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RESUME

Le domaine aéronautique connait de nos jours un engouement sans précédent autour de
I’avion plus électrique. L importance du nombre d’équipements électriques est a un tel point
que I’amélioration de leur fiabilit¢ devient incontournable. Actuellement, les composants
passifs occupent 75 % des éléments électroniques utilisés en avionique dont la moitié
correspond a des condensateurs. Ces derniers doivent donc répondre aux exigences
environnementales avioniques assez contraignantes. C’est dans ce contexte que nous nous
sommes intéressés particulierement a 1’étude des condensateurs a technologie film utilisant le
polypropyléne ou le polyester comme diélectrique.

Afin de mieux comprendre le comportement fréquentiel de cette technologie, deux mod¢les
fins de condensateurs films ont ét¢ développés, permettant ainsi de suivre les évolutions de
leurs grandeurs ¢lectriques dans des conditions cohérentes avec I’application.

Dans un deuxi¢me temps, ’effet des contraintes en tension et en température constantes a été
étudié sous la forme de facteurs d’accélération du vieillissement. Cela a été établi par
I’intermédiaire de plusieurs essais, permettant d’établir les lois d’évolutions temporelles des
parametres ¢lectriques des condensateurs. Comme ces contraintes constantes ne sont pas
toujours représentatives des conditions réelles d’utilisation, les cinétiques de dégradation ont
¢té comparées a celles ou les condensateurs sont sollicités par de fortes ondulations de
courant, seules ou associées a une tension continue.

Enfin, la derniére partie de notre travail expose 1’utilisation des données expérimentales issues
des essais de vieillissement dans un objectif de diagnostic en ligne. Les techniques utilisées
assurent I'analyse de la dégradation de ces composants, étape essentielle dans la prédiction de
I’état de santé des condensateurs en ligne.

TITLE
Modeling, ageing and health monitoring of metallized film capacitors used for aeronautic
applications

ABSTRACT

Nowadays, aeronautic research field is moving towards a more electric aircraft. Although this
evolutionary path offers many advantages from a financial and ecological point of view, the
increased power source usage sets additional constraints on the different electrical systems
used onboard. Currently, passive components occupy 75% of the overall electronic
equipments used in avionics, whose 50% corresponds to capacitors. Consequently, these latter
must be able to withstand the harsh avionic operating conditions. In this thesis we were
particularly interested in the study of metallized film capacitors technology using polyester or
polypropylene as dielectric.
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A first approach consisted on the modeling of these components as function of frequency in
order to study the evolution of their electrical parameters under consistent avionic stresses.

These models were also developed on the purpose of tracking the degradation of the
capacitors parameters over time. This operation was done by the means of accelerated floating
ageing tests, where capacitors were subjected to different constant voltages and temperatures.
Original capacitance ageing laws were thus proposed based on the identification of voltage
and temperature degradation kinetics. However, since traditional floating ageing tests, do not
reflects the normal ageing of the component, degradation kinetics of metallized films
capacitors under high ripple currents, alone or combined with a DC voltage across the devices
terminals where also studied, and the associated failure mechanisms were identified.

A final step consisted on the health monitoring of metallized film capacitors online based on
the experimental ageing data.

MOTS-CLES

Systemes de stockage d’énergie, condensateurs a films polymere métallisés, essais de
vieillissement accélérés, lois de vieillissement, mécanismes et modes de défaillances,
surveillance de 1’¢tat de santé, fiabilité, polyester, polypropyléne, environnement avionique.
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Introduction genérale

De nos jours, le secteur du transport aérien attache beaucoup d'importance aux
préoccupations environnementales telles que la pollution de l'air et le changement climatique
mondial. Aujourd’hui, bien que le transport aérien ne produise que 2% des émissions de CO;
engendrées par les activités humaines, ce taux devrait augmenter a 3% en 2050 avec la
croissance continue et régulicre du trafic aéronautique mondial [1]. Dans ce but, les
principaux axes de la recherche aéronautique se sont orientés vers la réduction de la
consommation en carburant et vers 1I’optimisation de la gestion de I’énergie tout en assurant la
fiabilité et la streté de fonctionnement des dispositifs [2]. Ces nouvelles orientations
conduisent au remplacement graduel des fonctions traditionnellement gérées par les systémes
hydrauliques, pneumatiques et mécaniques par les systemes ¢électriques [3-5]. Bien que cette
nouvelle génération d’avion « plus électrique » permettra d’obtenir des réductions de poids et
de colit, d’améliorer le rendement énergétique et de faciliter la maintenabilité des systémes [6-
8], T'utilisation accrue de I’énergie électrique impose de nouvelles contraintes sur ses
performances. Les systemes électriques doivent ainsi étre congu, analysés, testés et certifiés
avant leur mise en ceuvre a bord.

La majorité des systemes et des sous-systeémes de I’avion contemporain contient déja
un grand nombre de circuits électroniques assurant des fonctions primordiales a bord, telles
que le contréle de I’avion, la communication, la navigation et les systemes radar [9]. Garantir
le bon fonctionnement des équipements de 1’avion s’avere d’une nécessité primordiale dans la
mesure ou un défaut survenant a bord peut avoir des conséquences catastrophiques au niveau
humain ou/et financier. Actuellement, les composants passifs occupent 75 % des ¢léments
¢lectroniques utilisés en avioniques dont 50 % correspondent a des condensateurs [10]. Ces
derniers doivent donc répondre aux exigences environnementales avioniques qui peuvent étre
connues et plus ou moins modérées (exigences ¢électriques et thermiques), mais également a
des conditions d’utilisation plus contraignantes et imprévisibles (humidité, perturbations
¢lectromagnétiques,...). C’est dans ce contexte qu’est effectu¢ notre étude sur les
condensateurs a technologie film utilisés comme ¢éléments de filtrage en entrée des
convertisseurs statiques d’énergie. Les diélectriques a film polymeére utilisés pour ce type de
condensateur, s’aveérent étre de trés bons candidats pour de telles applications grace a la
stabilité¢ de leurs caractéristiques diélectriques et électriques vis-a-vis de la fréquence et de la
température [11-12], ainsi qu’a leur faculté¢ d’auto-cicatrisation. Néanmoins, compte tenu du
risque d’inflammation en cas de défaut (dégagement d’acétyleéne), I’amélioration de la streté
de fonctionnement de ces composants et en particulier leur surveillance de leur état de santé
sont des axes fondamentaux pour améliorer la disponibilité des systémes dans lesquels ils sont
employés. La connaissance précise de leur état de détérioration permettrait d’anticiper les
défauts et d’améliorer la disponibilit¢é de 1’ensemble du systéme par application d’une
maintenance prédictive.

