1,3Un). Sans ce condensateur, la MSE moyenne de I'’équation Poly3
aurait été de 0,015 nF. Il reste qu'a nombre de parameétres a identifier moindre ou
équivalent, la fonction Iweibun et notre modele surpassent toutes les autres propositions
en réduisant I'erreur d’un facteur 10.

La similarité des résultats du modele et Iweibun était prévisible. Iweibun est un cas
particulier de notre modele. Dans le cas ou soit le paramétre q, soit le parametre 3 du
modele sont égaux a 0, le taux de défaillance A, (t) suit une loi de Weibull (cf. équation
(3-7)). Or, comme nous pouvons le constater de la figure 3-6 a la figure 3-8, les
condensateurs ne présentent en moyenne qu'une ou deux des 3 phases de la courbe en
baignoire. Une simple loi de Weibull suffit alors. Le modéle proposé n’est
significativement meilleur que dans les cas ou les 3 phases sont présentes comme pour le
condensateur 3A_110°C-1,4Un.

3.6.3 Extrapolation a visée prédictive

Afin d’évaluer la prédiction de la capacité donnée par le modele, les parametres du
modele ont été identifiés en prenant uniquement en compte le début de la dégradation de
la capacité des condensateurs. Le modeéle est ajusté sur les premiers 2 % de pertes. La
derniere mesure prise en compte est indiquée par un marqueur en rouge sur la figure ci-
dessous.

Les données, I'ajustement du modele sur la totalité du vieillissement, I'ajustement du
modele en prenant uniquement en compte les premiers 2% de perte de la capacité et
'ajustement du modele en prenant uniquement en compte les premiers 2% de perte de
la capacité et en posant 3=0 (cf. I’équation (3-14)) sont affichés sur la figure 3-19.
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Figure 3-19 : Extrapolation du modeéle a visée prédictive sur les condensateurs de
I'essai 2:105°C/ 1,4 Un

Cette fois-ci, ce sont des condensateurs de l'essai 2: 105°C-1,4Un qui ont été
sélectionnés pour leur représentativité.

L’ajustement sur les courbes des condensateurs du fabricant C ne s’effectue que sur un
point en moins par rapport a I'intégralité des points de mesure. Avec 3 # 0, I'erreur sur la
prédiction du dernier point est de 0,03 pF (~ 1,5 %) pour le condensateur 1C_105°-1,4Un
et 0,04 uF (~ 2 %) pour le condensateur 2C_105°-1,4Un. L'imprécision est un peu élevée
pour un horizon de 700 h en considérant une fin de vie a 5 %. Cela est dii a I'utilisation de
la fonction exponentielle pour modéliser la dynamique de la phase d'usure. Elle dérive
rapidement si le nombre de points acquis dans cette phase est tres faible. Il aurait fallu
diminuer I'intervalle de temps entre les mesures des I'entrée du condensateur dans la 3¢éme
phase du vieillissement.

En considérant 3 # 0, 'extrapolation a partir de 2 % de perte de capacité n’est pas
précise pour les condensateurs du fabricant A. Ce résultat n’est pas surprenant. En
considérant uniquement les premiers 2 % de dégradation, ces condensateurs ne sont pas
rentrés dans leur phase d’'usure (3¢me phase). Ainsi, le parametre 3, codant I'allure de la
dégradation par usure, et le parametre D, comportant l'information du moment de
déclenchement de cette phase, ne peuvent pas étre déterminés. L’algorithme
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d’optimisation peut identifier n'importe quelle valeur pour 3 et s’ajuster a la dégradation
jusqu’a 2 %.

En posant § = 0, cette 3¢me phase n’est pas prise en compte. L’extrapolation n’est pas
faussée par une valeur incohérente de 3. Ce cas revient a poser que le taux de défaillance
des auto-cicatrisations suit une loi de Weibull. L’extrapolation de I'évolution de la capacité
des condensateurs du fabricant A devient alors remarquablement précise. L’erreur de
prédiction est de 0,01 uF (~ 0,5 %) pour les condensateurs 2A_105°-1,4Un et 3A_105°-
1,4Un. La précision est excellente compte-tenu de la portée de prédiction de 10 000 h. Ces
résultats valident définitivement notre approche et utilisation des modeles pour effectuer
des pronostics de la durée de vie utile restante.

Les condensateurs du fabricant C ayant atteint la phase d’usure du diélectrique,
I'ajustement en considérant § = 0 n’est évidemment pas pertinente.

Ainsi, le modeéle est validé, mais il convient de 'utiliser prudemment dans un but
prédictif. L'incorporation du terme 3 est inutile tant que la 3¢me phase n’est pas atteinte.
Mathématiquement, cette 3¢me phase est caractérisée par une augmentation constante de
perte de la capacité sur des intervalles de temps fixes. Certains condensateurs, comme le
condensateur 2A_105°-1,4Un (cf. figure 3-19) atteignent quasiment le seuil de fin de vie
de 5 % sans rentrer dans cette phase d’'usure. Selon le seuil de fin de vie fixée par
I'utilisateur des condensateurs, le terme 3 n’est donc pas toujours nécessaire pour prédire
la RUL des condensateurs. Le modeéle ne prédit pas I'arrivée des phases : il les constate et
s’y adapte.

Ainsi, I'utilisation du modele nécessite des mesures en temps réel suffisamment
rapprochées pour détecter au plus tot les changements de phase et de pouvoir identifier
rapidement ses parametres.
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Conclusion

Trois tests de vieillissement accélérés avec des contraintes fixes en tension et
température ont été menés sur 9 condensateurs provenant de 3 fabricants différents. Les
contraintes ont varié successivement d'un test a I'autre. Périodiquement, des mesures de
I'ESR et de la capacité a 10 kHz ont permis d’obtenir la tendance des courbes de
vieillissement. Le palier de 5 % de dégradation a été atteint pour la capacité et 200 % pour
I’ESR. Un emballement a été constaté. Les résultats expérimentaux ont montré une grande
dispersion entre les condensateurs de chaque fabricant. Apres une analyse post-mortem
de quelques composants représentatifs, I'auto-cicatrisation a été identifiée comme le
principal mécanisme de défaillance.

En se basant sur ces données, une modélisation de I'impact des auto-cicatrisations sur
la capacité et I'ESR a été proposée. Le taux de défaillance des auto-cicatrisations a été
considéré suivant une courbe en baignoire. Seule la perte de la surface des électrodes a
été prise en compte pour expliquer la dégradation des indicateurs de santé. En supposant
que la surface des électrodes peut étre décomposée en unités identiques avec un méme
taux de défaillance, une loi de fiabilité peut ainsi s’appliquer pour évaluer la dégradation
de la capacité dans le temps. Le modele a été évalué aux regards d’autres fonctions de la
littérature. Il a été validé.

Le nombre de condensateurs par fabricants par essais restant faible, une perspective
du travail accompli reste de confronter le modéle a davantage de condensateurs. Sa
pertinence pourrait aussi étre évaluée sur d’autres types de condensateurs films.

Ensuite, des divergences restent présentes et nécessiteraient une amélioration du
modele. La premiere provient de la non-prise en compte de l'occurrence d’auto-
cicatrisations intenses et soudaines ne suivant pas le schéma classique des défaillances
par dérive. La deuxieme demande l'inclusion de la possibilité d'une dégradation compléte
de 'ESR. Enfin, il pourrait étre pertinent de rajouter un terme pour tenir compte de
I'impact du vieillissement sur la permittivité du diélectrique.

Le modele s’appuyant sur la détermination du taux de défaillance de chacune des
phases de la courbe en baignoire, I'identification de ses parametres restera incompléte
tant que les 3 phases n’auront pas été atteintes. Ainsi, il convient de I'utiliser prudemment
dans un but prédictif.

Egalement, il conviendrait d’évaluer 'adaptabilité du modéle sur des courbes de
vieillissement de condensateurs ayant subi des contraintes en température et tension non
constantes.
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Chapitre4 Essais de vieillissement accélérés en tension,
température et humidité

4.1 Détermination des conditions des essais

4.1.1 Etat de I'art des essais menant a des emballements

Les emballements thermiques sont observés le plus souvent lors d’essais de claquage
diélectrique [113]. Ce sont des essais qui utilisent de fortes impulsions de courant ou de
tension. Le condensateur est soumis a des fortes énergies sur des courts laps de temps
afin de provoquer des décharges au sein de son diélectrique.

Lors des essais de vieillissement usuellement présentés dans la littérature, la mention
d’emballement thermique reste rare. Ce phénomene apparait néanmoins lors de
vieillissements en température et en tension [100], [41]. Cependant, ces essais présentent
soit une population totale de condensateurs vieillis trop petite et non représentative pour
étre statistiquement significative, soit des contraintes trop élevées au regard des
contraintes subies en vieillissement standard.

Grace ala collaboration avec Schneider Electric dans le cadre de la these, il a été possible
d'obtenir un acces privilégié a leurs résultats d’essais de vieillissement. L'intérét premier
de ces essais était d’évaluer la robustesse de certains condensateurs sur des profils de
mission spécifiques afin de pouvoir les utiliser dans leurs produits. Cependant, dans ce
cadre, plusieurs emballements ont été observés sur des condensateurs a films
polypropylénes métallisés lors d’'un essai en conditions de température, humidité et
tension AC. Les contraintes étaient constantes et fixées a 85 °C pour la température, 85 %
pour 'humidité relative et a la valeur nominale pour la tension AC a 50 Hz. La population
vieillie était constituée de 45 condensateurs de capacité et tension nominale identiques
congus pour remplir la méme fonction. Ils étaient constitués de 5 lots de 9 séries
différentes issues elles-mémes de fabricants différents. Au terme de 1650 h de
vieillissement, la proportion d’emballement était de 32 %.

4.1.2 Cahier des charges

4.1.2.1 Observations d’emballements a la suite de contraintes usuelles

L'objectif premier des essais est d’étudier le processus menant a l'’emballement
thermique, i.e. la fusion du diélectrique. Il faut donc, dans un premier temps, définir des
conditions permettant de I’atteindre.

Les contraintes de vieillissement doivent étre suffisantes pour entrainer une forte
probabilité d'emballement thermique dans un délai acceptable. Cependant, il faut
également que ce dernier se produise a la suite des mécanismes de défaillance survenant
lors du fonctionnement usuel. Les contraintes limites en température et tension ont été
discutées le chapitre précédent (cf. paragraphe 3.1.2) [88]: la tension appliquée peut
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dépasser la tension nominale maximale de 40 % ; la température appliquée ne peut pas
dépasser la valeur maximale spécifiée en raison de son fort impact sur les propriétés
diélectriques. Les fiches techniques ne mentionnent pas de taux d'humidité critique.

Les conditions de I'essai effectué par Schneider Electric correspondent a ces criteres.
Ces dernieres sont donc répliquées ici en tant que conditions de référence.

Dans le but de minimiser toutes interférences avec le mécanisme d’emballement, les
condensateurs doivent rester dans les mémes conditions climatiques, d’humidité et de
température, pendant toute la durée du test, en particulier durant les caractérisations. Les
interruptions de la consigne de tension doivent étre réduites au strict minimum. En
particulier, la mise hors tension d’'un condensateur a la suite d'un emballement ne doit
pas interrompre le vieillissement des autres condensateurs. De fait, la connexion et la
déconnexion des condensateurs au banc de test doit étre individuelle.

Afin de s’assurer du caractére générique des possibles indicateurs d’emballements,
ceux-ci doivent étre observés pour des condensateurs de référence équivalente
provenant de fabricants différents. 11 faut donc s’assurer d’obtenir au moins un
emballement pour chaque référence.

En reprenant les statistiques obtenues lors de I'essai effectué par Schneider Electric, il
est possible de calculer l'intervalle de confiance de la probabilité d’'un emballement. Le
résultat du test de vieillissement pour chaque condensateur peut étre considéré comme
une variable aléatoire suivant une loi de Bernoulli. C'est un succes si 'emballement a eu
lieu et un échec sinon. Supposant un emballement comme étant le résultat du
vieillissement propre a chaque condensateur, son avénement est indépendant des
emballements des condensateurs voisins. A ce titre, a partir d'un grand nombre de
répétitions d’épreuves de Bernoulli (assimilées ici au nombre de condensateurs), la loi de
probabilité de I'occurrence d’'un emballement converge vers la loi normale grace au
théoreme central limite.

L’intervalle de confiance est approximé a 95 % par celui d’'une loi normale centrée
réduite selon la formule suivante [114] :

1,96 \/f(1 —f) 1,96 \/f(1 —f) (4-1)

€E[f— ;4 ]
VN VN

avec p la proportion réelle des emballements, f la fréquence des emballements observés
lors de I’essai et N le nombre de condensateurs en essai.

En appliquant ce résultat aux données de I'essai de Schneider Electric, on obtient un
intervalle de confiance a 95 % de [0,18 ; 0,45]. Dans le pire des cas, la véritable probabilité
d’occurrence d’'un emballement est de 18 %. Il faut donc prendre au minimum 6
condensateurs d’'une méme référence pour étre témoin d’'un emballement en 1650 h.

Les contraintes d’espace dans I’enceinte climatique mise a disposition et d’acquisition
de mesures limitent le nombre de condensateurs a une petite vingtaine. La décision a été
prise de faire vieillir un total de 21 condensateurs : 7 pour chaque fabricant.

4.1.2.2 Récupération de données de vieillissement par dérive
Un essai de vieillissement menant a un emballement restant un essai de vieillissement

avant tout, les données récupérées contribuent al’étude du vieillissement par dérive. Elles
doivent pouvoir étre comparées aux données de l'essai classique en température et
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tension présentées au chapitre 3. A ce titre, les condensateurs testés sont les mémes (cf.
paragraphes 3.1.2 et 2.3.2). Leur température maximale d’utilisation est de 110 °C. Les
conditions de tests permettront d’étudier la corrosion.

Afin d’avoir la possibilité de quantifier les facteurs d’accélération des contraintes appli-
quées, les conditions des différents essais varient autour des conditions de références
choisies. Elles demeurent constantes tout au long du vieillissement et sont spécifiées dans
le tableau ci-dessous :

Dénomination de I'essai Température Humidité relative Tension RMS
(AC50 Hz)

Essai 4 : 85 °C 85 % 1 Un

85°C-85%-1Un

Essai 5: 85°C 85% 1,1 Un

85°C-85%-1,1Un

Essai 6: 85 °C 75 % 1 Un

85°C-75%-1Un

Essai 7 : 95°C 85 % 1 Un

95°C-85%-1Un

Tableau 4-1 : Contraintes appliquées lors des essais en température, humidité et
tension

4.1.2.3 Suivi des indicateurs de vieillissement

Afin d’obtenir un maximum d’indicateurs d’emballement et de suivre le vieillissement
par dérive, un grand nombre d’'indicateurs de santé doit étre récolté tout au long des
essais. Les mesures doivent étre non-intrusives pour ne pas impacter les mécanismes de
vieillissement. Elles doivent s’effectuer si possible en temps réel.

Ainsi, la tension, le courant et la température sont continuellement acquis tout au long
du vieillissement pour chaque condensateur.

Pour récupérer les valeurs de la résistance d’isolement, de la capacité et de I'ESR de
chaque condensateur, des caractérisations périodiques a l'impédancemeétre et au
meégohmmetre sont effectuées. Pour les mémes raisons qu’au chapitre précédent (cf.
paragraphe 3.2.1), les valeurs de la capacité et de 'ESR seront récupérés a 10 kHz. Ces
mesures nécessitent de déconnecter provisoirement les condensateurs de la tension de
'essai et de I'impédance liée au banc de test. De méme, dans le but d’interrompre au
minimum le vieillissement de chaque condensateur, seul le condensateur concerné par la
mesure est déconnecté. Les autres restent sous tension pendant le temps des
caractérisations.

4.1.2.4 Mise en sécurité

Apres, la mise hors-tension des condensateurs, une phase de décharge est
systématiquement mise en place.

L’objectif de I'étude est d’obtenir des signes précurseurs de I'’emballement. Une fois que
I’emballement est considéré comme établi, il n’y a aucune raison de maintenir
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I’emballement en continuant de I'approvisionner en énergie. Le condensateur est donc
mis hors tension. D’apres la littérature, un comportement en court-circuit et une
augmentation de la température peuvent étre a prévoir. C'est pourquoi, des protections
adaptées en courant et température sont mises en place.

4.2 Présentation du banc d’essai

Afin de garantir la stabilité du niveau de tension et de sa fréquence de 50 Hz, un
onduleur triphasé est situé en amont du banc de test. Un redresseur le connecte au réseau
EDF. L’onduleur a pour effet secondaire de réduire les harmoniques de tension aux bornes
des condensateurs.

La consigne de tension est obtenue grace aux tensions entre deux phases d'un auto-
transformateur triphasé, en aval de l'onduleur. Les condensateurs sont montés en
parallele et alimentés par une des tensions composées. Ils ont été distribués
uniformément sur chacune des 3 tensions composées selon leur fabricant.

Les condensateurs sont placés dans une enceinte climatique Voétsch VC 4018 pour
atteindre les conditions environnementales de I’essai. Tous les composants nécessaires a
'alimentation et au contréle des condensateurs sont placés dans une armoire électrique
a coté de I'enceinte. Les capteurs de tension et de courant sont aussi placés a I'extérieur
de I'enceinte, au plus pres des composants, pour leur éviter un vieillissement accéléré et
les imprécisions liées aux conditions environnementales de I'essai. Une vue générale du
banc d’essai est présentée sur la figure ci-dessous :

Banc de
commande des
condensateurs

Enceinte
climatique

Acquisition des
données (CAN)

Alimentation

Capteurs de tension
Capteurs de courant

Figure 4-1 : Photographie du banc d’essai

Les schémas électriques de puissance et de commande pour chaque condensateur sont
présentés sur la figure 4-2.

Chaque condensateur peut étre individuellement connecté et déconnecté de la tension
d’alimentation par le biais d’'un contacteur KM1. Pendant les phases de déconnexion, une
résistance R1 assure la décharge des condensateurs.

Le contacteur KMmes permet de déconnecter le condensateur de I'impédance du banc
de test afin d’effectuer des mesures de caractérisation.

La résistance RO permet d’éviter les pics de courant induit par le condensateur lors de
sa mise sous tension. Le contacteur KMO se ferme et court-circuite RO apres une
temporisation a chaque fermeture de KM1.
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Un sélecteur 3 positions S1 permet le contréle manuel de 'ouverture des contacteurs
selon l'opération désirée : la mise sous tension, la décharge et la caractérisation. Par
défaut, les condensateurs sont déchargés.

Un fusible F1 est installé en amont de chaque condensateur pour garantir la protection
du banc contre des courts-circuits potentiels. La protection en température est assurée
par un relai commandé Cd via un contact normalement fermé. Quand le seuil critique de
température est dépassé, le contact Cd s’ouvre et coupe automatiquement I'alimentation
de la bobine de KM1. De fait, le condensateur en défaut se déconnecte et se décharge.

En premier lieu, le seuil critique de température a été réglé au point de fusion du
polypropyléne. Il a été ajusté tout au long des essais au fur et a mesure des observations.
Par la suite, la loi de commande de Cd a été modifié pour y implémenter des seuils de
sécurité sur d’autres indicateurs.

F1[]

KM0O Lﬁ . )
§1 F-No----mmme- )

KMmes [/

RlD KM1 &\ cd [
Ctest ——

KMmes ( KMmes \:F KMO0 IZ‘ZI KM1 %:I

Figure 4-2 : Schéma électrique du banc d’essai pour un condensateur : circuits de
puissance et de commande

4.3 Mesures des indicateurs de vieillissement

4.3.1 Mesures de la résistance d’isolement

La norme IEC-60384-1 définit la mesure de la résistance d’isolement par 'application
pendant 60 s d'une tension de 100 V pour les condensateurs de tension nominale
comprise entre 100 et 500 V. Ces conditions ont donc été reproduites pour avoir des
points de comparaison avec les mesures des fabricants. L’appareil de mesure utilisé est le
mégohmmetre M1500P.

Les résultats de mesures du courant de fuite sous une tension de 100 V DC d’'un
condensateur sain de chaque fabricant sont illustrés sur la figure 4-3. Ceux-ci sont réalisés
d’une part pour une température de 25 °C et d’autre part pour une température de 85 °C
et une humidité relative de 85 %. Pour cette derniére condition, les condensateurs sont
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restés 3 heures dans une enceinte climatique avant la réalisation des mesures. Si la
température a bien eu le temps de sSThomogénéiser au sein des composants, il est probable
que cela ne soit pas le cas pour 'humidité. Elle n’a certainement pas eu le temps de

traverser les résines isolantes.
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Figure 4-3 : Evolution du courant du diélectrique sous une tension de 100 V DC sous
différentes conditions environnementales

A 60 s, le courant mesuré n’est pas stabilisé a 25 °C. Il subsiste un courant de
polarisation provenant des charges piégées dans le diélectrique (cf. paragraphe 1.3.2)
[10], [8].

Ce n’est pas le cas a 85 °C. Avec 'accroissement de la température, la résistance du
diélectrique Ris diminue. Ainsi, a 60 s, le courant de polarisation provenant des charges
piégées devient négligeable devant le courant de fuite. Le courant traversant le
condensateur peut alors étre considéré comme étant exclusivement un courant de

conduction. La résistance d'isolement du condensateur devient égale a la résistance du
diélectrique méme.

Pour ces ordres de grandeurs, la précision des mesures du mégohmmetre donnée par
le fabricant est d’environ 1 % a 25 °C et a 85 °C [34].

4.3.2 Adaptation du procédé de réalisation des caractérisations
périodiques

Pour ne pas influencer le vieillissement, il a été choisi de laisser les condensateurs dans
les conditions climatiques des essais lors des caractérisations. Les appareils de mesure se
situent a I'extérieur. Un circuit imprimé a donc été congu pour gérer l'interface avec les
différentes connectiques. Il contient a la fois des borniers de connexion pour relier le
condensateur a l'alimentation du banc de test et des borniers de connexion pour
raccorder le condensateur aux appareils de mesure lors des caractérisations. Un circuit

imprimé par condensateur a été placé dans 'enceinte. L’'un d’entre eux est présenté sur la
figure 4-4.
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Des regles de conception ont été mises en place afin de limiter les bruits de mesure.
Premiérement, le circuit imprimé est blindé. Le blindage est utile pour éliminer les
perturbations provenant des ondes électromagnétiques rayonnées par l’environnement
extérieur et pour proposer un chemin de retour pour d’éventuels courants de mode
commun [34], [115]. A ce titre, le circuit imprimé présente quatre couches conductrices
pour réserver les couches extérieures au blindage. Ces dernieres sont reliées entre elles
par des vias. Pour ne pas laisser d’ouverture dans le blindage, 'espace entre les vias est
tres inférieur a la plus petite longueur d’onde des signaux de mesure, i.e. la fréquence de
mesure maximale. La connexion entre les circuits imprimés et les appareils de mesure se
fait au moyen de cables coaxiaux via le passage de cables de I'enceinte. Les connecteurs
sont de type BNC. Les conducteurs externes des cables coaxiaux servent de masse. Ils sont
reliés aux couches extérieures du circuit imprimé pour assurer la continuité du blindage.
Au bout de la chaine, c’est 'appareil de mesure qui assure la connexion du blindage a la
terre. L'impédancemeétre est équipé de connecteurs coaxiaux en entrée, ce qui permet de
garantir la continuité du blindage. Cependant, ce n’est pas le cas du mégohmmetre qui
utilise des connectiques de type fiche banane : si la masse des circuits imprimés reste
reliée a la terre, les fils d’alimentation ne sont pas continuellement blindés.

Bornier . Points de connexion
‘/d'alimentation\‘ du condensateur

a) Vue externe du circuit imprimé b) Représentation sous Kicad des couches internes
du circuit imprimé

Figure 4-4 : Circuit imprimé de mesure

Deuxiemement, il est essentiel de ne relier le dispositif a la terre qu’en un point pour
éviter I'apparition de boucles de masse, c’est-a-dire des boucles de courant induites par
une différence de potentiel entre deux liaisons a la terre. Elles induisent un champ
magnétique pouvant perturber les mesures. De méme, pour éviter des boucles de courant
entre les masses des différents cables, les masses des connecteurs BNC doivent étre au
méme potentiel. Ainsi, sur le circuit imprimé, elles sont soudées sur le méme plan
conducteur, aux plus proches les unes des autres.

Troisiemement, afin de limiter les résistances parasites, les connecteurs et les
condensateurs sont soudés au circuit imprimé.

Ensuite, pour effectuer une mesure 4-points, les circuits de mesure du courant et de la
tension ont été séparés au sein du circuit imprimé. Ils se situent sur des plans conducteurs
différents (cf. figure 4-4). La connexion entre les deux se fait au plus proche du
condensateur, soit a ses bornes, par le biais de points de soudure. La tension est ainsi
mesurée au plus pres. La section du circuit ou circule le courant a été élargie pour
diminuer sa résistance intrinseque.
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Le reste de la conception du circuit imprimé d’interface s’est fait en respectant les
distances minimales entre les différents chemins conducteurs pour prévenir I'apparition
de courts-circuits selon la norme IEC - 62368-1. Lors de I'application de la tension de
consigne du test, tous les connecteurs BNC sont en circuit-ouvert. Le condensateur est
alimenté par le biais des deux borniers a vis reliés aux couches internes du circuit imprimé.

Tous les points de soudure ont été protégés de la corrosion par I'application d’un vernis
de tropicalisation.

En plus du nombre requis pour la mesure de chacun des condensateurs, deux circuits
imprimés ont été rajoutés dans I'enceinte climatique pour permettre que la calibration en
circuit ouvert et court-circuit de I'impédancemetre se fassent dans les conditions du test.
Une barre de cuivre a été prise en tant que résistance de court-circuit. La différence avec
la résistance de court-circuit par défaut de I'impédancemetre est de moins de 0,1 m{ a
10 kHz. L’écart est négligeable par rapports aux valeurs initiales de la résistance Rs des
condensateurs (cf. paragraphe 3.2.3).

Egalement, le bruit provenant des inductances mutuelles des cables coaxiaux est
compensé par I'impédancemetre [32].

Afin de faciliter la compréhension du lecteur, une photographie du banc de test mettant
en évidence ses connectiques est présentée sur la figure ci-dessous :

a) Vue des condensateurs en essai dans I'enceinte b) Vue des connectiques a l'extérieur de I'enceinte

Figure 4-5 : Photographie des connectiques mises en place

Pour les mesures a 'impédancemetre, la répétabilité a été calculée grace a des mesures
prises sur 9 condensateurs pour 4 jours différents. Avec I'utilisation de la carte d’interface,
la variabilité des mesures par rapport a la valeur moyenne était respectivement de moins
de 5% pour I'ESR et de 0,08 % pour la capacité a 10 kHz.

Avec I'augmentation de la température, la capacité diminue d’'une dizaine de nF et Rs
augmente de quelques mQ.

Pour les mesures de la résistance d’isolement, la répétabilité a été évaluée grace a des
mesures prises sur un seul condensateur. Hors-enceinte, sans le circuit imprimé, a 25 °C,
sur 5 jours consécutifs, la variabilité des mesures était de 5 % autour d’une valeur
moyenne de 69,7 GQ.

L’enceinte climatique est constituée en grande partie de matériaux isolants. En
I'occurrence, le condensateur est entouré de champs électriques perturbateurs. Dans
I'enceinte, sans les cartes, i.e. sans blindage, les valeurs mesurées doublaient. Cette
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différence correspondait a un offset de courant d’'un peu moins de 1 nA, ce qui est du
méme ordre de grandeur que le courant de fuite a mesurer. Les cartes ont permis
d’atténuer une partie du phénomene, pour se rapprocher du niveau des valeurs mesurées
hors-enceinte.

Cependant, a 85 °C, 85 % RH, sur 3 jours consécutifs, les mesures ont varié de 16 %
autour 5,58 G{). Le mois suivant, sur 5 jours consécutifs, les mesures de ce méme
condensateur ont varié de 8 % autour de 2,16 GQ. La différence entre les moyennes de
courant de fuite correspondait a un offset de courant de 40 nA.

Le courant de fuite étant plus élevé a 85 °C, une amélioration de la précision aurait di
se produire, puisqu'un méme offset affecte moins sa valeur. Une hypothese explicative de
cette mauvaise répétitivité est 'augmentation des émissions rayonnées a la suite de la
mise en marche de I’enceinte ou le taux élevé d’humidité.

L’influence de I'environnement est significative sur ces mesures. La répétabilité n’est
pas assez bonne pour étudier une faible variation de la résistance d’isolement. Les valeurs
recueillies sont donc traitées avec prudence. Elles restent néanmoins pertinentes pour
donner des ordres de grandeur.

L’acquisition des mesures pour récupérer la résistance d’isolement, la capacité et la
résistance de métallisation d’'un condensateur situé dans l'enceinte est d’'une durée
moyenne de 20 min.

4.3.3 Mesures en temps réel

Pour suivre I'auto-échauffement des condensateurs, un thermocouple de type T a été
placé sur le boitier de chaque condensateur. Leur précision était de + 1°C. Tout au long du
test, la température a été enregistrée de maniere continue, toutes les secondes.

La tension u et le courant i ont également été mesurés en continu pour chaque
condensateur a une fréquence d’échantillonnage de 1 kHz, avec respectivement une
précision inférieure a 2,5 % et 2 %. Leur valeur efficace Urms et Irms a été déterminée a
partir de leur valeur quadratique moyenne calculée sur une période d'une seconde.

Un filtre analogique passe bas avec une fréquence de coupure de 500 Hz ainsi qu'un
filtre numérique passe haut avec une fréquence de coupure de 5 Hz sont implémentés sur
les signaux de courant et tension afin de ne conserver que les fréquences de I'ordre de
50 Hz. Il est important de noter que le courant DC n’a pas été enregistré.

La pulsation w est constante, grace a la fréquence fixe de 50 Hz des signaux d’entrées.
En conséquence, la capacité C peut étre approximée en temps réel par 1'équation ci-
dessous. L’ESR est dans ce cas négligée.

Irms (4'2)

C=
Urms w

La puissance active P, en tant que moyenne de la puissance instantanée, est calculée
selon I'équation ci-dessous :

nT
1 (4-3)
P=— kZT i(t) u(t)
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T est la période du signal de courant i et du signal de tension u mesurés. L’'onduleur
garanti une fréquence de 50 Hz constante. Te est la période d'échantillonnage (ici
Te =0,001 s). n est le nombre de périodes considérées. La puissance active ayant été
mesurée et enregistrée durant des périodes d'une seconde, n est égal a 50.

Enfin, grace aux mesures précédentes, le déphasage ¢ du courant par rapport a la
tension de chaque condensateur a été calculé et enregistré chaque seconde selon
'équation ci-dessous :

P ) (4-4)

rms Irms

@ = — arcos (

4.4 Résultats expérimentaux relatifs aux défaillances catalectiques

4.4.1 Inspections visuelles

Au terme de 'essai 4 : 85°C-85%-1Un, 9 condensateurs sur 21 ont présenté des signes
visuels d’emballements thermiques.

Un condensateur du fabricant A a terminé cet essai avec son boitier gonflé mais non
fendu.

Trois des condensateurs du fabricant B ont présenté des fissures sur leur boitier. Pour
deux d’entre eux, du diélectrique fondu s’en échappait. Cet état est illustré par la
photographie de la figure 4-6.

Cing des condensateurs du fabricant C ont aussi fini avec un boitier rompu par une
poussée de diélectrique fondu.

Apres avoir ouvert les boitiers gonflés ou fissurés des deux condensateurs (7A_85°C-
85%-1Un, 2B_85°C-85%-1Un) dont la fonte du diélectrique n’était pas visible
extérieurement, il s'est avéré que le diélectrique avait bien fondu a l'intérieur.

Les autres condensateurs de I'essai 85°C-85%-1Un sont restés visuellement inchangés
apres le vieillissement. Quatre d'entre eux, dont au moins un de chaque fabricant, ont été
ouverts et débobinés pour constater I'état des films. Aucun n’a présenté des signes de
fonte de diélectrique.

Au total, 9 emballements ont donc été constaté pour I’essai 85°C-85%-1Un.

—~—

-
iy -

L« Rupture du boitier

§

Figure 4-6 : Photo d'un condensateur ayant subi un emballement thermique
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Les emballements des condensateurs pour les autres essais se sont aussi manifestés
avec des boitiers gonflés, voire fissurés et laissant échapper du diélectrique fondu. Le
tableau récapitulatif ci-dessous décompte le nombre d’emballements pour les différents
essais.

Temps de vieillissement | Emballements avec signes
effectif extérieurs

Essai 4 : 85°C-85%-1Un 2000 h A700h: 3/21
Total: 9/21

Essai 5:85°C-85%-1,1Un 900 h A700h: 2/21
Total: 4/21

Essai 6 : 85°C-75%-1Un 1500 h A700h: 1/21
Total: 1/21

Essai 7 : 95°C-85%-1Un 700 h Total: 8/21

Tableau 4-2 : Nombres d’emballements par essai

Initialement fixé a 2000 h, le temps de vieillissement effectif a di étre réduit pour la
plupart des essais. Les causes sont multiples et vont de la panne de I'enceinte climatique
a la panne totale de la quasi-majorité des composants.

Entre autres, a la suite d’'un souci technique, la contrainte d’humidité sur les
condensateurs de l'essai 85°C-85%-1,1Un a été supprimée au bout de 900 h de
vieillissement. Les quatre emballements avaient alors déja eu lieu. Le vieillissement a
cependant été maintenu 3 mois de plus en gardant les contraintes de température et de
tension. Les condensateurs n’ont pas été retirés de ’enceinte. Bien qu'ils aient continué a
vieillir, aucun emballement n’a eu lieu pendant ces trois mois. Ajouté au nombre
d’emballements constaté lors de I'essai 85°C-75%-1Un et aux données de la littérature, ce
résultat confirme que la présence d’humidité augmente treés fortement les probabilités
d’'un emballement thermique. Il apparait qu’elle joue un role majeur dans I'apparition du
processus.

Sans surprise, 'augmentation de la température augmente, elle aussi, les probabilités
d’emballement.

Le procédé de fabrication a lui aussi son importance. Les condensateurs du fabricant A
n‘ont quasiment pas connu d’emballement. En revanche, leur capacité a été assez
rapidement fortement réduite (cf. paragraphe 4.8.2). Les condensateurs du fabricant C
ont un taux d’emballement relativement élevé. Une explication a ce phénomeéne sera
proposée a la suite de I'analyse post-mortem.

4.4.2 Motif caractéristique d'un emballement thermique

Avant tout, il convient de rappeler que la valeur efficace de la tension est demeurée
constante tout au long du vieillissement. Fixée par un onduleur, aucune perturbation
provenant du réseau n’a pu l'affecter. Les variations des indicateurs de I'état de santé des
condensateurs ne peuvent donc en aucun cas leur étre attribuées.

Les condensateurs n’ayant pas manifesté de signes extérieurs d’emballement se sont
dégradés progressivement. Aucune variation brusque et durable dans le temps n’a été
enregistrée sur leur courant, leur déphasage, leur puissance active et leur température.
Ils n’ont donc pas subi de défaillances catalectiques.
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Au contraire, tous les condensateurs, ou la fonte du diélectrique a été constatée, ont
subi une variation soudaine de leurs caractéristiques qui les a menés a leur panne totale.
En outre, un motif caractéristique transparait. Sa durée est en moyenne de quelques
minutes. Il est illustré sur la figure 4-7 ci-dessous.
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Figure 4-7 : Evolution des indicateurs de santé du condensateur 3C_85°C-85%-1,1Un
pendant un emballement thermique

La panne totale des condensateurs est traduite par la chute du courant. A la fin du
processus, ils sont en circuit ouvert. Entre-temps, le diélectrique a fondu.

Au début du processus, la puissance active et le déphasage ¢ du condensateur
augmentent simultanément. Il est rappelé que le déphasage ¢ est défini ici comme le
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déphasage du courant par rapport a la tension. Il s’exprime donc par un angle négatif qui
augmente au fur et a mesure que I'écart absolu entre les phases du courant et de la tension
diminue. Dans la plupart des cas, le courant augmente aussi. La variation du courant est
faible par rapport a sa valeur initiale au contraire de celle du déphasage et de la puissance
active. L’augmentation de la température, qui s’ensuit, est détectée apres un certain délai,
non négligeable face a la durée totale de 'emballement.

Ensuite, la puissance active et le courant passent simultanément par un maximum avant
de diminuer progressivement jusqu’a 0 en passant par de petits pics locaux. Quant a la
phase de I'impédance ¢, elle augmente vers 0° durant tout le processus. Simultanément
avec le courant et la puissance active, elle subit de petits pics de variation.

Bien que conséquente, 'augmentation du courant n’est pas suffisante pour considérer
que le condensateur ait subi un court-circuit comme cela aurait pu étre initialement
supposé. Les valeurs atteintes du déphasage et la puissance active sont quant-a-elles tres
inhabituelles pour un condensateur fonctionnel. Pour rappel, méme en considérant ses
pertes usuelles, la puissance active d’'un condensateur est tres faible (proche de 0 W) et
sa phase se situe aux alentours de - 90°. Le pic de puissance de 48 W observé sur la figure
4-7 est remarquable. Afin de le mettre en perspective, la puissance apparente du
condensateur sous test était de 83 VA. Les valeurs atteintes de puissance active sont le
signe d'un fort échauffement au sein du condensateur pouvant expliquer la fusion du
diélectrique. Les valeurs du déphasage, passant sur la figure 4-7, de -90 ° a -20 °, vont
elles-aussi dans ce sens, suggérant que le condensateur devient résistif.

Il convient de noter que le déphasage ne se rétablit pas a sa valeur initiale apres la chute
de la puissance active. Le changement induit par I'échauffement du condensateur modifie
son état et est irréversible.

L’évolution du signal de courant i par rapport au signal de tension u aux différents
instants d’emballement indiqués sur la figure 4-7 est présenté sur la figure 4-8. Le courant
aux différents instants y est affiché pour une méme période de tension.
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Figure 4-8 : Evolution du signal de courant pendant I'’emballement thermique du
condensateur 3C_85°C-85%-1,1Un

La diminution de I’écart entre les phases des signaux est indéniable. La forme du signal
de courant semble peu affectée par le processus d’emballement. De TO a TO + 51s, [,c a
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augmenté de 18 % (de 0,17 a 0,20 A) pour une augmentation de la puissance active de
1300 % (de 3,7 a 48 W). Ces ordres de grandeurs confirment que I’élévation de la
puissance active est directement une conséquence du déphasage.

4.4.3 Disparités entre emballements thermiques

Les emballements ont eu lieu pour des condensateurs dont la capacité n’a pas excédé la
valeur usuelle inférieure de fin de vie. Au minimum, la capacité s’est réduite de 2 % par
rapport a sa valeur initiale. En revanche, une variation de plus de 200 % sur 'ESR est
observée a chaque fois sur ces essais.

La différence entre les emballements thermiques se situe au niveau des valeurs
maximales atteintes par la puissance active et le nombre de fois ou le motif présenté sur
la figure 4-7 se produit.

Généralement une seule occurrence suffit pour entrainer la mort du condensateur en
circuit ouvert. Cependant, un faible courant peut subsister et entrainer d'autres
occurrences du motif. La phase de I'impédance ¢ s’étant déja dégradée lors du premier
pic de puissance active, elle ne revient pas a son état initial lors des autres occurrences.
Elle reste au contraire a la valeur maximale atteinte. En conséquence, le condensateur
continue de consommer de la puissance active. Il s’auto-échauffe jusqu’au déclenchement
d’un autre motif (un pic de puissance active), qui détruit ce qu’il reste du composant. Le
délai entre les pics dépend de la valeur du courant subsistant dans le condensateur.

Ce phénomene a été observé sur deux condensateurs de I'essai 85°C-85%-1Un. La
période la plus longue observée entre deux motifs est de 6 heures. Sur le chronogramme
affiché sur la figure 4-9, elle est d’environ 20 minutes. Au cours du second pic de puissance
active, des émissions de gaz ont été constatées.
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Figure 4-9 : Emballement survenu apres 588 heures de vieillissement comportant
plusieurs pics de puissance active
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s (A)

Irm:

sur la figure ci-dessous :

0.1

Sur 'ensemble des essais 4 a 6 (85°C-85%-1Un, 85°C-85%-1,1Un et 85°C-75%-1Un) le
courant efficace enregistré pendant un pic est au maximum de 0,8 A. En comparaison, il
est d'environ 0,23 A pour un condensateur sain. Aucun court-circuit n'a été observé.
Dans le pire des cas, sur ces mémes essais, le pic de puissance active a atteint 250 W. Au
minimum, 12 W suffisent pour constater une fonte du diélectrique. Les valeurs maximales
de la puissance active ont été atteintes pour des valeurs du déphasage de - 67 °a -19 °.
Plus la valeur du déphasage est élevée, plus le pic de puissance active atteint est haut. Un
faible courant initial dii au vieillissement du condensateur atténue la valeur du pic.

Il est également observé que plus la valeur maximale atteinte de puissance active est
basse, plus les dommages sur le condensateur sont limités. Au cours de I'essai 85°C-85%-
1Un, les deux condensateurs qui ont présentés le moins de dommages visibles de
I'extérieur sont ceux qui ont subi les plus petits pics de puissance active, respectivement
12 et 30 W. Cette observation suggere que la restriction de la puissance active limite la
fonte du diélectrique au sein du condensateur.

Les emballements survenus lors de I'essai 7 : 95°C-85%-1Un different sensiblement des
trois autres. En effet, la majorité de ceux-ci se sont déclenchés lors d’'une remise sous
tension aprés une mise-hors tension prolongée suivant une phase de vieillissement
conséquente (au moins 450 h). A la suite d’'un dépassement d’un seuil d’un indicateur de
santé, les condensateurs ont été programmeés pour se déconnecter automatiquement du
banc de test. Il s’en est suivi un arrét de la consigne de tension sur une durée de deux a
quatre jours pendant laquelle les condensateurs sont restés dans les conditions
climatiques de 'essai.

Les pics de puissance active observés lors de ces emballements sont bien supérieurs a
ceux des précédents essais et ont lieu sur de plus courtes durées. Un exemple est illustré
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4.4.4 Indicateurs d’emballement

Les emballements thermiques semblent caractérisés par une augmentation de la
puissance active, du déphasage, du courant et de la température des condensateurs. Ces
résultats sont cohérents avec I'état de l'art. Il reste a déterminer si parmi ces indicateurs,

certains permettent de détecter précocement et avec certitude les emballements afin de
les prévenir.