Pour mieux connaitre la technologie des condensateurs considérés, le premier chapitre
présente une description générale des différents constituants de ces composants, de leurs
caractéristiques et des technologies utilisées pour leur fabrication. L’étude se focalise sur les

9
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condensateurs a films métallisés utilisant le polypropyléne ou le polyester comme
diélectrique.

Deux modeles fins de condensateurs films ont été proposés dans le deuxieme chapitre.
Le développement de ces modeles est important car ils permettent le suivi et ’analyse des
évolutions des grandeurs ¢électriques de ces composants lorsqu’ils sont soumis a des
contraintes ¢lectriques et thermiques diverses.

Dans le troisieme chapitre, 1’étude du vieillissement sous différentes contraintes des
condensateurs considérés a été effectuée dans le but d’établir des lois de vieillissement. Les
effets des contraintes en tension DC et en température constante ont été étudiés afin de définir
les facteurs d’accélération du vieillissement. Comme ces contraintes ne sont pas toujours
représentatives des conditions de vieillissement réelle des condensateurs films, les cinétiques
de dégradation des paramétres €lectriques de ces condensateurs ont été comparées a celles ou
le condensateur est sollicité par de fortes ondulations de courant ou lorsqu’une combinaison
d’une tension DC avec une ondulation de courant lui sont appliquées.

Enfin, le dernier chapitre expose 1’utilisation des données expérimentales issues des essais
des vieillissements pour effectuer un diagnostic en ligne des condensateurs films. Cette
opération, par des mesures et des techniques adéquates doit assurer I'analyse de la dégradation
de ces composants, ¢tape essentielle pour prédire la performance du condensateur et sa durée
de vie restante.

10
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Chapitre 1 - Généralités sur les condensateurs

1.1 Introduction

Les condensateurs, appartenant a la famille des composants passifs, sont des éléments
indispensables dans la majorité des équipements de I’électronique et de 1’électronique de
puissance ; ils constituent , en moyenne, 40 % des composants d’un circuit €électronique [13].
Choisir un condensateur adéquat pour une application donnée, de telle mani¢re qu’il soit
adapté a I’environnement d’utilisation, revient a choisir les caractéristiques et les parametres
de I’ensemble des matériaux le constituant. Plusieurs types de condensateur existent dans la
littérature permettant de répondre aux exigences ¢lectriques, thermiques et mécaniques
diversifiés de I’utilisateur. La Figure [.I représente la consommation mondiale de
condensateurs pour les technologies les plus utilisées actuellement sur le marché [14]. On
peut distinguer trois grandes familles, a savoir :

e Les condensateurs ¢lectrolytiques a I’aluminium ou au tantale
e Les condensateurs céramiques, mica ou verre
e Les condensateurs a films plastiques ou papier

o A
Ceramic B etalized
singlelayer Tantalum g and Film
3% % 6%

Chiffre d’affaire (USD)

Figure 1.1 Consommation mondiale par type de condensateur (2012) [14]

Les condensateurs céramiques, occupant la majorité du marché mondial des
condensateurs, sont de loin les plus utilisés dans les applications hautes fréquences (jusqu’a
des centaines du gigahertz). Leurs principaux atouts sont leur trés faible valeur d’inductance,
leur faible colt et leur taille réduite. Néanmoins, ils présentent quelques faiblesses majeures
face aux vibrations et chocs thermiques [15].

Les condensateurs électrolytiques, quant a eux, occupent une position particulicre
parmi les différents types de condensateurs puisque leur principe de fonctionnement repose en
partie sur des processus électrochimiques. Cette structure, bien qu’elle soit sensible aux
variations de la fréquence et de la température [16], leur procure des valeurs de capacité tres
¢levées, une excellente efficacité volumique et un excellent compromis qualité-prix [17]. Les
condensateurs ¢lectrolytiques deviennent, en raison des atouts précités, les composants
préférés pour les applications basses fréquences tel que le filtrage. Néanmoins, leur durée de
vie trés limitée et leur taux de défaillance relativement ¢élevé sont des handicaps importants
[18, 19].

12



Chapitre 1 - Généralités sur les condensateurs

Contrairement aux condensateurs ¢€lectrolytiques, les condensateurs films ne
nécessitent pas une polarisation prédéfinie et se comportent bien a courant et tension élevés
[20]. Les films polymeres utilisés comme diélectriques sont devenus les matériaux préférés
pour ces composants en raison de leur bonne tenue diélectrique, leur faible facteur de pertes et
leur bonne stabilité diélectrique pour de larges plages de fréquences et de températures. Ce
type de condensateur est essentiellement utilis¢ dans des applications a hautes fréquences
(jusqu’au GHz), fort courant et requérants de faibles pertes.

Outre les facteurs environnementaux dus a 1’application, les parametres électriques
d’un condensateur ont une grande importance sur ses performances dans un circuit donné. La
Figure 1.2 représente les ordres de grandeurs des tensions et capacités des différentes
technologies de condensateurs précédemment cités [21, 22].

Capacité

IpF 10pF 100pF 1000pF 0.0l uF 0.1pF  1pF 10puF 100 yF 1000 uF 0.01F O.1F

IAY T T T T T T T
S S N SN R N !
0 : : : : : +
7 g g g ! ! b d
1o vf--1----- e e e i—- ol SGRRRRRRRRE T (o raa :L
[ i E
! \ |
50 V- 1------F-- - - - 17 - - - - - 1
g 100 oo - - - |
S ‘ i ! ! ]
‘7 ¢ ! '
= i J ! “
AU S A 000 o R LRSS SREEY =, HERREE
i | |
/ | |
1’4’4 OO NN RN RO e RN R — S
— e H 1
Skv"""""'l""""'T """" r----------r----------------"la---""---""----"é """"""""" lE """""
i P\ i i i i i
! [ 2 ! ! !
10 kV---------- Fomeoee ;r-----\-«;--_--;.--—--f:' --------- e R RRRREE SRR

Figure 1.2 Ordre de grandeur des tensions et capacités des technologies de condensateurs les plus usuelles

Cette description schématique montre bien la diversit¢ des technologies existantes
actuellement sur le marché. L’orientation d’un concepteur vers 1’'une de ces technologies
dépend de leurs aptitudes a pouvoir garantir [’exécution d’une fonction dans un
environnement li¢é a I’application. Cependant, afin de mieux comprendre les principaux
avantages et les limites des différentes technologies, une description générale du principe de
fonctionnement et des constituants des condensateurs est nécessaire.