4.4.4.1 Limites de la mesure de la température

Sur les chronogrammes de la figure 4-7 et de la figure 4-9, I'élévation de la température
ne coincide pas avec la montée de la puissance active. Elle survient apres un retard. De
plus, les valeurs de température mesurées restent bien inférieures au point de fusion du
polypropyléene (> 150 °C). Ces comportements se retrouvent sur la quasi-totalité des

emballements. Sur I'ensemble des essais, la température maximale mesurée a été de
110 °C.

Chez certains condensateurs, 'emballement a été constaté sans que la variation de la
température n’ait dépassé les 5 °C. Or, un condensateur a subi une élévation de
température de plus de 5 °C, sans pour autant qu’'une élévation critique de la puissance
active ou une chute de courant ne soit observée. Aprés le débobinage de ses films
métallisés, aucune trace de fonte n’a été trouvée, établissant l'absence factuelle

d’emballement. Les chronogrammes lors de cet événement sont présentés sur la figure ci-
dessous :
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Figure 4-11 : Chronogrammes lors d'une élévation de température sans l'occurrence
d’'un emballement

Ainsi, ici, la température mesurée n’est pas un indicateur pertinent d’emballement. Il
existe des indicateurs plus précurseurs. L’amplitude des variations de la température
mesurée permet des faux négatifs et des faux positifs.
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Cependant, par définition, la fonte du diélectrique implique que des températures
extrémement élevées ont été atteintes au sein du condensateur. Ces dernieres n’ont pas
été observées par nos mesures pour plusieurs raisons.

Premierement, la température mesurée est celle de la surface des boitiers des
condensateurs. Ce n’est pas leur température interne. Il aurait fallu considérer la
résistance thermique et la capacité thermique des condensateurs. Ces dernieres ne sont
cependant pas facilement accessibles. La fonte du diélectrique est locale, ce qui rend la
distribution de la température au sein du condensateur inhomogeéne. Les caractéristiques
thermiques du condensateur (capacité et résistance) dépendent donc de la distance entre
le capteur de température et le point de fusion. Cette distance est inconnue. De plus, les
caractéristiques thermiques peuvent étre affectée par le vieillissement.

Ensuite, I'enceinte climatique dans laquelle sont placés les condensateurs s’auto-régule
a la température de consigne, méme en cas de surchauffe. En conséquence, la convection
induite tend a garder la température de I'enceinte et donc celle proche des condensateurs
a 85 °C ou 95 °C suivant les essais. Elle affecte la mesure de température du thermocouple.

Ainsi, il aurait fallu, connaitre les caractéristiques thermiques du condensateur et la

résistance de convection causée par I'enceinte pour pouvoir remonter a la température
au cceur du condenseur.

Ainsi, bien qu'un échauffement soit visible en cas d’emballement, a cause de
I'accumulation des résistances et des capacités thermiques a prendre en compte, I’erreur
systématique et le délai de la mesure de température du boitier du condensateur
compromettent sa pertinence en tant d’indicateur fiable.

La température pourrait potentiellement étre un indicateur intéressant a condition
qu’elle soit évaluée directement au coeur du condensateur. Cependant se pose alors la
problématique d’'une mesure non-intrusive et facilement implémentable.

4.4.4.2 Limites de la mesure du courant

Le diélectrique d’'un condensateur peut fondre sans qu'’il y ait eu une augmentation de
son courant. Le phénomene est illustré grace aux chronogrammes de la figure 4-12.
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Figure 4-12 : Chronogrammes lors d’'un emballement sans pic de courant
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Ainsi, bien qu’il soit généralement présent, le pic de courant efficace n’est pas
systématique lors d’'un emballement.

Quand il a lieu, 'augmentation du courant reste faible. Nous pouvons constater sur la
figure 4-7 que le courant efficace a augmenté de moins de 0,01 A quand la puissance active
est déja a 20 W. Une telle valeur de puissance est suffisante pour occasionner une fonte
du diélectrique conséquente. L'ordre de grandeur de la variation du courant est plutot
proche de celui des variations de mesures. Elle peut étre masquée par les instabilités de
+10 % de la tension du réseau électrique BT d’EDF.

Détecter un emballement sur la seule base de la détection de pics de courant n’est donc
pas une solution. Il y a a la fois un risque de faux positifs et de faux négatifs en y ajoutant
une forte contrainte sur la précision des mesures.

Enfin, si la chute de courant brutale est un indicateur de défaillance catalectique, il ne
renseigne pas sur le mécanisme de défaillance catalectique. En outre, cet indicateur
souffre du méme probléme que I'élévation de la température : quand la défaillance est
détectée, elle 'est apres un délai qui peut laisser I'emballement arriver a son terme.

Le courant efficace AC n’est donc pas un indicateur d’emballement satisfaisant.

4.4.4.3 Validation des mesures de déphasage et de puissance active

L’augmentation de la phase et de la puissance active sont les indicateurs communs a
tous les emballements. Ce sont également les indicateurs dont la variation est la plus
élevée et permettant la détection la plus précoce (cf. figure 4-7).

Cependant, il est nécessaire de valider qu'une augmentation conséquente de ces
indicateurs est bien le signe d’'un emballement pour les retenir définitivement.

La fonte du diélectrique est un des marqueurs d’'un emballement thermique. Si limiter
la croissance de ces deux indicateurs permet de réduire la quantité de diélectrique fondu,
celajustifiera qu'un emballement thermique peut étre caractérisé électriquement par une
augmentation du déphasage vers 0 ° et un pic de puissance active. Il conviendra aussi de
vérifier si le processus s’interrompt si les seuils sont refranchis en sens inverse.

A cette fin, pendant I'essai 85°C-85%-1,1Un, des seuils de sécurité sur la puissance
active et la phase ont été ajoutés a ceux sur la température. Ainsi, le condensateur
7C_85°C-85%-1,1Un a été interrompu lorsque sa puissance active a atteint 30 W. Au
contraire, I'’emballement du condensateur 3C_85°C-85%-1,1Un s’est déroulé jusqu’a ce
que le seuil de -20 ° sur le déphasage soit dépassé. Il a pu atteindre 48 W (cf. figure 4-7).
L’état des deux condensateurs apres leur emballement est montré sur la figure ci-dessous :

Figure 4-13 : Photographie d’'un condensateur ayant subi un emballement
ininterrompu face a un dont I'emballement a été stoppé.
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Le condensateur de droite est celui dont 'emballement a été arrété, c’est a dire le
7C_85°C-85%-1,1Un. Bien qu'’il présente des fissures sur son boitier, son état est meilleur
que le condensateur de gauche, le 3C_85°C-85%-1,1Un. La quantité de diélectrique fondu
est moindre. A noter que les traces blanches visibles sur les boitiers sont des résidus de la
colle qui a permis de fixer les thermocouples.

Aux vues de ces résultats, I'hypothese est validée : le changement de phase de
I'impédance et une augmentation de la puissance active conséquente sont des signatures
d’'un emballement thermique. Limiter leur croissance permet de limiter la quantité de
diélectrique fondu. Le processus s’arréte avec la mise hors-tension des condensateurs.

4.4.5 Variations des éléments du schéma équivalent

4.4.5.1 Variation de la résistance d’isolement

La limite fixée en température a aussi permis d’interrompre I’emballement de quelques
condensateurs. Elle était alors de 90 °C. Il a alors été possible de caractériser au
mégohmmetre la résistance d’isolement Ris de trois d’entre eux. Les trois provenaient du
fabricant C, issus de l'essai 85°C-85%-1Un. Les caractérisations ont eu lieu le jour méme
de l'interruption et se sont déroulées dans les conditions climatiques de 'essai : soit a
85 °C pour 85 % d’humidité. A chaque fois le processus a été interrompu au début de
I’emballement, sur le seuil de température de 90°C, dans la phase de montée de la
puissance active.

Les valeurs de la phase de I'impédance, de la température et de la puissance active au
moment de l'interruption sont données dans le tableau ci-dessous et associées a la valeur
de la résistance d’isolement mesurée.

Condensateurs Phase Puissance active | Température Résistance
mesurée d’isolement
1C_85°C-85%-1Un -67° 24 W 90 °C 16 kQ
3C_85°C-85%-1Un -63 ° 26 W 90 °C 12 kQ
6C_85°C-85%-1Un -55° 35W 90 °C 400 Q

Tableau 4-3 : Caractérisation de la résistance d’isolement juste apres 'interruption de
I’emballement a 85 °C, 85 % RH

En comparaison, avant I'emballement, au cours du vieillissement, les dernieres mesures
de la résistance d’isolement donnaient des valeurs de 1 a 100 M. La résistance
d’isolement diminue donc d’au moins un facteur 1000 au cceur de ’emballement.

Cependant, a la fin de '’emballement, une fois que la puissance active est retombée aux
alentours de 0 W, les condensateurs présentent des résistances d’isolement a nouveau de
I'ordre de 1 2 100 MQ.

Au cceur de 'emballement, avec ’hypothése que les pertes sont uniquement dues a la
résistance du diélectrique Ris sous la tension de l'essai U, la résistance du diélectrique
_ Urms2

calculée a partir des mesures de puissance active P (Ris = > ), est de l'ordre de

grandeur des valeurs de la résistance d’isolement mesurées. Une résistance de 4,3 kQ
dissipe 25 W.
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De méme, la chute de la puissance active a 0 W concorde avec la restauration de la
résistance d’isolement a sa valeur avant emballement. Une résistance de 1 MQ dissipe
0,1W.

L’échauffement du condensateur qui meéne a la fonte du diélectrique est donc lié a la
diminution soudaine de la résistance d’isolement.

Les écarts entre les valeurs mesurées de la résistance d’isolement et calculées de la
résistance du diélectrique peuvent en partie étre expliqués par les incertitudes de
mesures. Les mesures au mégohmmetre étaient particuliéerement imprécises. Deux
mesures consécutives de la méme résistance d’isolement au cceur de I'emballement
donnaient des valeurs proches de *+ 2 k(). Le reste de I'écart suggere que les pertes dans
le diélectrique ne peuvent pas étre assimilées uniquement a la résistance du diélectrique
Ris. Il est possible que 'emballement augmente le nombre de charges piégées dans le
diélectrique. Ainsi, il faudrait aussi considérer une résistance de polarisation pour
modéliser le comportement de ces charges et remonter a la valeur de la résistance
d’isolement.

Entre autres, le mégohmmetre mesure le courant de fuite du condensateur pour donner
une valeur de résistance. Ainsi, la résistance du diélectrique Ris comprise dans la
résistance d’isolement peut ne pas étre uniquement I'image de la seule résistance du
polypropyléne. Le courant de fuite mesuré peut venir du changement de structure du
polypropylene en lui-méme lors de sa fonte ou bien de l'apparition d’'un chemin
conducteur constitué d'impuretés extérieures telles que des espéces chimiques ionisées,
des résidus métalliques provenant des électrodes ou des atomes de carbones
désolidarisés des polymeres. Il est aussi probable que cela soit un mélange de ces causes,
la fusion du polypropyléne créant des impuretés.

Il a été remarqué que la valeur de la résistance d’isolement d’'un condensateur dont
I’emballement a été interrompu a son apogée varie selon le moment ou la mesure a été
effectuée et selon les conditions environnementales subies entre-temps. Si la mesure a
lieu le jour de I'emballement, les valeurs de la résistance d’isolement sont de I'ordre de
celles présentées dans le tableau 4-3. Mais si le condensateur en défaut est sorti des
conditions d’essai sans qu’aucune contrainte supplémentaire ne lui soit appliquée, la
résistance d’isolement revient a ses niveaux initiaux de 'ordre du MQ et y reste.

Pour les condensateurs de I’essai 7 : 95°C-85%-1Un, des résistances d’'isolement apres
emballement ont pu étre mesurées a différents moment apres l'interruption. La premiere
mesure Hj, a eu lieu deux jours apres l'interruption. Les condensateurs sont restés sous
les conditions d’essai (95 °C, 85 % RH) entre-temps. Pour la mesure Hi, les condensateurs
ont été sortis de I'enceinte. Un délai minimum de 2h30 a été respecté pour s’assurer de
leur redescente en température a 25 °C. La seconde mesure Hz a eu lieu 9 jours apres Hi.
Pendant ce délai, les condensateurs étaient conservés a 25 °C. Les deux caractérisations
se sont donc effectuées a 25 °C et le tableau ci-dessous présente ces résultats :

Condensateurs Caractéristique de l'interruption Résistance d’isolement
Phase Puissance active H1 (25 °C) H2 (25 °C)

1B_95°C-85%-1Un -60° 41 W 27,7 kQ 35,4 MQ
4B_95°C-85%-1Un -38° 55W 9,3 kQ 5,38 MQ

Tableau 4-4 : Caractérisation de la résistance d’isolement a différents moments apres
une interruption de I'emballement
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Les valeurs des résistances d’isolement obtenues pendant la mesure Hi sont du méme
ordre de grandeur que les valeurs mesurées le jour méme de I'’emballement (cf. tableau
4-3). La différence peut étre associée a la différence de température de mesure.

Cependant, les valeurs obtenues lors de la mesure H2 ont augmentées d’un facteur 1000.
Elles sont de l'ordre de grandeur des résistances d’isolement obtenues a la fin de
I’emballement.

Ainsi, le chemin conducteur présent pendant I'emballement disparait si les conditions
environnementales du condensateur reviennent a des niveaux standards. Cette
observation conduit a supposer que le chemin conducteur au cceur de I'’emballement est
constitué d’especes chimiques ionisées particulierement instables. Ainsi, si la
température reste a des niveaux élevées, I'énergie apportée permettrait de les maintenir
en état et diminuerait la probabilité de recombinaison. En revanche, une fois la
température redescendue, I'équilibre évoluerait. Les especes chimiques instables
s’appariaient au plus vite pour redevenir stable. Cette hypothése explique pourquoi le
chemin conducteur disparait et la résistance d’isolement du diélectrique se rétablit.

Un début de réponse est donc apporté a la question de la provenance d'un chemin
conducteur pendant '’emballement. Si 'origine premiere du chemin conducteur reste
inconnue, son aggravation est directement due a la fonte du diélectrique. Au cceur de
I'emballement, le courant de fuite est majoritairement constitué des impuretés
occasionnées par la dégradation chimique du polypropyléene.

4.4.5.2 Variation de la résistance de métallisation

Une caractérisation a I'impédancemetre a pu étre faite sur le condensateur 4C_85°C-
85%-1,1Ux a différents moments de son emballement. La premiére a eu lieu au moment
de son interruption a l'instant I, illustré sur la figure 4-14, avant le pic maximal de
puissance. Apres une pause de 5h dans laquelle le condensateur est resté dans les
conditions climatiques d’essai, le condensateur a été remis sous tension. L’emballement a
repris. Une fois sa puissance active redescendue a 0 W, a la fin de 'emballement, a I'instant
[2, une deuxieme caractérisation a été effectuée. Toutes les deux sont comparées sur la
figure 4-15 a sa caractérisation initiale en conditions d’essai, avant vieillissement.
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Grace a I’équation (3-4), la valeur de la résistance de métallisation Rs a pu étre calculée
sur la base de mesure de I'ESR et de la capacité a 10 kHz. La résistance d’isolement a été
assimilée a la résistance du diélectrique Ris. La valeur de la résistance d’isolement a été
approximée a 10 k) al'instant I1 eta 1 MQ a l'instant I2. Cette valeur d’'1 M(QQ a été choisie,
car elle conduit a la plus petite valeur de Rs, soit le cas ou I'impact de 'emballement est
minimum.

La résistance de métallisation Rs initiale est de 0,013 €. A I'instant I, elle est de 0,78 Q.
Apres I'emballement, elle est au minimum de 181 (.
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Figure 4-15 : Caractérisation de I'impédance d’'un condensateur a différents instants
de son emballement (cf. figure 4-14) a 85 °C/ 85 % RH
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A l'instant I1, Rs est de I'ordre de grandeur des condensateurs du méme fabricant en
vieillissement. Bien qu’il y ait un facteur 60 par rapport a sa valeur initiale, il est plus juste
d’associer cette augmentation a l'effet du vieillissement plutét qu’au début de
I’emballement. En conséquence, siI’échauffement induit par ses pertes par effet joule tout
au long du vieillissement est indéniable, 1a résistance de métallisation ne semble pas avoir
joué de role dans le déclenchement de I'emballement, ou alors de facon minime.

En revanche, I'’emballement affecte fortement Rs par la suite. Dans le meilleur des cas,
la résistance de métallisation augmente d’un facteur 230. Le processus d’emballement
réduit drastiquement le volume de la métallisation.

Alinstant I1, Rsa une valeur maximale de 0,81 € en considérant Ris= 100 M. Pendant
I’emballement, la valeur la plus élevée atteinte par le courant efficace est de 0,33 A. Au
maximum, la puissance dissipée par Rs (< 0,1 W) reste négligeable face a la puissance
active mesurée a l'instant I1 (~ 30 W).

Ce résultat confirme la prédominance des pertes de la résistance d’isolement. Les pertes
dues a la résistance de métallisation ne deviennent significatives qu’'une fois la puissance
active retombée a des niveaux proches de 0 W. Elles ne présentent alors pas d’intérét, le
processus d’emballement étant terminé.

4.4.5.3 Variation de la capacité

En négligeant Rs et en utilisant le schéma équivalent présenté au paragraphe 3.2.2, il
devient possible d’approximer la capacité du condensateur pendant I’emballement.
L’équation est détaillée ci-dessous :

tan (¢) P (4-5)
UI‘I‘I‘)S2 w

avec U, la tension efficace appliquée et w la pulsation électrique.

Ces valeurs sont ici constantes. P estla puissance active. Compte tenu de nos hypotheéses,
elle correspond purement a 'image des pertes dans le diélectrique. ¢ est le déphasage
constaté au fur et a mesure du temps.

L’évolution de la capacité pour 'emballement illustré par les chronogrammes de la
figure 4-7 est affichée ci-dessous :
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Figure 4-16 : Evolution de la capacité pendant 'emballement thermique illustrée par
les chronogrammes de la figure 4-7

La variation de capacité est de forme similaire a celle du courant a la différence qu’elle
ne fait que décroitre. Au début de 'emballement, la capacité reste stable. Sa chute tardive
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ne permet pas de prévenir le pic de puissance active. La capacité est donc un trés mauvais
indicateur d’emballement.

Tous les résultats pointent sur le fait que I'emballement est la manifestation d’'une
modification du diélectrique. Un bon indicateur doit renseigner précocement sur I'état de
santé du diélectrique. La capacité est de base un mauvais indicateur a ce niveau.
Mathématiquement (cf. équation (1-6)), la capacité ne peut renseigner que sur la
permittivité du diélectrique, soit sa polarisabilité. Des informations qui semblent
importantes telles que celles liées au courant de fuite y sont absentes. Ensuite, la capacité
est dépendante d’autres parametres du condensateur telle que la surface des électrodes,
qui elles aussi sont affectées par le vieillissement. Ainsi, elle ne parait pas étre un
indicateur pertinent.

4.5 Interprétation du phénomene d’emballement

Plus le diélectrique vieillit, plus il se fragilise. La probabilité de défauts en son sein
augmente. A un moment, un défaut est assez conséquent pour maintenir un courant de
fuite sur quelques périodes. Le condensateur devient localement résistif. Les niveaux de
tension sont assez élevés pour qu’'une puissance active significative apparaisse. Cette
derniere échauffe séverement le composant, en particulier a 'endroit du défaut. Les
températures atteintes causent la fusion locale du diélectrique et dégradent les polymeéres
avoisinants. Les énergies en jeu empéchent I'auto-cicatrisation. En conséquence, le défaut
empire et s’étend aux zones voisines. La chute de la résistance du diélectrique est
aggravée et entraine une hausse de la puissance active. La fusion se propage, alimentant
le cycle infernal de I’emballement thermique.

Le processus d’emballement s’effectue par a coup. A certains moments, des
interruptions dans le processus d’emballement surviennent, caractérisées par une
soudaine chute de puissance active, du courant et du déphasage. Elles se présentent sous
la forme de pics (cf. moments T0+25s, TO+51s, TO+75s signalés sur la figure 4-7) et
possedent tous les attributs d'une déconnexion partielle. Notre hypothése est qu’au fur et
a mesure de 'emballement, des chemins conducteurs se créent dans le diélectrique. Ils
sont constitués des particules métalliques constituant les électrodes et des défauts
diélectriques provoqués par la fonte. Toutefois, l'intensité de la chaleur et la durée du
processus est telle que les particules métalliques finissent a un moment par se sublimer,
comme pour une auto-cicatrisation. Les chemins conducteurs sont donc amenés a
s’estomper. Ainsi, la présence des interruptions dans le processus d’emballement indique
que la suppression des chemins conducteurs locaux se fait par a coup, de maniere partielle
jusqu’a la panne totale du composant.

Comme les déconnexions sont partielles, un courant de fuite subsiste. S'il est suffisant
pour maintenir la fusion du diélectrique, le processus d’emballement continue jusqu’a la
prochaine déconnexion partielle. Au fur et a mesure, les portions du diélectrique
disponibles a la fonte et la surface des électrodes se réduisent. Il y a de moins en moins de
possibilité de créer des chemins conducteurs problématiques. Cest pourquoi, la
puissance active et de courant atteignent des valeurs de moins en moins hautes. Les
déconnexions partielles s’enchainent jusqu’a ce que la métallisation se soit entierement
sublimée ou que la fusion ne soit plus maintenable par le courant de fuite. Dans le premier
cas, le condensateur meurt en circuit ouvert, dans l'autre, le courant de fuite continue de
chauffer le condensateur. Un nouvel emballement peut alors survenir et achever de le
déconnecter.
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Durant tout le processus d’emballement, le déphasage entre le courant et la tension du
condensateur augmente. Il est dii au changement de résistance du diélectrique. Il
s’aggrave avec la perte de capacité qui va de pair avec la réduction de la surface des
électrodes par sublimation. Ainsi, la phase reste pres de 0 ° malgré la restauration de la
résistance du diélectrique une fois 'emballement passé.

4.6 Autres observations

Lors del'essai 7 : 95°C-85%-1Un, apres une longue période de déconnexion (3 a 4 jours)
dans les conditions climatiques d’essai, deux condensateurs du fabricant B sont morts en
circuit ouvert, une seconde apres leur remise sous-tension. Ils ont subi un pic de puissance
active de respectivement 102 et 135 W. Pour autant, ces condensateurs n’ont pas présenté
de signes d’emballement extérieurs lors de 'examen visuel post-mortem. IIs ne font donc
pas partie des condensateurs ayant subi un emballement, référencés dans le tableau 4-2.
Le phénomeéne a été trop court pour entretenir et étendre la fusion du diélectrique.

Il est probable qu'’il s’agisse en fait d’auto-cicatrisations qui ont remplis leur role. Les
décharges électriques ont immédiatement mis le composant en circuit-ouvert et
interrompu I'emballement.

Dans la méme situation, le condensateur 5C_95°C-85%-1Un a réagi différemment. Il a
aussi été pré-vieilli avant d’étre mis hors-tension dans les conditions climatiques de l'essai
pendant 3 jours. A sa remise sous-tension, une puissance active non négligeable de I'ordre
de 10 W a été observée. Au fil des secondes, cependant, le déphasage s’est rétabli. Le
processus d’emballement ne s’est pas mis en place. Les chronogrammes de ce phénoméne
sont visibles sur la figure 4-17.
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Figure 4-17 : Pic de puissance sans emballement du condensateur 5C_95°C-85%-1Un

Lors de I'examen post-mortem, ce condensateur n’a pas affiché de traces d’emballement.
Son diélectrique n’a pas fondu. En revanche, les films métallisés situés a I'extérieur de son
bobinage ne présentaient plus aucune trace de métallisation. Une illustration de leur état
est affichée sur la figure ci-dessous:
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Figure 4-18 : Photographie de deux films métallisés superposés du condensateur
5C_95°C-85%-1Unapres I'évenement de la figure 4-17

Au microscope optique, des petits points de fusion ont été retrouvé entre les films.

[ci aussi, 'hypothese la plus probable est que les auto-cicatrisations n’ont pas dégénéré
et ont continué a remplir leur role. Au fur et a mesure du rétablissement de la rigidité
diélectrique du composant, la puissance active diminue. Le composant maintient donc sa
fonctionnalité, moyennant une perte de capacité.

Cependant, méme si les auto-cicatrisations s’effectuent, il reste problématique
d’autoriser la présence d’une puissance active sur une longue durée. L’augmentation de
la température interne induite peut suffire a déclencher le processus d’emballement.

4.7 Discussion sur la prédictibilité d’'un emballement

Il a été démontré que la probabilité d’apparition d’impuretés a l'origine d’un
emballement n’est pas seulement fonction des facteurs environnementaux, du
vieillissement et de caractéristiques propres aux fabricants mais aussi des durées des
mises hors-tension.

La présence de tension réduit les probabilités par le fait de I'auto-cicatrisation.

Un arrét de tension pendant une longue durée est corolaire d’apparition d'impuretés.
Plus la période de vieillissement avant la mise hors-tension est longue et s’est déroulée
dans des conditions séveres, plus le risque d’emballement augmente a la remise sous
tension.

Les impuretés s’accumulent dans le diélectrique du fait des conditions climatiques du
vieillissement. Non-éliminées en I'absence de tension, les défauts s’aggravent. A la
prochaine mise sous-tension, les défauts peuvent déclencher des décharges électriques
avec des énergies plus importantes. Des températures plus hautes sont alors atteintes. Le
risque que les décharges s’auto-entretiennent, augmente, tout comme le risque
d’emballement.

En outre, 'emballement peut ne pas avoir lieu immédiatement apres la mise sous
tension, mais survenir apres une dizaine de minutes. Si des défauts sont présents dans le
diélectrique, des auto-cicatrisations vont s’effectuer. Les auto-cicatrisations induisent une
puissance active qui diminue au fil des auto-cicatrisations. La chaleur générée pendant
cette premiere phase peut suffire a déclencher un emballement. Ainsi, s’assurer qu’il n’y
a pas de défaut au démarrage, ne suffit pas pour conclure qu’'un condensateur ne subira
pas un emballement. Un temps d’attente de la stabilisation de la puissance active du
condensateur est nécessaire.

Il a également été montré qu'une fois la fusion survenue, le chemin conducteur
responsable de 'emballement peut disparaitre si la tension est coupée.
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Tous ces éléments mettent en lumiere le caractere assez imprévisible du phénomene.
Si les éléments de I'étude permettent de détecter assez tot les emballements, leur
prédiction reste tres complexe. Une loi de prévision robuste doit s’appuyer sur les
conditions climatiques et de tension du diélectrique en tout point de son vieillissement.
Les ruptures de contraintes ont une influence. En outre, le caractere ambivalent du
comportement de la tension doit étre pris en compte. Si son effet est positif par le biais de
'auto-cicatrisation, elle contribue aussi a fragiliser le diélectrique (cf. paragraphe 1.4.2.3).
En outre, si la tension est trop élevée, les décharges électriques entre films ne s’auto-
éliminent pas.

4.8 Résultats expérimentaux relatifs aux défaillances par dérive

4.8.1 Résultats des caractérisations périodiques

Les résultats des caractérisations effectuées a I'impédancemetre tout au long des essais
pour tous les condensateurs sont affichés de la figure 4-19 a la figure 4-22. Il y figure aussi
leur moyenne, mise en évidence en gras, accompagnée d'une représentation visuelle de
leur écart-type, indiqué par une zone grisée.
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Figure 4-19 : Evolution de I'ESR et de la capacité (10 kHz, 85 °C, 85 % RH) des
condensateurs pendant I'essai 4 : 85°C/ 85 % RH/ 1 Un

Sur 'essai 85°C-85%-1 Uy, entre les caractérisations a 264 et a 360 h de vieillissement,
les condensateurs du fabricant A ont subi une interruption de 3 jours de la contrainte de
tension. En revanche, ils sont restés dans les conditions climatiques de l'essai. Cette
interruption n’a pas eu lieu pour les autres condensateurs.

Durant ce laps de temps, la capacité est restée stable, démontrant I'effet accélérateur de
la contrainte de la tension AC. La résistance d’isolement est aussi restée stable (cf. figure
4-23 ). En revanche, les mesures de I'ESR a 360 h sont incongrues. Les valeurs a 360 h
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sont plus élevées que les valeurs a 432 h. Cela est assez inexplicable étant donné que la
détérioration de la résistance de métallisation Rs est irréversible. Une erreur de
calibration ne peut pas étre mise en cause car cet effet ne se retrouve pas chez les
condensateurs des autres fabricants.
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Figure 4-20 : Evolution de I'ESR et de la capacité (10 kHz, 85 °C, 85 % RH) des
condensateurs pendant I’essai 5 : 85°C/ 85 % RH/ 1,1 Un
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Figure 4-21 : Evolution de I'ESR et de la capacité (10 kHz, 85 °C, 75 % RH) des
condensateurs pendant I'essai 6 : 85°C/ 75 % RH/ 1 Un
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Figure 4-22 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 95 °C, 85 % RH) des
condensateurs pendant I’'essai 7 : 95°C/ 85 % RH/ 1 Un

La cinétique de dégradation des indicateurs de santé differe d’un fabricant a un autre.
De plus, méme au sein d’'une méme référence, il peut exister des dispersions fortes. Il y a
un écart-type de + 13,5 % sur la valeur des capacités des condensateurs B_85°C-85%-1Un
au moment ou leur valeur moyenne franchit le seuil de fin de vie des 20 %. Ainsi, le
procédé de fabrication a un impact majeur sur le vieillissement. Une loi de vieillissement
robuste doit en tenir compte.

Ces résultats remettent en cause la méthode usuelle d’estimation de la durée de vie des
condensateurs a partir de coefficients empiriques vg des lois basées sur lI'impact des
facteurs de défaillances (vr, Vru, Vu,, Vu,, Vit Vom Vis, V2s, des équations (2-8) et (2-13)
présentées dans le paragraphe 2.3.2). Il y a une erreur intrinseque importante a estimer
la durée de vie d’'une référence de condensateur a partir de la valeur moyenne d’un de
leurs indicateurs de santé (C, ESR). L’erreur est encore plus grande si la moyenne d’une
référence d'un fabricant est utilisée pour déduire la durée de vie de références
équivalentes d’autres fabricants.

Aussi, il convient de remarquer que la forme des courbes, en particulier celle de la
capacité, sont différentes de celles observées dans les vieillissements en tension et
température présentées dans le paragraphe 3.4.1. Cela montre que les facteurs de
défaillance n’agissent pas de maniére indépendante sur la durée de vie des condensateurs
a films métallisés. L’effet de la température n’est pas le méme si le condensateur est aussi
soumis a de 'humidité. Il est facile de mettre en évidence les effets cumulés en se basant
sur les mécanismes de défaillance (cf. paragraphe 1.4.3). Ainsi, il convient d’utiliser les
coefficients empiriques donnés par l'état de l'art avec prudence. Pour un méme
condensateur, le coefficient codant 'effet de la température de 1'équation (2-8) prendra
des valeurs différentes selon s’il est associé avec I’équation (2-9) ou avec I’équation (2-10).

Sans surprise, la température est le parametre accélérant le plus le vieillissement des
composants. Augmenter la tension de 10 % ici semble avoir un impact mineur. L’essai
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85°C-85%-1,1Un engendre des dégradations du méme ordre que l'essai 85°C-85%-1Un.
Diminuer le taux d’humidité ralentit le processus de dégradation de la capacité et de Rs.
Outre la température, le mécanisme de dégradation majeur est donc surtout fonction de
I’humidité et peu des variations de tension.

L’évolution de la résistance d’isolement des condensateurs lors de 'essai 4 : 85°C-85%-
1Un est présentée sur la figure 4-23. La moyenne est mise en évidence en gras et leur écart-
type est indiqué par une zone grisée.
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Figure 4-23 : Evolution de la résistance d’isolement a 85 °C et 85 % d’humidité
relative des condensateurs lors de I'essai 4 : 85 °C/ 85 % RH/ 1 Un

Le diélectrique est bien affecté par les contraintes de vieillissement. Le courant de fuite
augmente d’un facteur 1000. La dégradation est cependant beaucoup plus prononcée au
début du vieillissement et va de pair avec celle de la capacité. Cela peut étre di a la
diffusion de I'humidité dans le diélectrique.

Les faibles valeurs de la résistance d’isolement des condensateurs du fabricant C sont
une piste d’explication a leur plus forte probabilité d’emballement. C’est une preuve que
leur diélectrique a été le plus fragilisé.

4.8.2 Dégradation de la capacité en temps réel

La dégradation de la capacité des condensateurs de chaque essai est représentée sur les
figures ci-dessous. A la différence du paragraphe précédent, les valeurs ont été obtenues
grace aux mesures de la tension et du courant a 50 Hz selon I’équation (4-2).

Les valeurs aberrantes de la capacité dues aux mises hors-tension, notamment lors les
caractérisations, ont été enlevées. Seules subsistent les valeurs de la capacité des
condensateurs pendant leur vieillissement en tension, dans les conditions climatiques des
essais. L'affichage des courbes en fonction des différents fabricants est disponible en
annexe (cf. annexe C.)
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Les résultats sont cohérents avec ceux des autres études ayant étudié I'impact des
contraintes en tension, température et humidité sur des condensateurs a films
polypropyléene métallisés (cf. paragraphe 3.1.1). Les défaillances a l'origine des
dégradations sont donc dues aux mémes mécanismes. A un facteur d’échelle pres, les
formes des courbes sont similaires d’'un essai a un autre. Les nouvelles contraintes ne
semblent donc pas révéler d’autres types de défaillances.

La dégradation de la capacité semble comporter majoritairement 3 phases. Pendant les
premieres centaines d’heures de vieillissement, la capacité reste stable et ne varie
quasiment pas. Ensuite, elle chute brusquement et sa dégradation s’accélére. Enfin, a un
certain point, la dégradation décélere et semble atteindre un plateau. Chez certains
condensateurs, ce plateau n’est pas a une valeur de 0 puF. Une quatriéme phase est donc
observée, particulierement visible chez les condensateurs des fabricants B et C de I'essai
95°C-85%-1Un. Apres un certain temps, la dégradation se remet a s’accélérer.

C’est I'observation des premieres et deuxiemes phases qui a mené a I'équation (2-14),
I’équation Exp*. Cependant, cette fonction ne permet pas la représentation de la phase de
décélération de la dégradation. Nos résultats montrent donc qu’elle est incompléte.

La premier phase, celle du maintien de la capacité a sa valeur initiale, n’est pas observée
dans les études ayant fait vieillir des condensateurs sans leur boitier [82]. Ainsi, celle-ci
est certainement due a la résine isolante enveloppant les condensateurs. La premiere
phase comporte trés peu de dégradations car ’humidité n’a, a priori, pas encore atteint
les films métallisés. 4.1.2

4.8.3 Analyse post-mortem

L’état des films métallisés apres I'essai 85°C-85%-1Un est affiché sur la figure 4-28 pour
un condensateur de chaque fabricant.

Fabricant A

< Bord renforcé
Film métallisé

.. Métallisation
supérieur

partiellement oxydée

Marge démétallisée -

Film métallisé Métallisation oxydée
inférieur Métallisation saine

Fabricant C

Figure 4-28 : Etat des films métallisés pour un condensateur de chaque fabricant apres
'essai 4 : 85°C-85%-1Un.
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Les deux films photographiés étaient initialement placés I'un sur 'autre, leur marge du
coté opposé I'un de 'autre. S’ils ont été prélevés au milieu du bobinage, leur apparence
est néanmoins représentative de l'entiereté des films métallisés du condensateur : de
I'extérieur du bobinage jusqu’a l'intérieur. L’apparence des films métallisés des autres
condensateurs qui ont été ouverts au fur et a mesure de I'étude, est similaire a celles
affichées sur la figure 4-28.

On peut y voir qu'une partie de la surface des électrodes a visiblement disparu. La
métallisation a plus fortement été attaquée pour les condensateurs du fabricant A. Les
condensateurs du fabricant C sont ceux ayant subi le moins de dommage. La quantité de
surface perdue est cohérente avec les réductions de capacité (cf. paragraphe 4.8.2). Les
condensateurs du fabricant A ont vu leur capacité étre réduite d’au moins 80 % tandis que
la réduction n’a pas dépassé les 25 % pour les condensateurs du fabricant C (cf. figure
4-24). Tout comme les niveaux de dégradation de I'état des films, les niveaux de la
dégradation de la capacité des condensateurs du fabricant B se positionnent entre ceux
des composants des deux autres fabricants.

En conclusion, il semble bien que la réduction de capacité soit directement liée a la
diminution de la surface des électrodes causée par le vieillissement.

Les parties démétallisées ne sont pas symétriques d’une électrode a 'autre. Il n’y a pas
de traces visibles de perforation des films. Aucun signe de fusion n’a été relevé au
microscope optique. En revanche, des variations dans l'intensité de la teinte de la
métallisation sont observées. Elles n’étaient pas présentes initialement (cf. figure 3-4) et
sont particulierement présentes pres des zones démétallisées. C’est une preuve que la
perte de métallisation a été progressive. La surface des électrodes a été détruite couche
par couche. Plus la quantité de métallisation est forte en un point, plus sa teinte est foncée,
voire noire. Si I'oxydation attaque I’électrode sur son épaisseur, elle s’éclaircit peu a peu
avec le remplacement des éléments métalliques par leur forme oxydée. Elle apparait alors
grise jusqu'a sa disparition complete. Les auto-cicatrisations, elles, subliment
complétement et instantanément I'électrode au point d'impact et I'électrode n’arbore pas
une teinte faiblement grisatre.

Toutes ces observations montrent que la corrosion est la principale cause de défaillance.
Si des auto-cicatrisations ont eu lieu, leur proportion est insignifiante par rapport a celle
de la corrosion. Cette conclusion est cohérente avec les observations faites aux
paragraphes 4.8.1 et 4.8.2. Les formes de courbes sont différentes de celles du chapitre
précédent car les mécanismes a I'ceuvre sont différents.

Si des taches symétriques sont présentes sur les films métallisés du fabricant C, aucun
signe de décharges électriques n’est visible en leur centre. Lorsqu’une zone transparente,
i.e. démétallisée, est présente sur une électrode, la zone symétrique sur l'électrode
opposée est plus sombre. Cela indique qu’elle contient plus de métallisation. Ainsi, ces
taches semblent étre la conséquence d'un transfert de métallisation d'un film a I'autre qui
a eu lieu lors du débobinage du condensateur (cf. paragraphe 3.4.2.1).

Sur la figure 4-28, nous pouvons constater que les zones de corrosions sont de tailles
variées. On peut supposer que les plus grandes zones sont le résultat de I'expansion de
zones originellement plus petites qui ont fini par se chevaucher. L’humidité a eu le temps
de se propager sur toutes les couches des composants, méme celles situées en son cceur.
Pour les condensateurs des fabricants A et B, la métallisation a été oxydée
préférentiellement du coté de la marge des électrodes. Les condensateurs du fabricant C
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ne présentent que peu de zones complétement démétallisées. L’oxydation n’a sans doute
pas eu le temps de traverser toute I'épaisseur des électrodes. Cela peut étre le signe d'une
épaisseur initiale de métallisation plus importante ou d’'une composition métallique plus
résistante a la corrosion.

Au vu de I'état des électrodes du fabricant 4, il est compréhensible que la probabilité
d’emballement de ces condensateurs ait été plus faible. La perte « précoce » de leur
métallisation a diminué de fait les décharges entre films. Si la distance entre les défauts et
les électrodes augmente, la tension nécessaire au claquage augmente elle aussi. Quant aux
condensateurs du fabricant C, une épaisseur de métallisation plus importante va de pair
avec un processus d’auto-cicatrisation moins efficace. Et comme I'énergie requise pour
sublimer I'électrode augmente avec I'épaisseur de la métallisation (cf. équation (1-16)), la
probabilité qu'une décharge électrique ne s’auto-élimine pas, augmente aussi, entrainant
avec elle un accroissement de la probabilité d’emballement.

Enfin, il convient de noter que le bord des électrodes du co6té du schoopage (a 'opposé
de la marge) apparait encore noir. L'impact de I'oxydation dans cette zone est minime sur
le fonctionnement du condensateur en raison de sa plus grande épaisseur (cf.
paragraphes 1.2.1 et 3.2.3).

4.9 Discussion sur le phénomeéne de corrosion

La corrosion attaque la métallisation en la transformant en oxyde. Elle ronge les
électrodes sur ses trois dimensions : dans son épaisseur, sa longueur et sa largeur. Pour
les condensateurs vieillis, ses dimensions sont respectivement de I'ordre du nm, du dam
(~ 50 m) et du cm (~ 2,5 cm). En considérant la présence d’humidité sur chaque surface
de la métallisation constituant I’électrode et une vitesse d’oxydation identique en tout
point, la perte de 'épaisseur survient en premier. Ainsi, c’est 'oxydation de I'épaisseur
qui régit les constantes de temps de la perte de surface des électrodes. Plus I'épaisseur est
faible, plus la dégradation par corrosion est rapide.

Le polypropylene étant hydrophobe, il est probable que la diffusion de 'humidité se
fasse préférentiellement dans les espaces d’air initialement présents dans le
condensateur, c’est-a-dire entre les films métallisés et le long de leur marge. Pour rappel,
lors de la fabrication des films métallisés, la marge est formé par manque de dépot
métallique [14]. Un espace d’air équivalent a I'épaisseur des électrodes existe donc a cet
endroit par défaut. Ensuite, le processus d’adhésion d'un film métallisé sur l'autre n’est
jamais parfait. Selon la pression appliquée lors du bobinage, des bulles d’air plus ou moins
grandes peuvent subsister. Les zones des électrodes en contact avec des espaces d’air sont
ainsi plus aisément atteint par I’humidité.

Ces hypotheses expliquent que le bord du c6té de la marge soit particulierement touché
par la corrosion mais aussi l'existence de points de corrosion aléatoires sur toute la
surface des électrodes (cf. figure 4-28).

4.10 Modélisation de I'impact de la corrosion

4.10.1 Hypotheses
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De la méme fagon que dans le paragraphe 3.5.1, la permittivité du diélectrique ¢,¢; est
considérée constante tout au long du vieillissement dans les conditions des essais. Cette
hypothese se justifie par les faibles variations de la permittivité du polypropyléne en cas
d’humidité (~ < 1 %) [19] par rapport aux dégradations effectives de la capacité
observées dans les paragraphes 4.8.1 et 4.8.2.