1.2 Description générale des condensateurs

1.2.1 Principe et constitution

La fonction principale d’un condensateur est d’emmagasiner une charge électrique aux
seins de deux armatures conductrices (électrodes) séparées par un milieu isolant appelé
di¢lectrique (cf. Figure 1.3). Quand une différence de potentiel est appliquée entre les plaques
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conductrices, une charge électrique proportionnelle a la tension appliquée et a la capacité
s’accumule dans le condensateur.
H/Anode

H Electrodes

L%\ Cathode

Figure 1.3 Constitution global d’un condensateur plan

Diélectrique

~

L’¢énergie E stockée pour un condensateur idéal de capacit¢ Cyx entre I’anode et la cathode
sous une tension U est donnée par :

1
E=5C, U (1.1)

Pour un condensateur plan, la valeur de la capacité¢ Cyx est directement proportionnelle a la
surface des ¢lectrodes en regard et inversement proportionnelle a 1’épaisseur du diélectrique :

CA_K :808r— (1.2)

avec : & = permittivité absolue du vide (g = 8,854.1 0" F/m)
& = permittivité relative du diélectrique (sans dimension)
S = surface en regard anode-cathode (m?)
e = épaisseur du diélectrique en (m)

Il découle des équations précédemment listés que 1’énergie stockée aux bornes du
condensateur est fonction de la surface des ¢électrodes en regard S, de la tension d’utilisation U
ainsi que des caractéristiques physiques et géométriques du di€lectrique employ¢ (&, e).

De ce fait, dans la plupart des condensateurs réels et pour augmenter la surface des armatures,
les géométries en ‘cerfeuil’ et ‘bobinée’ sont souvent utilisées (cf. Figure 1.4) [23].

Diélectrique Electrodes

Electrodes
/F Diélectriques K

N

<

v

~_

Figure 1.4 Géométrie cylindrique (a gauche) et en cerfeuil (a droite) des condensateurs réels
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Chapitre 1 - Généralités sur les condensateurs

Indépendamment de la géométrie employée, la capacité résultante sera assimilée a
celle d’un condensateur plan. En effet, dans le cas des condensateurs cylindrique a une spire,
et compte tenu de la finesse de 1’épaisseur du diélectrique (r,-r; << r;), I’équivalence entre
une géométrie plane et cylindrique sera établie en considérant 1’équation ci-dessous [24] :

cC _ _ 27 27, L S
Cytin — €0€,° = &y, - = EYE, - ~ T

(") n(1+"2="1) C o T e (1.3)
7

g

Dans le cas des condensateurs en cerfeuil, la capacité totale du condensateur est
équivalente a la somme des différentes capacités planes élémentaires placées en paralleles :

C

cerf

S
= n.g()gr_ (14)
e

avec n, le nombre de couches placés en paralléles.

Le condensateur finalisé s’achéve par 1’ajout des connexions, et est généralement
enrobé dans un boitier en plastique. Ces procédés de fabrications ainsi que les défauts liés aux
différents matériaux le constituant, font que le schéma équivalent d’un condensateur ne peut
pas €tre représenté par une simple capacité. Des pertes liées aux connexions, aux ¢lectrodes et
au diélectrique doivent étre pris en considération. Le plus souvent, un condensateur est
modélisé par le schéma équivalent de la Figure 1.5 :

R, L c

R

P

Figure 1.5 Schéma électrique équivalent d’un condensateur

ou, R, représente la résistance des électrodes et des connexions, L I’inductance équivalente
série due aux connexions et a la géométrie des enroulements, C la capacit¢ nominale du
condensateur et R, la résistance prenant en compte les pertes diélectriques et les fuites entre
les électrodes.

Lorsqu’un condensateur d’impédance complexe Z est soumis a une tension alternative
u(t) sinusoidale et de fréquence inférieure a la fréquence de résonance du composant, le
déphasage ¢(i., u) entre le courant i. le traversant et la tension a ses bornes est légeérement
supérieur a -n/2 (cf. Figure 1.6). Cela est dli aux pertes dans le condensateur, liés a I’angle de
pertes. Ce dernier est défini comme étant le complément du déphasage ¢(i., u) a - ©/2 [23].
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> Réelle (Z)

Imaginaire (Z)

Figure 1.6 Déphasage entre i. et u d’un condensateur réel

Les pertes totales P dans le condensateur sont équivalentes aux pertes di¢lectriques P, et aux
pertes par effet Joule dues aux connexions et électrodes [25] :

P=P, + R i’ (1.5)

Le facteur de pertes du condensateur est défini en exprimant la tangente de I’angle de pertes
ce qui équivaut a exprimer le rapport entre les parties réelles et imaginaires de I’impédance Z
du condensateur :

tan5=w=tan5d+R\_Cw I+% (1.6)
Im(Z) R C
avec,
tand, = !
R, Cw (1.7)

ou tand, est le facteur de pertes du di¢lectrique a la pulsation w.

En négligeant les pertes dues aux connexions et aux électrodes, le facteur de pertes du
condensateur tano serait exclusivement celui du diélectrique tano,.

Compte tenu des €équations précédemment listés, il en résulte que les performances d’un
condensateur reposent en grande partie sur les propriétés de son diélectrique. Pour mieux
comprendre leurs comportements sous différents contraintes, une étude mérite de leur étre
consacree.

1.2.2 Le diélectrique

Le stockage de 1’énergie ¢électrostatique aux bornes du condensateur est rendu possible
grace a I’aptitude des diélectriques a se polariser sous 1’effet d’un champ électrique [26]. On
interpréte ce phénomeéne par l'apparition d’un champ électrique de sens opposé a celui du
champ extérieur appliqué, suite a des mécanismes de déformation des charges électriques
dans le matériau. Une description macroscopique montre que ce champ, appelé champ de
polarisation, est dii a I'apparition d'un moment dipolaire, résultant du déplacement des charges
dans la matiére.
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Chapitre 1 - Généralités sur les condensateurs

1.2.2.1 Polarisation : aspect macroscopique

En présence d’un champ électrique extérieur E tel que celui régnant entre les
armatures d’un condensateur, la permittivité¢ relative du diélectrique représente une mesure
directe de I’aptitude du matériau isolant a stocker de 1’énergie suite a sa polarisation. Deux
phénomenes différents concourent a la polarisation diélectrique (induite ou permanente), et
selon la température et la fréquence, leur importance relative change.

Cette dernic¢re peut étre induite ou permanente. La premiére consiste a la création d’un
moment dipolaire, alors que la seconde est basée sur 1’orientation des dipdles permanents déja
présents a I'intérieur du diélectrique [27].

1.2.2.1.1 Polarisation permanente

On parle de polarisation permanente lorsque certaines molécules présentent
spontanément un moment dipolaire ¢électrique différent de zéro orienté de maniére aléatoire
dans le matériau. Lorsqu’un champ ¢€lectrique est appliqué sur ce type de molécules, tous les
dipdles pris individuellement, tendent a s’orienter dans la direction du champ.

1.2.2.1.2 Polarisation induite

Dans le cas d’une polarisation induite, le champ électrique appliqué est considéré
comme une perturbation extérieure aux molécules et aux atomes présents au sein du
di¢lectrique, et tend a attirer le nuage d’¢lectrons vers 1’électrode positive du condensateur.
Cependant, les forces d’attraction entre les électrons et les nucléons ont tendance a résister a
ce déplacement, engendrant ainsi une condition d’équilibre de sorte que les barycentres des
charges positives et des charges négatives ne sont plus superposés [28]. L’atome acquiert
ainsi un moment dipolaire électrique d’autant plus important que le champ électrique est
intense. On peut distinguer les polarisations €lectronique et ionique :

- La polarisation ¢lectronique présente dans tous les diélectriques, est due a la
déformation du nuage électronique des atomes lorsqu’ils sont soumis au champ
¢lectrique extérieur. Le barycentre des charges positives s’¢loigne du barycentre des
charges négatives et crée un dipdle induit. Elle se manifeste dans tous les types de
matériaux.

- La polarisation ionique est due a la déformation des liaisons chimiques lors de
I’application d’un champ électrique extérieur. Elle concerne les liaisons ioniques,
fortement polaires, qui lient des atomes d’¢électronégativité différente. Les matériaux
comportant de telles liaisons sont appelés matériaux ioniques.

D’une manicre générale, pour un milieu di¢lectrique lin€aire et isotrope, la polarisation
P, moment dipolaire par unit¢ de volume, et la permittivité e sont liés par la relation
macroscopique [29] :

P=g,yE (1.8)

x=(g,—1) (1.9)
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ou y représente la susceptibilité diélectrique induite de I’isolant.

Etant donné que la polarisation P, mesure directe de la capacit¢ du matériau
di¢lectrique a stocker de 1’énergie, est fonction de la permittivité ¢, du milieu, 1’étude de son

comportement vis-a-vis de la fréquence du champ électrique E et de la température
d’utilisation nous permet de mieux comprendre les évolutions de la capacit¢ face aux
différentes sollicitations. Ce phénomene a ¢ét¢ diment interprét¢ du point de vue
microscopique afin d’analyser son comportement macroscopique.

1.2.2.2 Polarisation : aspect microscopique

Comme indiqué ci-dessus, deux types de polarisation peuvent se présenter selon le
caractére chimique du matériau employ¢, les polarisations induites (d’origine électronique ou
ionique) ou le milieu ne présente pas de dipdles permanents, et les polarisations permanentes
(par orientation). Dans ce dernier cas de figure, la structure des molécules est souvent
asymétrique et le milieu acquiert naturellement des dipoles permanents. Dans les matériaux
di¢lectriques, les différentes polarisations peuvent coexister ou apparaitre séparément.

D’un point de vu microscopique, comme résultat de la présence des molécules voisines dans
le milieu diélectrique considére, il n’est pas toujours possible d’identifier le champ électrique
appliqué E et le champ local E; effectivement ressenti par le dipdle [30].

Si N est le nombre de dipdles €lémentaires par unité de volume, la polarisation totale P du
milieu s’écrit alors :

P
P=NaE, = Na(E+
&y

) (1.10)

ou o ¢étant la somme des différentes polarisabilités du milieu diélectrique prenant place
(électronique, ionique et par orientation) [31].

En remplacant les équations (1.8) et (1.9) dans 1’équation (1.10), on obtient I’équation de
Clausius-Mossotti qui relie la permittivité du milieu a la polarisabilité a :

e, ~1 _Na
e +2 3g,

(1.11)

Le comportement diélectrique d’un milieu est souvent complexe. D’une part,

différents mécanismes peuvent étre a I’origine de la polarisabilité et d’autre part, les porteurs
de charges ne se déplacent pas de facon instantanée, il en résulte que la polarisation ne
s’établit pas immédiatement apres 1’application du champ électrique. Cela signifie que la
permittivité ¢, dépend du temps (autrement dit de la pulsation ®) et de la température puisque
les processus sont thermiquement activés [32].
Les polarisabilités induites (électronique et ionique) sont caractérisées par des constantes de
temps trés courtes. On peut considérer, pour les fréquences trés inférieures a quelques
centaines de GHz, que ces phénoménes sont quasi-instantanés et leurs contributions
indépendantes de la fréquence. La méme hypothése ne peut étre faite pour la polarisabilité par
orientation qui implique la réorientation des dipoéles.
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Chapitre 1 - Généralités sur les condensateurs

1.2.2.3 Rigidité diélectrique

Une propriété fondamentale d’un matériau diélectrique est sa rigidité diélectrique.