La corrosion entraine une réduction de 1'épaisseur des électrodes, ce qui provoque une
augmentation de la distance entre électrodes. Cependant, cette augmentation reste tres
minime par rapport a l'épaisseur du diélectrique. Il convient de rappeler que compte-tenu
du principe méme de constitution des condensateurs par films métallisés, I'épaisseur du
diélectrique est 1000 fois plus grande que I'épaisseur des électrodes. L'impact de la
corrosion sur la distance entre électrodes est donc négligeable. De la méme fagon que dans
le paragraphe 3.5.1, l'effet de la pression électrostatique sur le diélectrique est négligé.
Ainsi, la distance entre électrodes d est considérée constante.

S’il ne peut pas étre prouvé qu’aucune auto-cicatrisation n’a eu lieu lors des
vieillissements avec humidité, leur impact sur la capacité est assurément tres faible face
a la corrosion. La corrosion est donc considérée ici comme le seul mécanisme de
vieillissement ayant affecté la capacité des condensateurs pendant les essais.

Par conséquent, en cumulant les hypotheses précédentes, 'équation (3-5) se retrouve
vraie ici aussi. La capacité du condensateur ne dépend donc que de la variation de la
surface de ses électrodes. Il convient de rappeler que la surface concernée est la surface
active des électrodes, celle ou sont réellement stockées les charges électriques. Le bord
renforcé des électrodes se retrouvant téte-béche a la marge n’en fait donc pas partie.

Comme discuté précédemment, c’est la croissance de la couche d’oxyde au travers de
I'épaisseur de la métallisation qui donne la cinétique de la perte de la surface des
électrodes. La fréquence de destruction d'une unité de surface des électrodes touchée par
I’humidité est égale a l'inverse de ce temps de croissance. Elle peut également étre vue
comme une probabilité ou un taux de défaillance.

La vitesse de croissance de la couche d’oxyde est par définition dépendante des mémes
facteurs que la corrosion, i.e. la température, la tension et 'humidité. Elle dépend
également des éléments chimiques en jeu : de la composition de 'oxyde a celle des
électrodes.

Pour simplifier le modele, il est supposé ici que pour chaque condensateur, I'épaisseur
et la composition métallique de la partie active des électrodes est identique en tout point
de leur surface. Il est aussi supposé que la composition ionique de '’eau une fois diffusée
est identique en tout point des électrodes et invariante lors des essais. Ainsi, 'équivalence
des réactions chimiques est assurée.

Les contraintes appliquées sont fixes tout au long du vieillissement. Elles accélerent le
temps de réaction du processus de corrosion (cf. paragraphe 1.4.2.2). Toutefois, si elles
sont présentes de facon uniforme et constante sur toute la longueur des électrodes, la
vitesse de réaction sera également constante. C’est le cas de la tension qui s’applique
immédiatement sur I'ensemble du condensateur. Les effets de bords ne sont pas
considérés ici. La température prend un peu plus de temps a s’homogénéiser du fait des
capacités thermiques. Néanmoins, le retard induit est faible par rapport a la durée des
essais. Il est de 'ordre de quelques minutes a quelques heures vis-a-vis de plusieurs
centaines d’heures pour la durée des essais. Les échauffements locaux pouvant advenir
au cours du vieillissement ne sont pas pris en compte. C’est pourquoi, la répartition de la
température est considérée homogene et immédiate comme la tension. Nos hypothéses
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impliquent que la variation du taux de défaillance des électrodes dépend exclusivement
de la diffusion de '’humidité.

4.10.2 Modélisation de la capacité

Tout comme proposé dans le paragraphe 3.5.2, la surface de la partie active des
électrodes peut étre décomposée en petites unités de surfaces A;. Cependant, cette fois-ci,
une unité de surface correspond a la surface perdue par corrosion.

Notons A, le taux de défaillance d'une unité de surface A; par corrosion.

De maniere analogue a la méthode présentée dans le paragraphe 3.5.2, la fréquence
A, de la perte des unités A; peut se relier a I'évolution de la capacité au cours du temps
selon I’équation suivante :

C(t) = CoeAc® (4-6)

avec Co = C(0) et A.(t) = [, A.(D) dt

avec Co, la capacité initiale.

Il convient de noter que la surface active des électrodes est 'intersection des parties
conductrices de la surface active de I'électrode positive et de 1'électrode négative. La
corrosion attaque les électrodes indépendamment les unes des autres. Au contraire des
auto-cicatrisations, la destruction de la surface ne se fait pas symétriquement.

Posons A,, la fréquence associée au temps de croissance de la couche d’oxyde a travers
'épaisseur d’une électrode. Il s’agit donc du taux de défaillance d’'une unité de surface
inférieure ou supérieure par corrosion.

La probabilité d’oxyder une unité de surface A; notée P(A;) correspond a la probabilité
d’oxyder la surface correspondante sur I'électrode inférieure P(A; j,f) ou de celle sur
I'électrode supérieure P(A; gyp)- La probabilité de perdre une unité de surface sur une
électrode P(A; jn¢) étant supposée indépendante de perdre son symétrique sur I'autre
P(A; sup), on obtient :

P(A;j) = l:)(Ai_inf U Ai_sup) = P(Ai_inf) + l:)(Ai_sup) - P(Ai_inf) P(Ai_sup) (4-7)

P(A;) correspond a A. P(Aj jnr) est égale a P(A; syp)- Toutes deux correspondent a A.
Le principe est illustré sur la figure 4-29. Ainsi, A. devient fonction de A, selon I'’équation
suivante :

Ao() = 2 Ae(t) - Ae(t)? (4-8)

Unité de surface _
oxydée Electrode supérieure Surface active des électrodes

= T = N

Electrode inférieure

Figure 4-29 : Schéma de principe de l'influence du taux de défaillance d’une unité de
surface d’électrode sur son unité correspondante de surface active
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Le taux de défaillance d'une unité de surface d’électrode est considéré indépendant de
sa position sur I'électrode. La proximité d’'une unité A; avec des espaces d’air comme la
marge n’est pas pris en compte. Une fois I'humidité présente au contact de I'électrode, son
coefficient de diffusion d’'une unité de surface d’électrode a une autre est supposé
constant.

Etant donné les hypothéses énoncées plus haut, A, (et donc A.) varie au cours du temps
uniquement a cause de la diffusion de I’humidité. Or, la diffusion de I'humidité possede
une composante spatiale. Pour s’en affranchir, il sera considéré que A.(t) correspond a la
moyenne des taux de défaillance de chaque unité de surface d’électrode au cours du temps.

Pour simplifier le modeéle, nous considérons que chaque unité de surface d’électrode ne
peut étre que dans deux états possibles. Soit I'humidité est déja présente et son taux de
défaillance est de 2.4, soit 'humidité extérieure n'a pas encore atteint I'unité de surface
d’électrode et son taux de défaillance est Aqy. Ao n'est pas automatiquement égal a 0 en
raison des potentielles impuretés qui se seraient infiltrées lors de I'assemblage des films
métallisés ou pendant la période de stockage. En posant a(t) le pourcentage des unités de
surface d’électrode avec un taux de défaillance de 2.1, la valeur moyenne A.(t)
s’exprime selon I’équation ci-dessous :

Ae(t) = Aeo (1- () + At a(t) (4-9)
avec,
wo = Ao i?eo(o (4-10)

A, est la surface initiale de la partie active des électrodes avant vieillissement. A;_,(t)
est la surface de la partie active des électrodes ne contenant que les unités de surface avec
un taux de défaillance Aeo.

Par définition, Ae1 > Ae0 2 0. La fréquence de destruction des électrodes par corrosion est
forcément plus importante avec 'humidité.

Il est supposé que 'humidité se propage de proche en proche en modifiant au fur et a
mesure le taux de défaillance des unités de surface de Aeo a Ae1. Ainsi, la diffusion de
I’humidité est comparable par analogie a la propagation d’'une épidémie. Dans les deux
cas, il y a une contamination de proche en proche et la population est finie. Le modele de
propagation de type SI (Sains-Infectés) devient applicable a la situation. Il s’agit d’'un
modele ne considérant qu’'un individu ne peut se retrouver que dans deux états : sain ou
infecté. Une fois infecté, aucune guérison n’est possible.

Par analogie, la population saine est la surface A;_(t). La population infectée est la
surface A, (t) = Ag- Ay, (t). Le taux de contagion est assimilé au taux de diffusion de
I’humidité noté . Ainsi :

dAse, _

#(t) = - B Ares (D) (Ag-Ane, (D) (4-11)
d(1- _

- % =-BAga®) (1-a(®)) (4-12)
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En résolvant I'’équation (4-12) et en la combinant avec I'équation (4-9), Ae s’exprime
ainsi :

}\el - }\eO (4-13)
Ae(t) = Aeo + m
ou, D= 102(()())) . Comme (3 et A, sont des constantes, il sera posé par la suite ' = 8 A,.

En théorie, a t=0, toutes les unités de surface des électrodes ont un taux de défaillance
Aeo. Ainsi a(0)= 0, D est infini. D peut étre assimilé au facteur de translation de la fonction
sigmoide, définie sur ] - oo, + oo [, pour la ramener sur le domaine de définition [0, + oo [.
Cependant, poser que D est infini rend 1'équation (4-13) inutilisable et I'’équation (4-12)
insoluble en restant dans les domaines de définition des fonctions rencontrées. Pour
résoudre rigoureusement 1'équation (4-12) et garder une cohérence avec la réalité
physique du phénomeéne de corrosion, o(0) doit étre approximé a une valeur tres proche
mais néanmoins différente de 0. Dans la suite du manuscrit, a(0) sera fixé a 0,01% et
D =10 000.

En implémentant la formulation de Ae(t) de I'équation (4-13) dans I’équation (4-8),
I'intégrale de Ac devient :

()\el - )\eO) (4-14)

Ac() =(22Ae0-2Ae0?) t + B

(Ael - 7\e0)2 [
B' 1+Def't

2 (1-teo)[ In(D+€F't) —1In(D+1)]

+ In(D+ef't) + —1In (D+1)]

1
(1+D)

Ainsi, I'’équation (4-6) est définie. Seulement trois coefficients sont a connaitre : Aeo, Ae1
et B'. Par définition, ils sont tous positifs.

Si on considere qu’il n'y a pas d’humidité au début du vieillissement, Aeo = 0.
L’expression de la capacité se simplifie alors :

ZT)\.el[ln(D+eB't)—ln(D+1)] exel.z [1n(D+e8%) = In(D+1) - = + 15| (4-15)

C(t) = Coe B 4D Pt THD

Physiquement, Ae1 pourrait étre déterminé en amont avec la connaissance exacte de
’épaisseur des électrodes et sa composition (cf. paragraphe 1.4.2.2). Une vérification de
la pertinence du modele serait de calculer la valeur théorique de A1 et de la comparer aux
valeurs obtenues par identification de I'équation (4-15).

4.11 Evaluation du modéele de vieillissement par corrosion

4.11.1 Ajustement avec les données de vieillissement en tension,
température et humidité

Afin d’identifier les parametres de I’équation (4-15), le méme algorithme
d’optimisation que celui présenté dans le paragraphe 3.6 est utilisé. Le critére a optimiser
reste la MSE (Mean Square Error).
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Les résultats de I'ajustement de la fonction sont présentés sur la figure 4-30 pour six
condensateurs. Ils ont été sélectionnés de maniere a représenter la diversité des formes
des courbes et d’en avoir au moins un par essai et par fabricant.
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Figure 4-30 : Ajustement du modele sur les données de condensateurs représentatifs
du comportement général sur I'ensemble des essais

Les résultats sont plutét pertinents dans I’ensemble.

condensateurs du fabricant A est particulierement bien reproduite.
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Cependant, il existe des différences notables au début de la dégradation des
condensateurs entre le modele et les données. Certaines courbes comportent un palier
intermédiaire qui n’est pas prévu par le modele : elles se stabilisent a une valeur qui n’est
ni la capacité initiale, ni 0 puF. Le condensateur 4B de I'essai 85°C-85%-1Un en est un bon
exemple.

Une partie des disparités pourrait venir du fait que I'épaisseur de la partie active des
électrodes n’est en réalité pas uniforme. Le profil des électrodes pourrait étre de forme
triangulaire. Comme explicité au paragraphe 1.2.1, les fabricants jouent spécifiquement
sur I’épaisseur de la métallisation pour améliorer les performances des condensateurs. Il
faudrait donc connaitre le profil précis de la métallisation des électrodes pour améliorer
le modele proposé.

Cependant, les fabricants partagent peu cette information pour des raisons de
confidentialité. Il est aussi possible que certaines hétérogénéités viennent du processus
de fabrication en lui-méme. L’ordre de grandeur de I'épaisseur des électrodes, le nm, rend
leur homogénéisation ardue a atteindre. Enfin, s’il reste possible de mesurer I'épaisseur
d’'un film métallisé en débobinant un condensateur, en pratique la mesure est peu
accessible et coliteuse. Elle requiert par ailleurs des instruments de mesure avec une forte
précision pour mesurer des épaisseurs de I'ordre du nm.

Une autre hypothése, non exhaustive, serait de remettre en question la constance du
coefficient de diffusion de 'humidité B. La diffusion n’est sans doute pas homogéne sur
toute la zone des électrodes. Comme observé sur les films et discuté dans le paragraphe
4.9, I'humidité atteint plus rapidement certaines zones spécifiques des électrodes comme
les bords adjacents aux marges. La variation de la diffusion de I'humidité du fait de
changement de milieu entre I'air et les films serait donc a prendre en compte.

4.11.2 Extrapolation a visée prédictive

L’objectif de l'obtention d'une loi de vieillissement est de pouvoir l'utiliser afin de
prédire I'évolution des données. Comme pour le chapitre précédent, il est nécessaire
d'évaluer la portée prédictive du modele.

Ici, pour ajuster le modele, I'identification des parametres a été effectuée pour une
dégradation de la capacité de 2 %, 7 % et enfin 12 %. La derniere mesure prise en compte
estindiquée respectivement par un marqueur jaune, violet et rose sur la figure ci-dessous.

Les ajustements obtenus sont affichés sur la figure 4-31 et sont comparés aux mesures
réelles et a I'ajustement du modéle sur la totalité des mesures.

On observe d’abord que les prédictions sont majoritairement de la forme des courbes.

La dégradation de la capacité n’est pas encore assez avancée a 2 % pour donner de bons
résultats. Les résultats sont bien meilleurs a 12 %. L’extrapolation de I’évolution des
condensateurs 1A _85°C-85%-1,1U,, 1B _85°C-85%-1,1Un et 6A_85°C-75%-1,1U, donne
des estimations assez justes.

L’erreur de prédiction de la derniere mesure du condensateur 1A_85°C-85%-1,1Un est
de 0,05 pF (2,3 % de Co) pour un horizon de prédiction de 784 h sachant que la capacité a
chuté de 85 %. L’erreur est encore plus basse pour le condensateur 6A_85°C-75%-1,1Uy,
0,02 pF (1% de Co) pour un horizon de 1340 h.

Pour le condensateur 1B_85°C-85%-1,1Un, I'ajustement a 7 % donne les mémes
résultats que celui a 12 %. L’erreur de prédiction a 20 % est de 0,05 pF (2,6 % de Co).
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Figure 4-31 : Extrapolation du modele a visée prédictive pour différents
condensateurs

Cependant, les prédictions sont questionnables pour les courbes comportant un plateau
intermédiaire comme le condensateur 4B_85°C-85%-1Un. De ce fait, un ajustement du
modele sur les premiers 2 % de pertes de la capacité donne un meilleur résultat qu’'un
ajustement sur les premiers 12 %. La dégradation de la capacité ayant lieu en deux temps,
une identification des parametres au creux du premier coude de dégradation, avant le
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palier intermédiaire, entraine inévitablement une estimation beaucoup trop basse de la
capacité. La dégradation des condensateurs 1C_85°C-85%-1Un et 3C_95°C-85%-1Un
n’'ayant pas atteint les 20 %, la prédiction donnée par notre modele ne peut pas étre
totalement évaluée sur ces condensateurs. Leurs courbes de dégradations possédant un
plateau intermédiaire, la prédiction a 12 % pour 'un et a 7 % pour 'autre ne semble pas
pertinente a premiere vue.

Ces résultats confirment que notre modele n’est pas capable de reproduire tous les
stades possibles de la dégradation par la corrosion. Il n’est pas capable de modéliser une
chute de la capacité en deux temps, moyennant des plateaux intermédiaires. En revanche,
plus les dégradations sont avancées, plus il devient pertinent. Il donne d’excellents
résultats sur certains types de condensateurs, comme ceux du fabricant A.

4.11.3 Comparaison avec les modeles existants

4.11.3.1 Comparaison entre les ajustements

Comme dans le chapitre précédent, le modele (4-15) est confronté aux fonctions de la
littérature présentées dans les paragraphes 2.3.2 a 2.3.4.

Les premiéres sont les équations proposées pour décrire I’évolution de la capacité face
a la corrosion : 'équation (2-14) notée Exp™ et I'équation (2-20), une fonction puissance,
notée Psn. L’équation (2-18) n’a pas été ajoutée. A cause de son intégrale, son
identification était longue et coliteuse en ressources numériques et produisait au premier
abord des résultats incohérents.

La fonction (2-33), Exp~, est aussi évaluée. Elle peut correspondre a la troisiéme phase :
la décélération de la dégradation jusqu’a un plateau.

Ensuite, il est possible de faire d’autres hypotheses quant a la forme du taux de
défaillance Ac (t) (cf. équation (4-6)). Les lois les plus utilisées dans I'étude des défaillances
demeurent la loi exponentielle et la loi de Weibull. C'est pourquoi, les équations (3-24) et
(3-25), respectivement Iexp et Iweibull, restent pertinentes. Elles sont donc aussi testées.

Enfin, il convient de comparer toutes ces fonctions a des fonctions usuelles pour décrire
la forme des courbes : cela est réalisé grace a une fonction polynémiale du troisieme ordre
notée Polys et une fonction sigmoide, notée Sigm, définie par 'équation suivante :

€O =Ar — (#-16)
B,+ E; e~ Frt

avec A7, B7, E7 et F7 des constantes positives.

Les fonctions polynomiales du 1¢r et 2nd ordre, ne sont pas évaluées. Bien qu’elles
possédent un nombre de coefficients égal aux modéles (4-6) et (4-15), les courbes ne
suivent ni le tracé d’une parabole ni celui d’'une droite. Elles sont donc inadaptées. Toutes
les équations sont récapitulées dans le tableau 4-5.

De fagon analogue au le chapitre précédent, sur 'ensemble des essais en température,
tension et humidité, la moyenne des MSE du meilleur ajustement de chaque condensateur
a été calculée pour chaque fonction. Cependant, ici, deux ajustements ont été effectués. Le
premier considere uniquement les dégradations jusqu’au premiers 20 % de perte de
capacité, le seuil de fin de vie usuel. Le second prend en compte la totalité des données
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disponibles. Les résultats sont illustrés respectivement sur la figure 4-32 et la figure 4-33
indiqués dans le tableau 4-5.
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Figure 4-32: Ajustement des équations du tableau 4-5 jusqu’au premiers 20 % de
pertes de la capacité de quelques condensateurs représentatifs

Les condensateurs 1B_85°C-85%-1,1Un, 1C_85°C-85%-1,1Un et 3C_95°C-85%-1Unn’ont
pas été représentés sur la figure 4-33 car ils n’ont pas dépassé le seuil de 20 % de pertes
de leur capacité pendant leur vieillissement.
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Figure 4-33 : Ajustement des équations du tableau 4-5 sur I’évolution de la capacité de

quelques condensateurs représentatifs.
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Nom Réfé- Equations et MSE (nF)
rence nombre de parametres associés 20% | Totale

Exp™* (2-14) | C() =A1—Bie " 31041 278

Exp~ [ (2-33) | C(®)=Az+Bse ™ 3] 1,6 7,0

Psn (2-20) | C(t) = As— By t"s 3] 1,6 97

Polys C(t) =Ast® +Bat? + Est+ Fs 4 | 0,07 2,2

IExp (3-24) | C(®) = Coes" 1| 28] 15,0

. _ t \™6
[weibull (3 25) Ct) = Cy o (E) 2 0,25 4,6
Sigm (4-16) _ A _ 1 41009 1,3
c® =4, B,+E, e~ Ft
& - At 22 "t o2
Modele | (4-15) (O =G 57 - 22 o8 - @) ] [ 2] 032 44

Tableau 4-5 : Erreur quadratique moyenne de I'ajustement des fonctions testées

Sans surprise, les meilleurs résultats sont pour les fonctions Sigm et Polys qui possédent
le plus de degrés de liberté. Pour un nombre de coefficient équivalent ou inférieur, notre
modele (4-15) et la fonctions Iweibun font mieux que les fonctions Exp*, Exp~ et Psn,
présentées dans la littérature.

Les inexactitudes de notre modele (4-15) le rendent moins bon que Iweibun sur les
premiers 20 % de perte de la capacité. En prenant en compte I'’ensemble des dégradations,
notre modele est meilleur.