Cette propriété est caractérisée par son champ disruptif et par 1’épaisseur du diélectrique e
[33]:

(1.12)

En effet, au-dela d’une certaine valeur de champ électrique que peut supporter le diélectrique,
le claquage de ce dernier survient. Cette caractéristique varie d’un diélectrique a 1’autre selon
ses propriétés physiques et mécaniques. Le Tableau 1.1, donne une comparaison des
différentes caractéristiques des matériaux diélectriques les plus utilisés [23] [34, 35] :

e, Facteur de ,
Permittivité e, Température .
. . Rigidité pertes e, . Epaisseur
., . relative ¢, a ., . . Résistivité maximum ..
Condensateur Diélectrique dié¢lectrique e, tand a e minimum
1 kHz et p (Q.cm) d’utilisation
20°C (kV/mm) 1 kHz T, (°C) Cpin (um)
(x107) max
Mica 6-8 200-240 0.5-2 10°-10™ 250 8-10
¢ .
mfrczmigiee Verre 720 300-400 1020 | 10°-10 400 50-300
Céramique 6-25000 3-150 0.1-20 107-107 85-300 2-300
Papier 2-6 60 0.5-10 107 105 5-14
PET 3.3 295 4-5 10" 125 0.7
Film PEN 3 470 6 107 135 1.2
Plastique
PP 2.2 300 0.1 10° 110 3
PPS 3.1 300 0.5 10" 175 12
Oxyde d’alumine 10 700 100 10° 105 1.4 nm/V
Electrolytique
Oxyde de tantale 27 800 10-100 10° 175 1.4 nm/V

Tableau 1.1 Comparaison des caractéristiques des différents diélectriques utilisés dans les condensateurs

1.2.2.4 Rupture des diélectriques

La rupture des diélectriques correspond a des phénomenes résultants de
I’accumulation d’une énergie cinétique, thermique ou élastique ne pouvant pas étre évacuée
par le matériau isolant [26]. La rupture dié¢lectrique nommée également claquage correspond
ainsi a la perte des propriétés isolantes d’un diélectrique soumis a un champ électrique. Cela
se manifeste souvent par une modification irréversible de ses caractéristiques diélectriques
pouvant provoquer la défaillance des composants dont ils font parties.

Plusieurs mécanismes contribuent au claquage du diélectrique, on peut distinguer :
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- le claquage électrique ou électronique,
- le claquage thermique,
- le claquage é€lectromécanique.

Outre les défaillances liées aux erreurs de manipulation, les mécanismes de défaillance
peuvent étre dus a des défauts de jeunesse liés a la fabrication ou a des défaillances
apparaissant avec le temps, dans le volume ou a la surface du matériau [36].

1.2.2.4.1 Claquage d’origine ¢électronique

Le claquage d’origine ¢électronique survient, lorsque dans le matériau, les électrons dus
au courant de conduction sont accélérés sous I’effet d’un champ électrique acquérant ainsi une
énergie comparable a celle de 1’énergie d’ionisation. On peut distinguer deux théories de
claquage ¢€lectronique, le claquage intrinseque et le claquage par avalanche.

1.2.2.4.1.1 Claquage électronique intrinséque

D’aprés [37], seuls les électrons situés dans la bande de conduction prennent part a ces
mécanismes de claquage. Ces électrons peuvent provenir d’absorption de rayonnement
d’énergie importante ou de perturbations du réseau cristallin ou encore étre des électrons de
valence issus d’atomes (impuretés) excités pouvant étre ionisés par un apport d’énergie
thermique. Pour une faible valeur d’énergie gagnée par les €lectrons, cette dernicre est
rapidement cédée aux atomes du matériau maintenant ainsi un état d’équilibre [38]. Par
contre, au-dela d’une certaine valeur, 1’énergie gagnée par les ¢€lectrons ne peut plus étre
completement restituée au matériau et le claquage survient. Ce type de claquage a un temps
d’établissement tres rapide (de I’ordre de la microseconde) et laisse dans le matériau une trace
sous forme de canal fin ; sa dépendance a la rigidité diélectrique, aux dimensions de I’isolant
et des ¢€lectrodes est tres faible.

1.2.2.4.1.2 Claquage ¢€lectrique par avalanche

Contrairement au claquage intrinseque, ou le phénomeéne est brutal et non précédé par
une ¢lévation progressive de la température [39], le claquage par avalanche est li¢ a
I’augmentation progressive du courant de conduction dans 1’isolant jusqu’a ce que ce dernier
se comporte plutdt comme un conducteur que comme un isolant. Ce phénomeéne correspond a
I’émission des électrons suivant un tunnel de la bande de valence a la bande de conduction du
diélectrique.

1.2.2.4.2 Claquage thermique

Le claquage thermique survient dans un matériau lorsque la température du
diélectrique augmente jusqu’a une valeur destructive. Le diélectrique est le siege de chaleur
due, en présence de porteur de charge dans le matériau, a des courants de conduction, mais
aussi a des phénomenes de relaxation diélectriques dans le cas d’application d’un champ
alternatif. Le claquage thermique survient alors quand une accumulation importante de
chaleur se produit et que le matériau n’arrive plus a évacuer assez rapidement cette dernicre
(par conduction ou par rayonnement aux interfaces). La température au sein de I’échantillon
atteint donc une valeur critique 7, entrainant la rupture totale du diélectrique par claquage.
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1.2.2.4.3 Claquage électromécanique

Le claquage ¢lectromécanique est provoqué par la pression €lectrostatique exercée par
les électrodes sur I’isolant quand une différence de potentiel J est appliquée entre ces bornes
[40]. Dans ces conditions, la pression exercée P, sur un échantillon d’épaisseur e peut

1 (VY
Q:ES'(EJ (1.13)

En effet, quand un matériau est soumis a un champ électrique, la pression
électrostatique due aux attractions coulombiennes mutuelles des électrodes tend a réduire son

s’exprimer par :

épaisseur e par déformation mécanique. Cela entraine une augmentation du champ électrique,
ce qui va rétroagir sur ’amplitude de la pression et amplifier encore 1’effet. Lorsque la
pression exercée devient supérieure a la résistance a la compression du diélectrique, le champ
se retrouve renforcé et la rupture intervient.

1.2.2.4.4 Claquage di a des décharges partielles et charges d’espace

Dans un isolant réel, des impuretés telles que les cavités gazeuses peuvent exister au
sein du matériau et provoquer des décharges partielles. Le claquage des di¢lectriques survient
donc a des seuils de champ ¢électrique inférieurs a ceux prévus du fait des inclusions gazeuses
et des charges d’espace pouvant conduire a des renforcements locaux du champ électrique
[41]. En effet lorsqu’en certains points du diélectrique, le champ électrique devient important,
de nombreux phénomenes peuvent se produire: libération de gaz dissous, décharges
¢lectriques accompagnées de la destruction de certaines liaisons moléculaires, formation de
microbulles [42]. Dans ces vacuoles, les gaz sont ionisé€s, accélérés par le champ électrique et
provoquent de nouvelles dégradations. Les décharges partielles peuvent devenir dangereuses
si les bulles peuvent se former facilement suite a des réactions chimiques libérant des gaz qui
peuvent, potentiellement, favoriser un claquage du diélectrique.

1.2.3 Fiabilité, défaillance et durée de vie des condensateurs

1.2.3.1 Notion de fiabilité

La fiabilité¢ et la maintenabilité sont deux exigences fondamentales pour un bon
fonctionnement d’un systéme donné, et sont principalement dépendantes des caractéristiques
technologiques des composants le constituant [43]. D’un point de vue mathématique, la
fiabilité R(z) correspond a la probabilité qu’un dispositif, systtme ou composant, remplisse
une fonction requise pendant un temps donné dans des conditions d’utilisation et
environnementales spécifiques. La maintenabilité quant-a-elle, correspond a I’aptitude d’une
entité a étre entretenue (pour les systemes réparables) dans un état dans lequel elle pourrait
accomplir a nouveau sa fonction.

On définit une défaillance comme étant la perte de la capacité d’une entité a pouvoir
accomplir sa fonction dans un temps et des conditions donnés. A titre d’exemple, un
condensateur peut étre considéré comme défaillant lorsque certains de ces parameétres
¢lectriques dépassent les limites spécifiées par 1’utilisateur mettant en risque, ainsi, la streté
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de fonctionnement de 1’ensemble du systéme. Ces défaillances peuvent étre classées en deux
groupes selon le mode d’aboutissement a la fin de vie, on peut distinguer :

- Les défaillances catalectiques (ou catastrophiques), caractérisées par des arréts de
fonctionnement soudains des condensateurs et se manifestant le plus souvent par des
courts-circuits ou des circuits-ouverts ;

- Les défaillances par dégradations, progressives ou partielles, induisant une
dégradation graduelle des paramétres ¢lectriques des condensateurs. Généralement, la
résistance équivalente série (ESR pour Equivalent Series Resistance), la capacité
nominale C, le courant de fuite /; ou le facteur de pertes tand sont les parameétres les
plus utilisés pour suivre leur état de dégradation.

On peut également utiliser le taux de défaillance A(?) et la durée moyenne avant la défaillance
ou MTTF (Mean Time To Failure), comme autres grandeurs pour quantifier et évaluer la
fiabilité d’un dispositif.

Le taux de défaillance A(z) est une probabilité¢ conditionnelle de défaillance trés utilisée en
¢lectronique [44], et est souvent exprimé en FIT (Failure In Time) correspondant au nombre
de défaillances survenues dans la durée de vie théorique d’un dispositif (exprimé par
1 défaillance/10° heures). Le MTTF, quant-a-lui, représente 1’espérance mathématique de la
durée de bon fonctionnement d’un dispositif, et est souvent confondu avec le MTBF (Mean
Time Between Failure) pour les systémes réparables [45].

Généralement, et pour beaucoup de dispositifs, le taux de défaillance 4 en fonction du temps ¢
suit la fameuse courbe en « baignoire » comme le montre la Figure 1.7 [46].

Taux de A)
défaillances ~ AN\

2
Durée de vie utile

Vi
'\

> _____

Jo |-

: )
t, t 7t (heure)

Temps de service
Figure 1.7 Taux de défaillance en fonction du temps [23]
Cette allure met en évidence I’existence de trois parties distinctes du taux de défaillance :

e La période de défaillances précoces (pour ¢ < ¢,), due aux défauts de jeunesse des
dispositifs, ou le taux de défaillance A(?) décroit ;

e La période intermédiaire (pour ¢ € Jt,, t/), ou le taux de défaillance
approximativement constant correspond a la période de vie normale du composant ;.

e La période d’usure (pour ¢ > #;), ou le taux de défaillance augmente a cause de I'usure
du dispositif.
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Il est trés fréquent de modéliser le taux de défaillance par une loi. La plus utilisée est la loi de
Weibull. Elle est donnée par I’équation ci-dessous :

t_7 m—1
- (1.14)

At)="¢
n
avec : y : décalage de I’origine (temps)
n : parametre d’échelle homogene (temps)
m : parametre de forme (positif)

avec une fonction de fiabilité de la forme :
R(t)= exp(—(’_Ty)m ) (1.15)

Cette équation nous permet de remonter aux trois zones de la courbe en baignoire de la
Figure 1.7 selon la valeur de m.

Ainsi, le taux de défaillance A(?) sera décroissant pour m < 1, croissant pour m > 1, et dans le
cas particulier ou m = 1, le taux de défaillance A sera constant et indépendant du temps. Dans
ce cas la fiabilité est associée a un modele exponentiel :

R(t)=exp(—At) (1.16)
et le MTTF sera donc de la forme [47] :

MTTF:IO Ie(z)=je-%rt=Z (1.17)

0

Compte tenu de 1’équation (1.17), le MTTF d’un composant est d’autant plus €levée que le
taux de défaillance est faible.

Afin d’¢tudier le MTTF d’un systeme, le taux de défaillance de chaque composant le
constituant est a considérer. En effet, I’emplacement du composant dans le circuit, peut
déterminer (emplacement série) ou contribuer (emplacement paralléle ou combiné) a la durée
de vie du systeme dans lequel il est employé. Dans le cas d’un emplacement série a n
composants, le taux de défaillance d’un équipement peut étre calculé par addition des
différents taux de défaillances relatifs a chaque composant pris individuellement. Ainsi le taux
de défaillance du systéme s’écrit :

Apr = A, + A4, +..+ A4, (1.18)

et la MTTF sera de la forme :

MTTF :L
P (1.19)

La Figure 1.8 donne les tendances de la MTTF relative d’un ensemble de condensateurs par
rapport a 1'évolution du nombre de composants employés dans un systeme. Cela met en
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¢vidence que la MTTF diminue considérablement avec 1'augmentation de » et la diminution
du facteur de forme m. Si le nombre d'éléments (condensateurs) peut atteindre plusieurs
centaines, la durée de vie globale du systéme peut étre réduite a moins de la moiti¢ de celle
d’un élément.
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Figure 1.8 Durée de vie relative des condensateurs a films polypropyléne en fonction du nombre d’éléments et
du facteur de forme m [48]

1.2.3.2 Taux de défaillance

L’¢évaluation de la fiabilit¢ des équipements selon les spécifications normatives
procurent des données de fiabilit¢ pour des composants électroniques a loi de survie
exponentielles, donc a taux de défaillance constant [49]. L approche peut étre prédictive mais
elle est surtout basée sur des données expérimentales. Les résultats dépendent donc du choix
de la condition de défaillance, des conditions d’essais et du nombre de composants sous test.
Dans ces cas d’études, les composants sont supposés préalablement vieillis, de sorte que toute
¢ventualit¢ de défaillances précoces se trouve exclue. Ainsi, le domaine d’age de ces
composants se situe dans la zone 2 de la courbe en baignoire représentée en Figure 1.7.