Ainsi, il semble plus judicieux d’approximer le taux de défaillance par une loi de Weibull
si on ne s’intéresse qu’aux premiers 20 % de perte de capacité.

Cependant, au contraire de notre modeéle (4-15), Iweibul, tout comme les équations Exp™*
Exp~ et Psn, ne peuvent pas a la fois représenter I'accélération et la décélération des
dégradations. Ainsi, il faut remarquer que la forme de Iweibui varie grandement au fur et a
mesure des identifications. Lors des ajustements sur les premiers 20 %, son coefficient
me (3-25) est supérieur a 1. Iweibun décrit une dégradation qui s’accélére. Mais, si la totalité
des dégradations jusqu’a 0 pF est considéré, le coefficient me (3-25) est inférieur a 1.
Iweibun décrit une dégradation qui décélere. Notre modéle (4-15) est donc moins sujet aux
changements de formes.

4.11.3.2 Comparaison entre les prédictions

Il convient maintenant d’évaluer la portée prédictive des équations s’étant le mieux
ajustées aux données. L'identification de leurs parametres est alors effectuée sur les 7
premiers % de dégradation de chaque condensateur. Cela correspond a 1/3 de leur durée
de vie usuelle. Les modeles ajustés ont ensuite été comparées aux données sur les 20
premiers % de dégradation, puis sur leur totalité. La moyenne des MSE obtenues est
présentée dans le tableau suivant. Les erreurs étant plus conséquentes, elles sont cette
fois affichées en pF.

133



Nom Réfé- Equations MSE (pF)
rence 20% | Totale

Polys C() =Ast® +Bat® + Est+ F4 6,300 | > 103

Sigm 4-16 A, - 0,050 | > 103

g (4-16) | co=a, TR
Iweibull | (3-25) | cymg e () 0,074 | 0,276
& - 7\312 2 Ae1 't 12
Modele | (4-15) ® :COE[T- 2 ][m(meﬁ )-moen] M L] 0,007 | 0,057

Tableau 4-6 : Etude de la portée prédictive des fonctions. Identification a 7% de
dégradations

Cette fois-ci, notre modele (4-15) donne les meilleurs résultats. On s’apercoit que les
excellents ajustements des équations Polys et Sigm ne sont pas robustes. Leur MSE totale
est beaucoup trop haute (> 103). Comme attendu, la fonction Iweibul perd en pertinence.
Une identification faite dans la phase d’accélération ne pourra pas prédire la phase de
décélération.

Ainsi, selon les besoins, il pourra étre utile d’utiliser soit notre modele (4-15), soit Iweibull.
Toutefois, pour une utilisation a des fins prédictives, notre modele reste meilleur. Au vu
des résultats de cette étude, notre modéle est donc validé.

4.12 Généralisation du modele de vieillissement

Pendant le fonctionnement des condensateurs en conditions standards, il est possible
que les deux mécanismes de dégradations que sont les auto-cicatrisations et la corrosion
se cotoient. Comme une unité de surface active détruite par la corrosion ne pourra pas
I’étre par une auto-cicatrisation, la surface des électrodes active peut se décomposer de la
fagon suivante :

A=A, + A, (4-17)
avec A, la surface active totale des électrode, A, la surface active des électrode affectée
par les auto-cicatrisations et A., la surface active des électrodes affectée par la corrosion.

En reprenant toutes les hypotheses faites dans les paragraphes 3.5.1 et 4.10.1, la
capacité d'un condensateur s’exprime donc ainsi :

CH =C(® +Cc(®) (4-18)
avec C, la capacité perdue a cause des auto-cicatrisations et C., la capacité perdue par
la corrosion. Ainsi :

C(t) = Coae™a® + Coee™2® (4-19)

Aa(® = [yAa(®) dt et A () = A, (D) dt

avec Cy,= C,(0), Cyc= C.(0), A, le taux de défaillance 1ié a une auto-cicatrisation et A,
le taux de défaillance lié a 1a corrosion défini dans les paragraphes 3.5.1 et 4.10.2 .
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Cp, n’étant pas connu, c’est donc un parametre de plus a identifier. Cy. peut alors étre
déduite a partir de Co, la capacité initiale car Cy, + Cy. = C,.

Les conditions de vieillissement impactent la prédominance d’'un mécanisme sur un
autre et leur taux de défaillance respectif. Toutes les lois proposées dans ce manuscrit
(équations (3-13), (4-15) et (4-19)) ont 'avantage de s’affranchir de la connaissance en
amont des caractéristiques de chaque condensateur comme I'épaisseur et la composition
des électrodes ou la qualité d’isolement et I'imperméabilité du diélectrique. Les taux de
défaillance A, et A, sont calculés par identification tout au long du vieillissement. Il
conviendra a des travaux futurs d’évaluer les prédictions données par ces lois dans
d’autres environnement de test, sur de plus longues durées de vieillissement et de les
améliorer si besoin.
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Conclusion

Quatre essais de vieillissement accélérés en température, humidité et tension ont été
menés sur 21 condensateurs. L’objectif premier était d’observer des emballements
thermiques. Il a été atteint. Plusieurs emballements ont été constatés. En lien avec cet
objectif initial, de nombreux indicateurs de santé ont été surveillés tout au long du
processus de vieillissement. Le courant, la tension, la température ont été mesurés en
temps réel. Ils ont permis le calcul de la phase de I'impédance, de la puissance active et
d’approximer la capacité. L'impédance réelle des condensateurs a pu étre évaluée
périodiquement grace a la mesure de la résistance d’isolement, de la capacité et la
résistance de la métallisation. Le comportement de ces indicateurs durant les
emballements a révélé les conclusions suivantes :

1. Des emballements peuvent avoir lieu sur des condensateurs dont la capacité n’a pas
dépassé les seuils usuels de fin de vie.

2. Les signatures des emballements sont la croissance du déphasage et un pic de
puissance active.

3. Aucun court-circuit n’a été observé. Au contraire, un emballement peut avoir lieu
sans accroissement du courant efficace.

4. L’emballement induit une montée de température au sein du condensateur.
Cependant sa détection par la mesure de la température du boitier du condensateur
est tardive. Elle ne permet donc pas d’éviter le phénomeéne.

5. Ladurée d’'un emballement est de I'ordre de la minute.

6. Un emballement peut en cacher un autre, tant qu'un courant subsiste dans le
condensateur.

7. Limiter la montée de puissance active permet de réduire la quantité de fusion du
diélectrique.

8. Mettre hors-tension les condensateurs interrompt le processus d’emballement.

Une analyse approfondie des résultats a permis de mieux comprendre le processus :

9. Laprésence de puissance active est due a la chute de la résistance du diélectrique.

10. Le phénomeéne s’entretient par la fusion du diélectrique. Des especes chimiques
ionisées sont créés.

11. L’emballement a pour effet d’augmenter la résistance de la métallisation. Il semble
provoquer la sublimation des électrodes. Ainsi, a terme, 'emballement tend a
s'interrompre de lui-méme.

Le claquage thermique est caractérisé par le changement d’état électrique du
condensateur. Il devient progressivement résistif pour finir en circuit ouvert a la fin du
processus. Nos résultats ne permettent pas pour autant d’empécher l'arrivée d’un
emballement. Ils permettent seulement une détection précoce. Sur cette base, des
méthodes peuvent étre mises au point pour empécher les dommages collatéraux d’'un
emballement. Certaines seront développées dans le chapitre suivant.

Les meilleurs indicateurs sont la croissance de la puissance active et de la phase de
I'impédance. En plus de posséder I'avantage d’étre non-intrusive et d’étre réalisable
pendant le fonctionnement du condensateur, leur mesure est facile a implémenter. Il suffit
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d’un capteur de tension et d'un capteur de courant correctement placés. Ces capteurs sont
déja présents dans la plupart des convertisseurs d’énergie.

Le courant n’est pas un bon indicateur. Ses variations en début d’emballement sont trop
faibles.

En théorie, la température et la résistance du diélectrique devraient étre de bons
indicateurs. Cependant, en pratique, une mesure précise, non intrusive, sans impacter le
fonctionnement du condensateur est difficile. La température nécessite d’étre mesurée au
ceeur du condensateur. Une mesure de la température du boitier induit un retard qui ne
permet pas d’éviter 'emballement. La mesure de la résistance du diélectrique nécessite
quant-a-elle I'application d’une tension DC de durée controlée a intervalle régulier aux
bornes du condensateur. Outre, les problématiques rencontrées lors de mesures statiques
hors fonctionnement, un tel dispositif est difficilement envisageable sur un condensateur
en fonctionnement au sein de son systeme électronique.

Le claquage thermique est profondément lié a la dégradation du diélectrique. Plus les
contraintes subies par le condensateur sont élevées, plus le diélectrique se fragilise et plus
la probabilité d’emballement augmente. Si les effets de la température et de la tension sur
le diélectrique sont étudiés dans la littérature, c’est moins le cas de 'humidité. Nos
résultats montrent que c’est un facteur tres aggravant. Elle augmente considérablement
les risques d'emballement.

Il conviendrait d’étudier dans des travaux futurs, la synergie de ces trois contraintes sur
la conductivité du diélectrique. La prédiction du phénomeéne d’emballement reste a étre
déterminée. Egalement, la compréhension des phénomenes physiques de dégradation du
polymeére pendant 'emballement pourrait aussi étre approfondie. A la suite de nos
résultats, beaucoup d’hypotheses ont été proposées et partiellement démontrées. Parmi
elles, il y a l'origine des déconnections partielles et le rétablissement de la résistance
d’isolement apres une mise hors-tension et une baisse de la température.

Le second objectif consistait a suivre le vieillissement par dérive des condensateurs
sous des contraintes fixes en humidité, tension et température. Il a pu étre réalisé grace
aux mesures en temps réels. Une analyse post-mortem a démontré que la corrosion était
le principal mécanisme de défaillance de ces essais. Sur la base de ces constatations et en
utilisant des hypothéses explicites, un modéele a été développé pour évaluer la
dégradation de la capacité due a la corrosion. Les résultats obtenus sont cohérents avec
les données expérimentales. Il a été comparé aux autres modeles de la littérature puis
validé. Malgreé tout, quelques-unes de ces limites ont été identifiées. Notamment, des
divergences avec les données réelles sont quelques fois observées en début de
dégradation. Les hypothéses de l'invariabilité du coefficient de diffusion ou de
I’homogénéité des électrodes peuvent alors étre remises en cause.

Dans des travaux futurs, il conviendrait d’améliorer le modeéle et d’évaluer sa
robustesse face a d’autres types de condensateurs a films métallisés ainsi que sur des
durées plus longues de vieillissement. Bien évidemment, il reste également a utiliser les
résultats défendus dans ces travaux pour progresser dans la résolution du défi de
'estimation de la durée de vie utile restante en fonctionnement réel sous des contraintes
variables.
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Chapitre 5 Méthodes de prévention des défaillances
catalectiques par claquage thermique

5.1 Principe de la méthode de prévention

5.1.1 Détection précoce

Nous nous sommes appuyés sur les observations détaillées dans le chapitre précédent
et les connaissances bibliographiques présentées au chapitre 1, pour développer une
méthode afin de prévenir les scénarios catastrophiques a la suite d'un emballement.

Comme cela a été précédemment exposé, le risque d’explosion et d’incendie est due a la
production de gaz inflammables lors de la destruction du diélectrique. L’emballement
réunit les conditions permettant leur émanation en quantité. Ces gaz deviennent
dangereux quand leur concentration dépasse le seuil inférieur d’explosivité.

Mettre hors-tension un condensateur permet d’arréter le processus d’emballement. Au
plus tot il est interrompu, moindre est la fonte du diélectrique et la production de gaz.

Ainsi, si I'’emballement est détecté et interrompu précocement, le seuil inférieur
d’explosivité ne sera pas atteint (cf. paragraphe 1.4.4.3). Il s’agit de limiter I'énergie
dissipée dans le diélectrique, i.e. limiter la puissance active absorbée et la durée
d’exposition. Il devient alors possible d’éviter les explosions et les départs de feu.

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les brusques variations de la puissance
active et de la phase de I'impédance peuvent étre retenues comme les premiers signes
d’'un emballement. Nous pouvons donc proposer une méthode de prévention des
défaillances catalectiques par claquage thermique qui consiste a surveiller ces indicateurs
tout long de la vie des condensateurs. S’ils dépassent un seuil critique, inusuel lors d'un
fonctionnement classique, l'emballement est confirmé. Un systéeme de protection
approprié doit s’enclencher et déconnecter le condensateur de son alimentation. La
réponse doit étre suffisamment rapide pour éviter que le processus dégénere.

5.1.2 Seuils limites des indicateurs d’emballement

L’énergie minimale requise pour déclencher un emballement est complexe a
déterminer. Il est plus simple de déterminer des seuils critiques de puissance active et de
faire en sorte que les protections se déclenchent rapidement. C’est pourquoi, cette
approche sera privilégiée ici.

Il existe ensuite plusieurs méthodes pour déterminer ces seuils critiques.

La premiere est théorique. En cas d’emballement, il peut étre supposé que la puissance

active dissipée P soit uniquement due aux pertes de la résistance du diélectrique R,
2

P= :—_. En connaissant la conductivité limite du diélectrique oy, (cf. équation (2-41)), la

1S

puissance limite supportable par le diélectrique avant sa fonte se déduit alors de
I'équation (2-42):
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K &y &

Pim = 4 —2TAU 4 —_CU? (5-1)
ddy dwn

avec €, €, la constante diélectrique du polypropylene, d I'épaisseur du diélectrique, dtn
la distance traversée par le flux de chaleur, k la diffusivité thermique du diélectrique, A la
surface du diélectrique en contact avec la métallisation, C la capacité et U la tension aux
bornes du condensateur.

En pratique, cette équation est inutilisable car di est inconnue. Avec I'hypothése que
dw=d, P, est de 'ordre du millier de watt a tension nominale en utilisant les valeurs
initiales de nos condensateurs (cf. paragraphe 3.1.2 et 3.2.3). Ce résultat est incohérent
avec les observations du chapitre 4 ou Piim semble étre de I'ordre de la dizaine de watt.

De plus, il faut tenir compte de l'influence du vieillissement sur les grandeurs. Si
mesurer la capacité est simple, ce n’est pas le cas de k, dépendant de I'état du diélectrique.
De ce fait, il convient d’utiliser d’autres moyens de déterminer ce seuil.

Une deuxieme approche consiste a observer expérimentalement quels sont les seuils
minimums de puissance et de phase ou des emballements ont été constatés.
Concretement, ce sont les valeurs minimales de puissance active et de déphasage
corrélées a une fonte du diélectrique. Nos essais nous donnent respectivement les valeurs
de 12 W et - 67 ° (cf. paragraphe 4.4.3) pour un emballement. Ces seuils sont confirmés
par le comportement d’'un condensateur qui a subi une dissipation de puissance de 9 a
11 W pendant 2 minutes sans partir en emballement (cf. figure 4-17). Le déphasage était
alors de - 77 ° et diminuait avec le temps vers — 90 °.

Cependant, cette approche possede les défauts d'une approche empirique. Le seuil fixé
n'est valable que pour nos condensateurs. L’énergie maximale supportée par le
diélectrique peut varier d’un type de condensateur a un autre. Ensuite, il y a un risque que
I’alarme soit donnée trop tardivement pour empécher un accident. Lors du dépassement
des seuils, la fonte du diélectrique est déja visible a I’ceil nu sur plusieurs couches de films.
L’état du condensateur est déja problématique. La mise hors-tension doit s’effectuer de
toute urgence. Or, un retard inévitable existe du fait des temps de réactions des processus
de détection du seuil, de la confirmation du défaut et de la commande de coupure. Ce
retard permet a '’emballement de s’aggraver, c’est pourquoi il doit étre limité en deca de
la seconde.

Ces seuils de 12 W et - 67 ° nous indique toutefois la limite a ne pas dépasser pour nos
condensateurs. Les seuils critiques ne doivent pas leur étre supérieurs.

Une troisieme méthode est d’établir les valeurs maximales prises par ces indicateurs
dans le cas d’un vieillissement par dérive. La relation entre le déphasage initial ¢, d'un
condensateur et le déphasage en fin de vie @, ., est donnée par la relation suivante (cf.
équations (1-11) et (2-4)) :

tan @, — ESRFinal CFinal (5'2)
tan @gina ESR, Co

avec ESR,, Cy respectivement I'ESR et la capacité initiale et ESRginal, Crinal

respectivement I'ESR et la capacité en fin de vie.

tan . by
2P0 ast maximal, c’est-a-
tan QFfjnal

dire quand le gain d’ESR est maximum et la perte de capacité minimum.

Le décalage entre @, , et @, est maximal quand le ratio
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En considérant le pire des cas admis, en fin de vie, 'ESR a triplé par rapport a sa valeur
initiale (cf. paragraphe 1.4.1). Ce constat méne a I’équation suivante :

_ tan ®,\ _ _ 1 (5_3)
= arctan <37> = arctan< m)

(pFinal
avec w la pulsation.

En prenant ESR, et Cy dans les ordres de grandeurs des valeurs du tableau 3-2,
Ppina (50 Hz) = —89 99 °. La dépendance a la frequence de I'ESR et de la capacité a déja
longuement été discutée dans les chapitres précédents (cf. paragraphes 1.1.3, 3.2.1 et
3.2.2), ainsi ces grandeurs peuvent ici étre considérées constantes de 50 Hz a 10 kHz.

Ainsi, en théorie, une valeur de phase a — 88 ° est déja problématique. En pratique, les
méthodes de mesure amenent du bruit sur les valeurs mesurées. L’amplitude du bruit
déterminera les marges a considérer.

Dans un condensateur soumis a des défaillances par dérive, I'impact de la résistance de
métallisation Rs et de la résistance du diélectrique Ris sur son courant reste négligeable.
En négligeant 'ESR pour calculer le courant, le déphasage maximal @, ., renseigne
ensuite sur la puissance active maximale P_,, admissible dans un condensateur
fonctionnel :

Poae = Upms” Co @ cos ( Ppinar) (5-4)

Urms est la tension efficace de fonctionnement appliquée au condensateur.

La puissance active est maximale quand le courant dans le condensateur est maximal.
Lors du vieillissement par dérive des condensateurs a films polypropyléne, le courant ne
fait que diminuer a cause de la réduction de la capacité.

Cette troisieme approche nous semble tres pertinente. Elle s’appuie sur les seuils de fin
de vie retenus généralement pour les condensateurs et permet quelques secondes de
marge de manceuvre pour déclencher la coupure. La puissance active aux seuils n’est pas
encore critique. Le seuil P,,, s’adapte en fonction des grandeurs nominales Urms et Cy.
Enfin, méme si les faux positifs sont possibles, ils ne sont pas un probléme puisqu’ils
signifient que le condensateur ne remplit plus les exigences fonctionnelles. Si une
maintenance prévisionnelle ou a minima un suivi des indicateurs de santé sont mis en
place, ce cas de figure ne devrait dans les faits jamais se produire.

Enfin, une quatrieme approche consiste a estimer les seuils a 'aide de méthodes
d’apprentissage automatique. Par exemple, il serait possible de délimiter I'absence et la
présence d’emballement a I'aide de classifieurs.

Il est possible de considérer un espace de n dimensions ou chaque axe serait associé a
un indicateur d’emballement. Une des classes serait une région de cet espace avec des
coordonnées associées a un fonctionnement sain. Une autre serait associée a un
fonctionnement en emballement. L’infirmation ou I'affirmation de I'emballement vient
alors avec la connaissance des coordonnées d’'un composant a un instant t. Sur un espace
a deux dimensions, la ou définir des seuils fixes revient a définir la région saine comme
un parallélogramme, 'utilisation de classifieurs permet de définir d’autres formes de
zone. L’intérét est de permettre d’extraire une information tirant profit de I'ensemble des
indicateurs et éventuellement de leur durée d’application. Le couple limite (puissance
active, phase) peut par exemple étre ajusté en fonction du courant réel, de la résistance
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de la métallisation Rs et de la capacité pour déterminer I'état du condensateur. Il peut
aussi s’agir d’associer la puissance active a une durée avant de déclarer un emballement.
Un grand nombre d’approches sont possibles. La robustesse et I'efficacité de la détection
d’emballement sont alors améliorées.

Cependant, comme toute méthode d’apprentissage automatique, cette méthode en
posseéde les défauts, c’est-a-dire qu’elle nécessite une base de données suffisamment
riche. Notre base de données souffre d’'un manque de représentativité des différents types
de condensateurs pour décrire 'emballement. Aussi, nous ne la retiendrons pas.

5.2 Principe général des mesures des indicateurs

Un premier moyen de suivi des indicateurs d’emballement est celui adopté dans le
chapitre précédent (cf. paragraphe 4.3.3) : utiliser un capteur de tension et un capteur de
courant pour remonter a la puissance active, puis a la phase de lI'impédance. Cette
méthode est appelée Mo.

Cela nécessite l'acquisition des signaux concernés avec une fréquence
d’échantillonnage relativement élevée, ainsi que 'utilisation d’'une unité de calcul.

Un deuxieme moyen serait de s’affranchir de la numérisation des données pour
déterminer le déphasage. Par définition, le déphasage représente le décalage temporel
entre deux signaux de méme fréquence. Pour remonter au déphasage d'un condensateur,
il suffit donc d’obtenir le décalage entre deux signaux synchrones de sa tension et de son
courant.