Le Tableau 1.2 représente les taux de défaillance typiques des différentes technologies de
condensateurs les plus utilisées en se basant sur 1’approche normative MIL-HB 217F (pour
des niveaux de contraintes de 80°C en température et a tension nominale).

Description Technologie FIT en 10° (heures) | MTTF (années)

Electrolytique 6000 19
Condensateurs Céramique 1000 114
Films plastiques 15 7610

Tableau 1.2 Comparaison du taux de défaillance des différentes technologies de condensateurs
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Comme on peut le remarquer, les condensateurs a films plastiques sont de loin la
technologie la plus fiable actuellement sur le marché. Ceci est due entre autre a leur faculté
d’auto-cicatrisation qui leur permet d’isoler un défaut survenant dans le diélectrique avec
comme seule incidence une 1égére diminution de la capacité (voir partie 1.3 pour plus de
détail). Néanmoins, la combinaison sévere des contraintes électriques et thermiques font que
les performances du condensateur se dégradent rapidement et présentent des risques majeurs
en cas de pannes (dégagement d’acétyléne). La Figure 1.9, montre le taux de défaillance d’un
condensateur film /uF-630V pour différentes valeurs de tensions et de températures en se
basant sur 1I’approche normative MIL-HB 217F.
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Figure 1.9 Taux de défaillance des condensateurs films en fonction de la tension et de la température

Cependant, le méme composant soumis aux mémes conditions environnementales,

thermiques et électriques, peut avoir différents taux de défaillance selon la référence
normative utilisée. Cette différence découle du fait que chaque référence privilégie plus ou
moins des facteurs d’influence comme ceux liés aux contraintes électriques, thermiques et
environnementaux.
Au vu de leurs caractéristiques remarquables, les condensateurs a films polyméres métallisés
s’imposent trés rapidement face aux autres technologies, et s’avérent étre de trés bons
candidats pour les applications avioniques. On s’intéressera par la suite a cette technologie, et
en particulier aux condensateurs a films métallisés utilisant le polypropyléne ou le
polyéthylene téréphtalate comme diélectrique.

1.3 Condensateurs a films polyméres métallisés

1.3.1 Généralités

Les condensateurs a films plastiques métallisés sont utilisés depuis les années 50 [50],
et sont convoités pour leur bonne stabilité diélectrique, pour de larges gammes de fréquence et
de température, pour leur bonne tenue diélectrique, pour leur faible facteur de pertes et surtout
pour leur faculté d’auto-cicatrisation [51-54].
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Les diélectriques, pour ce type de condensateurs, sont constitués de deux films polymeres sur
lesquels on a déposé sous vide, pour constituer les électrodes, une couche de métal
(aluminium ou zinc) de quelques dizaines de nanometres [55]. Afin d’éviter toute possibilité
de court-circuit entre les deux électrodes, une marge m de film non métallisé est laissée d’un
coté du diélectrique comme le montre la Figure 1.10. Les films métallisés sont ensuite décalés
d’une distance d avant d’étre enroulés ensemble sur un support isolant cylindrique appelé
mandrin. Ce décalage latéral entre les deux films facilite la connexion avec le circuit
extérieur.

La connexion des spires de chaque co6té du bobinage ainsi formées est effectuée par
pulvérisation d’un métal a chaud, comme le zinc, aux extrémités de chaque enroulement. Le
contact ainsi formé est appelé schoopage.

Diélectrique

Schoopage

Mandrin

Métallisation

Figure 1.10 Structure générale des condensateurs a films métallisés

1.3.2  Films polymeres utilisés comme diélectrique

C’est grace a leurs performances physico-chimiques que les matériaux diélectriques a
base de polymeére trouvent un champ d’application de plus en plus important dans les
condensateurs films. Un polymeére ou macromolécule apparait comme un composé constitué
d’un enchainement covalent de motifs simples appelés motifs monomere ou meres [56]. C’est
dans la structure macromoléculaire en chaine que réside 1’origine des propriétés spécifiques
des substances macromoléculaires, et c’est dans cette nature moléculaire que toute
I’interprétation de ses propriétés devra étre ramenée [57].

La nature de la morphologie d’un polymeére a donc évidemment une influence
considérable sur les propriétés physiques et électrique du composant. Les polymeres utilisés
dans la fabrication des condensateurs a films métallisés sont cités dans le Tableau 1.3 [58]. Le
choix de I'un de ces matériaux dépend des conditions de fonctionnement et du type du
condensateur a réaliser.
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Film Plastique Symbole
Polyéthyléne-téréphtalate ou polyester T
Polycarbonate C
Polypropyléne P
Polystyréne S
Polyphényléne sulphide I

Tableau 1.3 Liste des polymeres les plus utilisés dans les condensateurs a films métallisés

Pour la suite du travail, on s’intéresse particulierement aux condensateurs utilisant le
polypropyléne (PP) et le polyéthyléne téréphtalate (PET) comme diélectrique, et cela pour
plusieurs raisons. Le polypropyléne est le polymere le plus utilisé pour la fabrication de
condensateurs bobinés grace a son tres faible facteur de pertes, sa rigidité élevée, 1'excellente
stabilité de sa permittivité avec la fréquence, et sa faible densité. De plus, la bonne stabilité de
sa permittivité avec la température pour des températures usuelles de fonctionnement fait de
ce matériau un excellent candidat pour les applications en électronique de puissance. Le PET
quant a lui, permet d'obtenir des films diélectriques trés minces ; parmi les polymeéres les plus
couramment utilisés, c'est celui qui permet d'obtenir les capacités volumiques les plus élevées,
mais cela au détriment d’un facteur de pertes élevé.