Si le calcul de la puissance active nécessite la mesure continue du courant et de la
tension, la mesure du déphasage, elle, ne nécessite que la mesure d’un point par période
de chacun des signaux. Ce point doit étre un repere fixe pour une période donnée. Dans le
cas d'un signal sinusoidal, cela peut étre par exemple la valeur maximale. Pour des raisons
pratiques, il est plus pertinent d’utiliser les passages par 0. Concretement, il s’agit de
mesurer I'écart temporel entre les fronts montants ou descendants des signaux de
courant et de tension.

En premier lieu, I'intérét de cette méthode est sa simplicité fonctionnelle. Elle peut étre
réalisée uniquement a l'aide de circuits analogiques. Ensuite, elle permet plus de
souplesse dans l'acquisition des signaux. Ces derniers peuvent étre écrétés. Seul le
passage aux points de référence ne doit pas étre entaché d’erreur.

Le déphasage ¢ est directement proportionnel a la durée At, entre le passage des
signaux au méme point de référence. Le front doit étre identique. Il peut s’agir
typiquement du décalage entre le passage a 0 de la tension et du courant sur front
descendant. Le déphasage s’exprime alors en degré selon I'équation suivante :

360 At,, (5-5)

¢ T

avec T la période des signaux. Il est usuel pour les angles de plus de 180 ° de les
exprimer en négatif en leur retranchant 360 °. Le déphasage d'un condensateur parfait est
donc de 270 °, exprimé usuellement par - 90 °.

Si le point de référence et le front ne sont pas les mémes pour les deux signaux, il
conviendra de prendre en compte le délai les séparant pour en déduire le déphasage .
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Soit AT,, le délai mesuré entre deux passages a 0. En fonction des fronts choisis et de
leur ordre de passage, AT, est fonction de At selon les relations explicitées sur la figure
ci-dessous :

A AT, =T - At
AT, =T/2 - At
U <« >
I A A
t

7 ¥ v v

>
AT, = At,

T AT, = At +TR2

Figure 5-1 : [llustration du rapport entre AT, et At,, correspondant au déphasage
entre deux signaux

Une fois, la valeur du déphasage obtenue numériquement ou analogiquement (en tant
que l'image de At,), le signal de dépassement du seuil peut aussi étre donné
numériquement ou analogiquement. A titre d’exemple, le signal de dépassement peut
provenir de l'utilisation d'un intégrateur et d’'un comparateur sur un signal fonction de
At,, ou par la charge ou la décharge d’un condensateur sur une durée dépendante de At,,.

5.3 Propositions de circuits analogiques de mesure de déphasage

5.3.1 Contraintes

Le comportement du condensateur ne doit pas étre affecté par les circuits de mesure.
En pratique, cela signifie que 'impédance d’entrée des circuits de mesure doit étre grande
devant le condensateur.

Le circuit de mesure doit comporter une isolation galvanique pour séparer la partie de
puissance des circuits traitant les mesures.

Si possible, le déphasage induit par les circuits de mesure doit étre controlé, connu et
limité au strict minimum. Notamment, la présence de filtres sur les signaux mesurés peut
induire un déséquilibre entre les retards induits par chaque voie de mesure. Dans ce cas,
une symeétrie dans le déphasage entre les signaux de courant et de tension sera recherchée.

5.3.2 Méthode des triggers de Schmitt

Une premiére méthode consiste a récupérer les passages a 0 des signaux U et I a 'aide
de triggers de Schmitt (ou comparateurs a hystérésis). Les signaux en créneaux en sortie
seront des signaux rectangulaires synchrones respectivement images de la tension et du
courant.
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Ensuite, il suffit de combiner ces signaux en créneaux a travers une ou plusieurs portes
logiques pour obtenir un signal créneau dont le rapport cyclique est fonction du
déphasage . Larelation explicite liant les deux dernieres grandeurs sera dépendante des
portes logiques utilisées et du déphasage induit par les étages en amont des triggers de
Schmitt.

Un circuit résultant de de cette technique est présenté sur la figure ci-dessous :

Signal créneau image de

I latension U
7
Filtre + Réduction > Signal créneau
- |U de la tension ou image du

Ecrétage Bloc logique déphasage
: g
Signal créneaun
o ________|Fultre + Adaptation image du courant I
du courant

Figure 5-2 : Principe de la méthode avec des triggers de Schmitt

Afin d’adapter le signal de mesure aux conditions nominales d’entrée des triggers de
Schmitt, plusieurs étages de fonctions peuvent étre ajoutés en amont. Typiquement, la
tension peut étre préalablement réduite au moyen d’un pont diviseur ou écrétée a I'aide
de diodes. En fonction du type de capteur de courant utilisé, des montages convertisseur

courant/tension ou intégrateurs peuvent étre a prévoir. L'usage d’'un amplificateur
opérationnel d’isolement peut permettre de garantir 'isolation galvanique.

A titre d’exemple, une variante de cette méthode a été simulé. Elle est appelée M.
Les résultats de simulation sont affichés sur la figure 5-3.

U Signal créneau image de U

Signal créneau image de |

Festiis ey

‘ - : N/ Pt } ,\,I ''''''''''''' ot
Signal créneau image du déphasage

Figure 5-3 : Signaux obtenus grace par la méthode M1

La méthode M1 utilise un pont diviseur de tension pour réduire la tension, suivi d’'un
filtre RC (passe bas du premier ordre) et d’'un étage d’amplificateur opérationnel monté
en suiveur afin de réaliser I'adaptation d’'impédance du circuit de mesure. Elle comprend
aussi un amplificateur d’isolement pour garantir I'isolation des étages traitant le signal de
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tension. L’'image du courant est obtenue grace a un capteur a effet Hall. Un filtre RC,
identique a celui utilisé sur la voie de tension, se situe en aval. Le bloc logique, réalisé a
l'aide d’'un comparateur, consiste en la fonction logique (U . I)L La méthode M1 permet
donc de récupérer le délai entre le passage a 0 sur front descendant du courant et le
passage a 0 sur front descendant de la tension. Ce délai est proportionnel au déphasage ¢
selon I'équation (5-5).

5.3.3 Méthode basée sur I'association transistor / optocoupleur

Une seconde méthode consiste a regrouper la fonction d’isolement galvanique et de
porte logique en utilisant un transistor bipolaire et un optocoupleur.

Elle s’appuie sur la possibilité de conduction discontinue de ces composants. La photo-
diode de I'optocoupleur ne conduit que si la tension a ses bornes est positive et supérieure
a sa tension de seuil. Le transistor bipolaire ne conduit que si sa tension base-émetteur
VBE est positive et supérieure a 0,7 V. De fait, les deux composants peuvent étre associés
pour former une porte logique. Il s’agit ensuite de tirer parti de 'isolation galvanique
assurée par l'optocoupleur, en émettant le signal de sortie de la porte logique via son
photo-transistor.

Typiquement, une configuration possible et de connecter la photo-diode en série avec
les bornes collecteur-émetteur du transistor bipolaire. Le passage du courant dans la
photo-diode est alors controlé par le transistor. De cette maniere, le photo-transistor de
I'optocoupleur ne peut conduire que si la tension aux bornes de la photo-diode et de la
tension base-émetteur du transistor bipolaire Ve sont simultanément positives et
supérieures a leur tension de seuil. Ils forment ainsi une porte logique ET. Cette
configuration est illustrée sur le schéma ci-dessous :

Signal créneau

i ; image du courant I
__________ Filtre + Adaptation g
du courant
Signal créneau

o; |
i - image du
' A AV < déphasage
; Y

: Filtre + Réduction T
[ U de la tension ou d
i Ecrétage

Figure 5-4 : Exemple d'une méthode basée sur I'association transistor/optocoupleur

La tension qui contrdle le transistor peut étre directement dérivée de la tension aux
bornes du condensateur. Il peut en étre fait de méme pour la tension aux bornes de la
photo-diode qui peut étre dérivée du courant traversant le condensateur.

L’avantage de cette méthode est de permettre de se passer d'un amplificateur
d'isolement, ce qui réduit le colit du circuit. Cependant, elle comporte une erreur
intrinseque dans la détection des passages a 0. L’atteinte des seuils de commutation du
transistor et de la diode induit un léger retard entre le passage a 0 réel et celui mesuré. Si

1 Les signaux U et I font ici respectivement référence aux signaux logiques a I'image de la tension et du courant
traversant le condensateur.
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ce retard n’est pas compensé, il ameéne une erreur systématique dans la mesure du
déphasage. Toutefois, plus la tension sinusoidale aux bornes du condensateur a une
amplitude élevée relativement a ces tensions de seuil, plus l'influence de ce retard est
négligeable.

Le circuit présenté sur la figure 5-4 n’a pas été utilisé tel quel par la suite. La présence
d’'une tension composée aux bornes du condensateur entraine I'ajout de composants
additionnels, ce qui augmente sa complexité, son coiit et raméne potentiellement du bruit.

5.3.4 Méthode mixte

Une variante améliorant la méthode précédente est présentée sur le schéma ci-dessous.
Elle sera appelé méthode M. Elle posséde I'avantage de permettre une tension composée
aux bornes du condensateur, de consommer peu de puissance et de se passer d'un
amplificateur d’isolement.

De la méme fagon que pour la méthode M1, le courant est capté grace a un capteur a
effet Hall. Le capteur permet d’assurer 'isolation galvanique en aval des étages traitant le
signal du courant. Les passages a 0 du courant sont ensuite récupérés grace a un trigger
de Schmitt. Sur l'autre voie, la tension est réduite grace a un pont diviseur. Les filtres
utilisés sont des filtres RC, identiques pour les deux voies et placés directement en aval de
I'étage de réduction de la tension et du capteur de courant. L’association d'un
optocoupleur et d’'un transistor permet de récupérer 'impulsion marquant le passage a 0
de la tension sur front descendant. Enfin, la bascule RS, réalisée a 'aide de comparateurs,
forme la fonction logique (U. I): le déphasage est mesuré grace au décalage entre les
passages a 0 du front descendant de la tension et du front montant du courant.

¢ VD, Impulsion sur le front descendant
Dn de latension U |

S i

LT

Signal créneau

4 R N p ! 0, i image du
R . dephasage
1 VR, Ve - N 0
. CMRa . - G X -
r b {:| : & |:| .

2 N a—
I D,
U Filtre — Pont
T diviseur de Tz

tension l\Q

Signal crénean
image du courant I

Filtre ~ Adaptation
du courant

| 3
Figure 5-5 : Schéma électrique de la méthode M2

Le fonctionnement du circuit pour récupérer le passage par 0 sur front descendant de
la tension est décrit plus en détail ci-dessous. Les chronogrammes issus de sa simulation
sont affichés sur la figure 5-6.

Le circuit sur la figure 5-5 implique les lois des mailles suivantes :
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Ve = VDZ + VCZ + VD3 (5-6)
Ve = VDZ + VRZ

VBET1 =Ve -V, —Vp

3 3

Quand U est positive et suffisamment grande, V, permet la conduction des diodes D2 et
Ds. Le condensateur C2 se charge. Comme la tension aux bornes de la diode D3 est positive,
la tension Vg, est négative. Le transistor Tz est bloqué et il n’y a pas de courant dans
I'optocoupleur O2. La tension V, permet aussi la conduction de T1. Cependant, la tension
VcE,, est négative. Un courant inverse traverse T1.

IDoz

Figure 5-6 : Chronogrammes des signaux de la méthode Mz

A un moment, la tension V. — V, n’est plus suffisante pour atteindre la somme des

tensions de seuil des diodes D2z et D3. La résistance Rz est dimensionnée de telle sorte que
c’est la diode D3 qui se bloque. D2 continue de conduire (Vp, = V. — Vg, ). Comme la

tension Ve reste suffisante pour assurer la conduction de T, le condensateur Cz continue
de se charger via T1. L'optocoupleur Oz reste bloqué.
D2 se bloque avant le transistor T1. La tension V¢g, est alors positive. Durant ce court

laps de temps, le condensateur C2 commence a se décharger dans Rz. Cependant, le
courant du collecteur de T1 est tres faible et la tension Vg, est proche de 0. De fait, la
décharge du condensateur Cz est quasi-nulle (V¢, = Vg, + V¢g,,) et le transistor Tz
demeure bloqué. Il n'y a toujours pas de courant dans O2.

Il faut attendre que transistor T1 se bloque pour que le transistor T2 devienne passant.
Le potentiel aux bornes de V¢g,, n'étant plus fixé, la décharge du condensateur Cz2 dans Rz

permet alors a la tension Vgg,, d’'atteindre sa tension de seuil. Une fois le transistor T

passant, le condensateur C: finit sa décharge a travers la photo-diode de I'optocoupleur
02. Un signal lumineux est émis.
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Une fois la décharge du condensateur terminée, plus aucun courant ne circule dans O-.
Le temps de décharge de C: est tres faible devant la période du signal de la tension U. De
fait, durant le temps ou la tension U reste négative, D3, D2 et T1 restent bloqués. La
résistance Ri et la diode D1 servent alors a limiter la tension aux bornes du circuit de
détection pour en protéger les composants.

Le cycle se perpétue au gres des changements de polarité de la tension U.

Ainsi, 'optocoupleur O2 émet un signal a chaque fois que la tension U passe par 0 sur
front descendant. La bascule RS permet de garder en mémoire ce passage jusqu’a ce que
le courant devienne positif et réinitialise la bascule.

Les signaux obtenus sont présentés sur la figure ci-dessous :

mA

-120mA

180ms 200ms 220ms 240ms 260ms 280ms 300ms 320ms
Figure 5-7 : Signaux obtenus avec la méthode M2

Un autre intérét de ce circuit est de réduire 'erreur de précision de la mesure du
déphasage. La décharge de Cz est commandée par le transistor T1 dont le mode de
conduction est fixé invariablement par la tension Vgg., .

Comme discuté dans le paragraphe 5.3.3, notre approche induit des erreurs
systématiques de mesure. La tension Ve n’est pas tout a fait égale a 0 V quand la tension
Vgg,, passe sous le seuil de 0,7 V. Cependant, avec notre méthode, cette erreur reste
limitée car elle n’est due qu’a un seul composant.

Ensuite, en rendant la décharge du condensateur Cz indépendante de la tension a ses
bornes, I'erreur de répétabilité diminue. Les variations de la tension U ou de la capacité
du condensateur Cz en cas de vieillissement n’ont plus aucun impact.
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5.4 Validation expérimentale des circuits dans le cadre d’'un
emballement

5.4.1 Résultats expérimentaux sur une impédance connue

Afin de valider les deux méthodes proposées, les schémas associés ont été implémentés
sur des circuits imprimés.

Dans les deux cas, le méme capteur de courant a effet Hall a été utilisé pour mesurer le
courant. Pour les deux circuits de mesure, la fréquence de coupure des filtres RC (passe
bas) a d’abord été fixé a 1 kHz (cf. figure 5-2 et figure 5-5).

Afin d’évaluer les circuits, la mesure du déphasage s’est effectuée dans un premier
temps en remplacant le condensateur par des charges d'impédance connue Z1 et Z2
soumises a une tension alternative sans harmoniques. Les deux charges étaient
constituées d’'un condensateur mis en paralléle avec une résistance dont les valeurs
respectives de capacité et de résistance ont été caractérisées préalablement a
I'impédancemetre.

Les signaux obtenus par les méthodes M1 et Mz sont affichés sur la figure ci-dessous :

Affichage Du Signal
h.4

Courant réel
Déphasage M,

«Qé\phasage M,

Courant mesuré (inversé)

o1 T
5 Vidiv 500 A/div S mV/div 200 mV/div 4 ma/e
b a 1m0 1m0 6 7 8  Math Rét. Bus
soomuz |20 mme % 20 Miz_* | 500 Mz

Figure 5-8 : Affichage des signaux de mesure a I'oscilloscope

Les signaux expérimentaux correspondent a ceux simulés. Les étages des différents
circuits de mesures remplissent leur fonction.

Pour les deux méthodes, le rapport cyclique du signal créneau image du déphasage a
été mesuré puis utilisé pour remonter a la valeur du déphasage, selon les équations
présentées dans le paragraphe 5.2. Les valeurs recueillies
@M, et @y, ont ensuite été compareées a la valeur réelle du déphasage de I'impédance des

charges @heorique- €S résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous.
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Impédance Z1 Impédance Z2
Pthéorique —85,97° —-81,21°
Owm, —85,52° —80,59°
Pm, —84,19° —-79,33°

Tableau 5-1: Déphasages obtenus selon les différentes méthodes M1 et M2

La mesure via la méthode M1 est plus proche de la réalité que celle obtenue via la
méthode M2. La méthode M: possédant une erreur systématique de mesure non
compensée, cela était prévisible (cf. paragraphe 5.3.4). Néanmoins, les imprécisions
restent acceptables pour détecter un emballement.

Ensuite, la robustesse des deux circuits face a différentes contraintes a été évaluée.
Parmi ces contraintes, il y a I'influence d'une variation de température entre 10 et 35 °C,
de la fréquence du fondamental des signaux de courant et tension entre 40 et 60 Hz, de la
tension efficace entre 184 et 276 V (sans harmoniques) et enfin de I’exposition des circuits
aux harmoniques du réseau.

Dans un premier temps, nous avons remarqué que l'influence des harmoniques sur les
passages a 0 induisaient une variation sur la mesure du déphasage pouvant aller jusqu’a
19 °. L’environnement étant celui d’'un laboratoire de recherche en électronique de
puissance, le courant était particulierement bruité. Cette valeur de 19 ° est trop haute
pour permettre une détection précoce. Ainsi, une décision a été prise de réduire la
fréquence de coupure des filtres passe bas a 10 Hz. Bien que 'amplitude des signaux a 50
Hz soit réduite, le passage a 0 des signaux reste observable. Outre, la diminution drastique
des harmoniques des rangs 1 a 20 (notamment les rangs 5, 7 et 11), I'intérét de ce filtre a
10 Hz est de rendre robuste le déphasage qu’il induit par nature aux variations de
I’élément RC (association d'une résistance et d’'un condensateur) qui le compose. En
considérant une variation du produit RC de 5 %, la variation induite sur le déphasage du
filtre est de 1 °.

A la suite de cette correction, la mesure du déphasage selon la méthode Mz a été
effectuée sous la tension du réseau pendant 2 jours (un week-end) alors que celle de la
méthode M1n’a pu étre réalisée que pendant 2h30 (en semaine).

Les variations de la mesure sur le déphasage en réponse des variations de chaque
contrainte sont affichées dans le tableau ci-dessous :

Contraintes A M1 A M2
AFréquence [40 -60 Hz] 0,1° 0,3°
ATension [184 - 276 V] 0,5° 1°

ATempérature [10 - 35°C] 0,5° 0,7°
Harmoniques du réseau 2,5° 4,5°

Tableau 5-2 : Variations sur la mesure de phase induites par les contraintes

La méthode M1 reste la plus performante.

Malgré la présence des filtres avec une fréquence de coupure de 10 Hz, les circuits de
mesures restent tres sensibles a la présence d’harmoniques. Les seuils critiques
d’emballement doivent tenir compte des imprécisions engendrées. En cumulant toutes les
erreurs dues a l'influence de la variation des contraintes, 'erreur sur la mesure de
déphasage (maximale pour la méthode M2) est de 6,5°. Il convient donc de décaler le seuil
critique de - 88 ° de 6,5 °. Le seuil obtenu de - 81,5 ° équivaut a 5,5 W selon I'équation
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(5-4) pour nos condensateurs de 2,2 uF sous leur tension nominale de 330 V. Le couple
(5,5W;-81,5 °) restant largement en dessous du couple maximal (12 W ; -67 °), ce seuil
de - 81,5 ° reste acceptable pour une détection d’emballement précoce (cf. paragraphe
5.1.2).

Par la suite, une autre cause d’imprécision a été décelée. Les capteurs de courant
généraient un offset dont la valeur variait a chaque mise sous tension. Cet offset induisait
un décalage entre les véritables passages a 0 du courant et leur détection. L’erreur a été
éliminée a 'aide de filtre passe haut d’'une fréquence de coupure de 1 Hz. Par manque de
temps, les mesures de robustesse n’ont pas pu étre réestimées. Ainsi les erreurs affichées
dans le tableau 5-2 sont probablement surévaluées.

5.4.2 Résultats expérimentaux dans le cadre d’'un emballement de
condensateur

b

Nous avons ensuite confronté les circuits de détection a un emballement réel de
condensateur. Les condensateurs proviennent des mémes références que les chapitres
précédents et sont au nombre de trois par fabricant. Ils ont été soumis a des contraintes
fixes en température, humidité de respectivement 95 °C, 85 % d’humidité relative ainsi
qu’a leur tension AC nominale. La tension appliquée provenait d’'un auto-transformateur
triphasé directement connecté au réseau EDF. Au contraire des essais réalisés dans le
chapitre 4, 1a tension appliquée comportait donc cette fois-ci les harmoniques du réseau.
Seuls les condensateurs ont été placés dans une enceinte climatique, les circuits de
mesures demeuraient dans un environnement climatique standard ( ~ 25 °C) pres de
'enceinte.

Afin de valider les mesures de déphasages effectuées par nos circuits et d’apporter une
redondance en cas de défaut de nos méthodes, une mesure de la puissance active a été
réalisée en parallele selon la méthode Mo.

Une photographie des circuits est représentée ci-dessous :

"

Figure 5-9 : Photographie des circuits de détection d’emballement
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5.4.2.1 Validation du principe de la méthode de prévention

Au bout de 24 h de vieillissement, un condensateur a subi un début d’emballement. Sa
puissance active était de 10 W et son déphasage de respectivement - 81, 7 °, -83,2 ° et
- 80,7 ° pour les méthodes Mo, M1 et M2 quand le systeme de déconnexion du banc s’est
déclenché.

Apres un arrét d'un jour, le condensateur a été remis sous tension. Il est apparu qu’il ne
présentait plus le moindre défaut. Sa capacité a été restaurée et sa puissance active est
redevenue quasi-nulle. Il a ensuite été sorti du banc pour étre étudié. Lors de son
ouverture, aucune trace de fonte n'a été observée. Notre systeme de prévention
d’emballement semble avoir fonctionné.

Les chronogrammes sont présentés sur la figure ci-dessous :
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Figure 5-10 : Montée de puissance active et du déphasage d’'un condensateur avant
mise hors-tension du condensateur

Aucune trace de corrosion n’a également été apercue, le temps de vieillissement étant
trop court pour permettre la diffusion de I'humidité.

5.4.2.2 Validation des méthodes de mesure proposées

Outre, ce premier évenement, aucun emballement n’a été observé pendant le premier
mois de vieillissement. Ensuite, les essais ont di{i étre stoppés a cause d’'une coupure
hivernale. Cette coupure a durée deux semaines, les condensateurs ont été retirés de
I'enceinte climatique et conservés a l'air libre, en conditions climatiques standard. C’est
lors d’'une premiere remise sous tension a 25 °C afin de vérifier le bon fonctionnement du
banc que des emballements ont été apercus.

L’évolution des mesures du déphasage selon les méthodes Mo, M1 et M2 pendant un

emballement est affiché sur la figure 5-11. Le condensateur en question a subi une
explosion entre la 44¢me et la 50¢me seconde du chronogramme.
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Figure 5-11 : Mesures du déphasage pendant un emballement selon les méthodes My,
Mi et M2

Toutes les méthodes permettent de détecter 'emballement par le franchissement du
seuil de - 81,5 ° avant l'incident. Une déconnexion effectuée dans les secondes suivantes
permet d’éviter 'explosion. En conséquence, toutes les méthodes sont validées.

Toutes les méthodes réussissent a suivre la dynamique de I’emballement. Le temps de
réaction de mesure est suffisamment rapide et leur précision de mesure apparait
suffisante.

On remarque cependant un écart de 2 ° sur le déphasage entre les méthodes Mo et M1
ou M. Il est probable que cet écart vienne d’une erreur de calibration plutét que d'un écart
de mesure réel. En effet, I'objectif de cette remise en tension étant de vérifier le bon
fonctionnement du banc, la tension Urms appliquée n’a pas été rigoureusement fixée a
330 V. La tension réelle appliquée était de 310 V. Cependant, le correctif appliqué sur les
mesures de tension et courant a cause du filtre passe bas a 10 Hz était resté dimensionné
pour 330V, ce qui a induit une erreur sur la lecture des signaux de courant et de tension.
L’écart diminuant avec I'augmentation de la puissance active tend a confirmer cette
hypothese. Plus la puissance active est importante, plus I'influence de cette erreur est
négligeable. Cet écart de mesure de 2 ° entre la méthode Mo et les méthodes M1 ou M2
implique tout de méme un retard d’environ 10 secondes entre leur franchissement
respectif du seuil critique posé a -81,5°. Le délai pour donner I'alarme et mettre hors-
tension le condensateur en défaut est réduit.

L’écart de la mesure du déphasage entre les méthodes M1 et M2 est quant a lui
relativement faible. Sa moyenne sur I’ensemble des points présentés sur la figure 5-11 est
égal a 0,6 °, ce qui correspond a l'écart préalablement observées entre leurs erreurs
systématiques (cf. tableau 5-1).
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Il faut enfin remarquer que I’explosion a eu lieu avant le dépassement de nos seuils
maximums empiriques de 12 W et - 67 °. Si cela peut étre mis sur le compte des
imprécisions de mesure pour le seuil de 12 W, ce n’est pas le cas de celui de - 67 °. Un seuil
aux alentours de - 80 ° semblerait finalement plus approprié.

5.5 Analyse critique des différentes méthodes

Comme il a été démontré précédemment, toutes les méthodes permettent de détecter
I’emballement. Compte-tenu du temps de variation des grandeurs lors d'un emballement
toutes permettent de réagir a temps. Cependant, leur implémentation a permis de relever
leurs faiblesses et leurs forces. Toutes ne permettent pas la méme marge de manceuvre
en termes de temps de réaction. Meilleure est la précision, plus grande est la marge de
manceuvre.

La synthese des observations est récapitulée dans le tableau ci-dessous :

Méthode Mo M; | M,
Composants Capteurs + Etage | Capteurs + Etage d’adaptation
d’adaptation d’'impédance + | d'impédance et des signaux + porte
CAN + Microprocesseur logique analogique
Sensibilité aux | Robustesse aux | Sensibilité aux harmoniques, a 'off-
bruits sur le | harmoniques grace au | set de courant induit par le capteur
courant moyennage de courant
+ -
Précision / + -
absolue
Robustesse / + -
Pertes joules Négligeables

Tableau 5-3 : Tableau comparatif des différentes méthodes

Siun microprocesseur est déja implémenté dans le convertisseur et des ressources sont
disponibles, la méthode Mo est celle nécessitant le moins d’ajout de composants. A priori
c’est alors la moins cofiteuse en termes de matériel. Cependant, les méthodes M1 et Mz
permette une économie des coflits et ressources de calculs. D’un point de vue purement
fonctionnel, des circuits analogiques suffisent pour détecter un emballement.

Cependant, dans I'optique d'un systéme de protection purement analogique, il reste a
concevoir un circuit permettant a partir du signal créneau image du déphasage de générer
un signal d’alarme avec un temps de réaction suffisamment court.
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Conclusion

Ce chapitre propose une méthode pour prévenir les conséquences catastrophiques des
défaillances a la suite d’'un emballement thermique. Il s’agit de surveiller les variations de
la puissance active et du déphasage au sein du composant et de détecter quand elles
dépassent un seuil critique. La détection précoce de 'emballement doit étre suivie d'une
mise hors-tension immédiate du condensateur. Le temps de réaction doit étre de la
seconde. Si I'emballement est immédiatement interrompu, la production de gaz
inflammables sera limitée a des niveaux ou les concentrations restent inoffensives. Les
risques d’explosion et d'incendie sont alors écartés.

Plusieurs pistes ont été proposées et évaluées afin de définir les seuils critiques des
indicateurs. Celle qui nous semble la plus pertinente et la plus facile a mettre en place
consiste a reprendre les seuils usuels de fin de vie. Au-dela de ces seuils usuels de fin de
vie, le condensateur est logiquement soit déja hors service, soit en emballement. Avec un
suivi et une maintenance adaptée, les condensateurs peuvent étre remplacés avant
d’atteindre ces seuils, ce qui élimine le risque de faux positifs.

Ensuite, des méthodes de mesures de ces indicateurs ont été discutées. La plus
commune consiste a mesurer le courant et la tension et de les numériser via un
microprocesseur pour en déduire la puissance active et le déphasage. Cependant, le
déphasage, en tant que mesure de décalage de deux signaux de méme fréquence, ne
nécessite pas obligatoirement une numérisation des signaux. Une détection des passages
a 0 suffit. Sur la base de cette approche, deux méthodes ont été présentés. L'une d’entre
elle se base sur 'utilisation de triggers de Schmitt et la seconde sur 'association d’un
optocoupleur et d'un transistor bipolaire. Les deux méthodes ont été simulées puis
implémentées sur des circuits imprimés. Leur mesure du déphasage a été validée sur des
charges d'impédance connue puis sur de véritables condensateurs en emballement.
L’erreur systématique et la robustesse de ces deux méthodes a été évaluées. La méthode
des triggers de Schmitt donne les meilleurs résultats. Cependant, les deux méthodes
restent valides pour détecter un emballement dans les temps. Leurs limites, révélées
grace a leur implémentation, ont été décrites en détail.

Ainsi, des méthodes de prévention des défaillances catalectiques par claquages
thermiques en ligne des condensateurs a films métallisés ont été proposées, évaluées et
validées. Elles ont mené au dépot du brevet EP 23306366, nommé “Detection of thermal
runaway in film capacitors”[116].

Dans la pratique, pour réduire les cofits, la mesure des signaux de courant et de tension
est souvent unique sur un banc de condensateurs. De fait, les systémes électroniques n’ont
acces qu'a une mesure commune pour évaluer I'état individuel de chaque condensateur
au sein du banc. Il reste a déterminer I'influence de I'imprécision apportée sur la détection
précoce d’'un emballement.

Enfin, ces méthodes reposent sur une dynamique de I'emballement de I'ordre de la
minute. Il convient de vérifier que cette dynamique se vérifie sur les autres types de
condensateurs a films métallisés, notamment ceux contenant plus de polypropyléne et
dimensionnés pour supporter de plus fortes puissances apparentes.
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Conclusion générale

L’étude des défaillances des condensateurs a films métallisés est nécessaire pour
obtenir une estimation de leur durée de vie utile restante lors de leur fonctionnement et
prévenir les dommages collatéraux de leurs pannes. Les lois de durée de vie classiques
contiennent des coefficients qui sont coliteux a obtenir et ne sont pas robustes a un
changement de type de condensateur ou de contraintes. Pour qu'une loi puisse s’adapter
a tous les condensateurs, elle doit s’appuyer des comportements communs. C’est le cas
des mécanismes de défaillances. Une piste prometteuse pour '’extraction d’une loi robuste
consiste donc a modéliser ces mécanismes. Dans la littérature, de telles lois commencent
a apparaitre. Identifiées sur des petits échantillons de condensateurs pour des contraintes
définies, il reste a valider la portée prédictive de ces lois et leur robustesse face a d’autres
types de condensateurs a films métallisés.

Les travaux de cette these se sont donc focalisés dans un premier temps sur la
caractérisation des mécanismes de défaillance (cf. paragraphe 1.4). Trois principaux ont
été identifiés : ceux liés aux auto-cicatrisations, a la corrosion et a la fragilisation du
diélectrique. Ils affectent la capacité du condensateur et sa résistance équivalente série.
En conséquence, les pertes augmentent et accroissent la probabilité d’'une défaillance
catalectique. Leur étude a permis de mettre a jour les corrélations et les interdépendances
de ces mécanismes.

Afin d’évaluer les lois existantes et d’étudier la dynamique des mécanismes de
vieillissement, des essais de vieillissement accélérés ont été menés. Le troisieme chapitre
a présenté les résultats des essais en conditions de tension alternative et de température.
Le quatrieme chapitre s’est focalisé quant a lui sur les résultats d’essais en conditions de
tension alternative, de température et d’humidité. Des études post-mortem ont montré
qu’'un type de mécanisme prédominait dans chaque cas. Ainsi, les phénomeénes d’auto-
cicatrisations et de corrosion ont étre étudiés distinctement. Dans les deux cas, I'analyse
a permis d’effectuer une modélisation de leurs impacts sur la dégradation de la capacité.
Pour les auto-cicatrisations, une modélisation supplémentaire a été proposée pour définir
le début de la dégradation de la résistance de métallisation. Toutes reposent sur la
caractérisation du taux de défaillance d’'une unité de métallisation. Les modeles ont été
confrontés aux données et comparés aux modélisations existantes pour évaluer leur
ajustement et leur portée prédictive. Le modele (3-13) présenté dans le chapitre 3, tiré de
la loi de Weibull a été complétement validé sur les résultats des essais en température et
tension. Il s’aveére qu'’il peut aussi étre pertinent en présence conjointe d’humidité, de
température et de tension AC. Le modele (4-15) présenté dans le chapitre 4 a quant-a-lui
été validé d'un point de vue prédictif en cas d’électro-corrosion. Il comporte, cependant,
des divergences avec les données au début de la dégradation. Les limites de tous les
modeles proposés ont été discutées en détail afin de proposer des pistes d’amélioration.
Ainsi, dans le cas du modele basé sur I'impact de la corrosion, le coefficient de diffusion
de 'humidité a travers la métallisation n’est probablement pas constant.

Des lois de la littérature ont donc été évaluées et de nouveaux modeles (3-13) et (4-15)
ont été proposés. Ces nouveaux modeles sont théoriquement plus robustes car basés
directement sur les mécanismes de défaillance. L’effet des contraintes est pris en compte
indirectement dans les coefficients des modeles. Enfin, ils ne nécessitent pas d’effectuer
des essais préalables afin d’identifier leurs parametres. L’identification peut se réaliser
tout au long de la durée de vie du composant sur la base de la mesure de sa capacité, voire
de son ESR.
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Il restera a confronter ces modeles a d’autres types de condensateurs a films métallisés
et a d’autres niveaux de contraintes. Ensuite, il s’agira de trouver le meilleur moyen de les
utiliser pour déterminer une méthode permettant d’estimer la durée de vie utile restante.

Ces travaux se sont également focalisés sur la prévention des défaillances catalectiques
a la suite a d'un emballement thermique. Avec la fonte du diélectrique, des gaz
inflammables peuvent étre émis. Ils sont a 'origine du risque d’explosion ou d’incendie
des condensateurs a films métallisés. Le processus d’emballement a été décrit en détail
dans le premier chapitre. Une premieére difficulté a été de sélectionner des conditions
d’essais suffisamment contraignantes pour observer plusieurs emballements en restant
dans des plages de fonctionnement admissibles usuellement. Ce verrou scientifique a été
levé avec succes. Les résultats expérimentaux ont montré que le risque d’emballement
était treés fortement accru en présence d’humidité dans le diélectrique. Les durées des
mises hors-tension des condensateurs ont aussi un impact. Plus les conditions climatiques
sont séveres, plus les défauts dans le diélectrique sont conséquents. Hors-tension, ces
défauts peuvent s’étendre et s’aggravent au fil du temps. Les auto-cicatrisations ne
peuvent pas s’effectuer. Ainsi, lors de la remise sous tension, une décharge a plus de
probabilité de provoquer un emballement.

Des emballements ont été observés sur trois séries de condensateurs provenant de
fabricants différents. Des signatures du phénomene ont été identifiées. Il s’agit de
I'augmentation drastique de la puissance active et du déphasage (cf. paragraphe 4.4.2). La
température est en théorie un bon indicateur mais en pratique, les méthodes usuelles de
mesures non-intrusives induisent un retard a la détection a cause de la résistance
thermique du composant. L’élévation du courant n’est pas un bon indicateur car la
résistance d’isolement reste souvent importante. Des constantes de temps ont pu étre
mises en évidence. Les emballements observés s’étendaient sur des durées de I'ordre de
la minute. Des mesures annexes de la résistance d'isolement et de la résistance
meétallisation pendant des emballements, couplées a une analyse des différences entre les
emballements, ont permis d'approfondir nos connaissances (cf. paragraphe 4.4.3 et 4.4.5).
Ainsi, un emballement est dii a une chute brutale de la résistance du diélectrique.
Electriquement, le condensateur change d’état, son déphasage augmente. En conséquence,
une forte puissance active se dissipe et échauffe le composant. Elle a pour effet de faire
fondre le diélectrique. Avec la chaleur générée, d’autres défauts se créent dans le
diélectrique et abaissent d’autant plus sa résistance. Un cercle vicieux se met alors en
place qui prend fin grace a la sublimation des électrodes. Nous avons supposé qu’a la
différence des auto-cicatrisations, les décharges entre les films se forment alors plus vite,
qu’elles ne s’auto-éliminent.

Ensuite, il a été observé que la quantité de fonte du diélectrique dépend du temps
d’exposition du condensateur a une forte puissance active. En limitant directement la
puissance active, ou indirectement en passant par le déphasage, la quantité des gaz
inflammables émis peut étre restreinte. De fait, il devient possible d’éliminer les risques
associés. Le temps de réaction doit étre de I'ordre de la seconde. Les seuils critiques de
ces indicateurs ont été discuté dans le dernier chapitre. Des méthodes ont été proposées
pour détecter a temps les emballements. Parmi elles, certaines sont basées sur des circuits
analogiques détectant la variation du déphasage entre le courant et la tension du
condensateur. A I'inverse d’'une détection basée sur la puissance active, la numérisation
des signaux n’est pas obligatoirement nécessaire. Deux circuits analogiques ont été
présentés, implémentés et testés. Les résultats montrent qu’ils permettent une mesure du
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déphasage assez réactive pour anticiper les défauts. Leurs limites ont été présentées et
discutées en détail dans les paragraphes 5.4 et 5.5.

En conclusion, les travaux de cette these ont permis de mettre au point des méthodes
de surveillance en ligne des condensateurs a films métallisés afin de prévenir les risques
d’un claquage thermique. En s’appuyant directement sur la physique des phénomenes, les
méthodes proposées sont valides pour des composants de différents fabricants.

Dans des travaux futurs, il conviendra de vérifier que la dynamique de I'emballement
reste assez lente et donc détectable sur tous les condensateurs a films meétallisés
indépendamment de leur volume, de leur puissance apparente nominale et de la nature
de leur diélectrique. Les seuils limites pourraient étre plus faibles ou atteints plus
rapidement et ne pas permettre de restreindre la quantité de gaz a des concentrations
tolérables. Egalement, des méthodes plus robustes basées sur des techniques
d’apprentissage automatique pourraient étre mises en place pour déterminer ces seuils
critiques en fonction de chaque situation.

Ensuite, les méthodes proposées dans ces travaux exploitent uniquement la détection
précoce des emballements thermiques. Aucune méthode permettant leur prédiction n’a
été établie. Il restera donc a étudier la probabilité d’'occurrence de défaut diélectrique
menant a un emballement. Pour ce faire, plusieurs verrous sont a lever. Le premier est
I'obtention d’'une mesure robuste et précise d’'un indicateur d’état du diélectrique d’un
condensateur en fonctionnement. Le deuxieme concerne 1'étude des influences des
contraintes sur la survenue des défauts.
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Annexes

A. Notations des céramiques diélectriques

La dénomination des céramiques diélectriques provient de la norme EIA -198. C’est une
suite de 3 caracteres de la forme X-0-X qui fournit des indications sur leur comportement

en fonction de la température [10].

Pour les céramiques de classe I, dont le diélectrique est linéaire, les deux premiers
caractéres codent la dérive en ppm/°C. Le troisieme indique la dérive en capacité entre

25°C et 85°C. Le détail des notations est indiqué dans le tableau ci-dessous :

Dérive en ppm/°C Tolerance
1% caractére Chiffre 2°™¢ caractére Multiplicateur 3°™® caractére Tolérance en

(lettre) significatif (chiffre) (lettre) ppm/°C
C 0,0 0 -1 G + 30
B 03 1 -10 H + 60
L 0,8 2 -100 J + 120
A 0,9 3 -1000 K + 250
M 1,0 4 +1 L + 500
P 1,5 6 +10 M + 1000
R 2,2 7 +100 N + 2500
S 3.3 8 +1000
T 4.7
Vv 5,6
U 7.5

Figure A-1 : Codification EIA pour les céramiques de classe I [10]

Pour les céramiques classe II, dont le diélectrique est non linéaire (généralement
ferroélectrique) les deux premiers caracteres codent les limites en température. Le
troisieme caractere indique la plage maximum de variation de la capacité du
condensateur sur sa plage de température. Le détail des notations est indiqué dans le

tableau ci-dessous :

Plage de température (°C)

Variation de capacité

1* caractére Minimum | 2% caractére Maximum 3% caractére Variation
(lettre) (chiffre) (lettre) (%)
Z +10 2 +45 A +1
Y - 30 ) 4 + 65 B +1,5
X - 55 5 + 85 C +22
6 + 105 D +3,3
7 + 125 E +4.7
8 + 150 F +7.5
9 + 200 P + 10
R + 15
S + 22

T +22a-33

U +224a-56

A% +22a-82

Figure A-2 : Codification EIA pour les céramiques de classe 11 [10]
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B. Evolution des indicateurs de vieillissement des essais en tension
et température en fonction des fabricants

Essai 1:110°C-1,4U

Essai 2:105°C-1,4U
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Figure B-1 : Evolution de I'ESR et de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs du
fabricant A lors des essais en tension et température
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Figure B-2 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs du
fabricant B lors des essais en tension et température
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Figure B-3 : Evolution de 'ESR et de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs du
fabricant C lors des essais en tension et température
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Figure B-4 : Zoom sur I'évolution de la capacité (10 kHz, 25 °C) des condensateurs de
I'essai 2 : 105°C/ 1.4Un

La figure ci-dessus illustre les différentes phases de dégradations constatées pour les
condensateurs des fabricants A et C. La phase de décélération est notée Ph. Dn et celle

d’accélération est notée Ph. An.
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C. Evolution des indicateurs de vieillissement des essais en tension,
température et humidité en fonction des fabricants
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Figure C-1 : Evolution de la capacité des condensateurs du fabricant A lors des essais
en température, tension et humidité
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Figure C-2 : Evolution de la capacité des condensateurs du fabricant B lors des essais
en température, tension et humidité
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Figure C-3 : Evolution de la capacité des condensateurs du fabricant C lors des essais en
température, tension et humidité
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