1.3.2.1 Structure chimique

La structure chimique de ['unit¢ de répétition ou motif est naturellement la
caractéristique la plus importante pour définir un polymeére. En effet, la structure chimique
conditionne les interactions inter et intramoléculaires, et par voie de conséquence les
propriétés physicochimiques (i.e. la résistance mécanique, la constante diélectrique) et
thermoplastiques (i.e. la température de fusion, température de dégradation) du matériau [59].
La Figure 1.11 montre la structure chimique du PET et du PP.
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Figure 1.11 Structure chimique du PET et du PP

Les polymeres peuvent étre classés, suivant que leur structure chimique comprend ou
non des groupements possédant un dipdle permanent, en polymeres polaires ou apolaires.
Cette distinction reflete également des différences entre les propriétés diélectriques des
polymeres, notamment la valeur et 1'évolution de leur permittivité avec la température et la
fréquence. Les polymeéres apolaires (cas du polypropyléne) ont un motif élémentaire ne
comportant pas de dipole dans leur structure macromoléculaire. Ils sont généralement de tres
bons isolants avec un facteur de pertes de 1’ordre de 10™ a 107 et une permittivité quasi
constante dans un large domaine de températures et de fréquences.
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A contrario, les polymeéres polaires comprennent des atomes qui constituent des
dipoles permanents. Cette structure leur confére une valeur relativement élevée de permittivité
relative &,, mais cela au détriment d’un facteur de pertes sensiblement plus élevé que pour les
polymeres apolaires ainsi qu’une forte dépendance de leurs caractéristiques diélectriques avec
la température et la fréquence.

1.3.2.1.1 Le polypropyleéne

Le polypropylene, obtenu par polymérisation du propyléne en présence de catalyseurs
stéréospécifiques de type Ziegler-Natta [60] ou par métallocéne, appartient a la famille des
polymeres thermoplastiques semi-cristallins. Cette famille de polymeres se caractérise par la
présence d’arrangements réguliers des chaines macromoléculaires hautement organisée (phase
cristalline) et par I’absence d’ordre a longue distance (phase amorphe). On qualifie un
polymere semi-cristallin par son taux de cristallinité qui représente le rapport entre la masse
des cristallites et la masse totale du polymere. La condition de cristallisation d’un polymere
est principalement dépendante de la régularit¢ de I’enchainement des monomeéres qui est
susceptible de varier selon la nature du matériau, de la distribution des masses moléculaires et
des conditions de cristallisation. A titre d’exemple, une irrégularité dans la structure chimique
d’un polymeére provenant de la présence d’une double liaison et/ou de la présence d’un
carbone asymétrique dans le motif du monomére, diminue son taux de tacticité (exprimée
en % du mmmm, m faisant référence a la position du méthane dans la chaine moléculaire
m = meso) et par conséquent celui de la cristallinité. La Figure 1.12 illustre I’effet combiné de
la masse moléculaire et de la tacticité sur le taux de cristallinité des polymeres.
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Figure 1.12 Une illustration de l'effet combiné de la masse moléculaire et du taux de tacticité sur la cristallinité
des échantillons [61]

Etant donné que le propyléne contient un carbone asymétrique dans sa structure chimique,
I’arrangement du groupe de méthyle lors de sa polymérisation peut alterner de part et d’autre
de sa séquence macromoléculaire, aboutissant ainsi a des taux de cristallinité différents. Selon
le type de catalyseur utilisé, on peut distinguer :

e Le polypropyléne isotactique (avec un taux de tacticité¢ de = 95%), ou les groupes de
méthyles (CHj3) sont tous situés du méme co6té de la chaine macromoléculaire. Cette
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structure permet d’obtenir un solide ordonné avec un taux de cristallinité compris
entre 60% et 70% [62].

e Le polypropyléne syndiotactique dans lequel la répartition du méthyle se fait
alternativement de chaque coté de la chaine. Cependant, ce polymeére ne posséde pas
de débouché commercial du fait de son tres faible taux de cristallinité.

e Le polypropyléne atactique, ou les groupes de méthyles sont placés de fagon aléatoire
le long de la chaine polymérique comme le montre la Figure 1.13. Ce polypropyléne
est complétement amorphe, et suscite peu d’intéréts compte tenu de ses
caractéristiques mécaniques et thermiques limitées.
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Figure 1.13 Différentes structures macromoléculaires du polypropyléne

Parmi les différentes structures présentées, le polypropyléne isotactique est le plus
utilisé industriellement; on limitera donc notre étude sur ce type spécifique de PP tout en
précisant ses principales caractéristiques thermiques, mécaniques et dié¢lectriques.

1.3.2.1.1.1 Propriétés thermiques

Les longues chaines de polypropyléne comme tout autre polymere thermoplastique
sont trés sensibles a tout apport calorifique et peuvent se déformer de facon plus ou moins
importante en fonction de la chaleur apportée. Fort de sa température de transition vitreuse
négative (T,=-10°C), le PP présente des propriétés caoutchoutique a température ambiante
(essentiellement dans les zones amorphes). Sa température de fusion est comprise entre
150 °C et 175 °C selon la nature et la composition de sa structure macromoléculaire. Cette
derniere est d’autant plus améliorée que le taux de cristallinité est important. Cela peut étre
attribué a une augmentation de 1’arrangement des cristallites a I’intérieur de sa structure
chimique ainsi qu’une partie de sa phase amorphe. Cela va améliorer en retour sa tenue en
température [63]. La Figure 1.14 montre la corrélation entre le taux d’isotacticité¢ et la

29



These M. Makdessi

température de fusion (7,,) d’un polypropyléne isotactique issu de deux processus de
polymérisation différents.

Comme on peut le remarquer, le polypropyleéne issu de la polymérisation par les
catalyseurs de type Ziegler-Natta présentent de meilleurs niveaux de tacticité. Cependant avec
un taux maximal de tacticité, les températures de fusion sont identiques pour les deux
techniques utilisées.
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Figure 1.14 Corrélation entre le degré d'isotacticité et la température de fusion (7,,) pour les polypropylénes
isotactiques. () = échantillons réalisés avec des catalyseurs métallocénes; (¢) données obtenues grace a des
échantillons réalisés avec des catalyseurs du type Ziegler-Natta [64]

1.3.2.1.1.2 Propriétés mécaniques

La cristallinité, la morphologie et 1’orientation de la matiére sont des parametres
structurels influant directement les propriétés mécaniques du polypropyléne (tels que le
module d’Young et la résistance en traction). La résistance en traction du polypropyléne et
son module d’Young augmentent quand le taux de cristallinité augmente [65], ce qui explique
I’emploi de polymeres de haute tacticité. Par ailleurs, un polymére de forte masse moléculaire
est plus résistant a la traction mais son module d’Young est faible. En outre pour obtenir des
films trés résistants a la traction, on emploi des polymeéres a macromolécules orientées. Cette
orientation est réalisée par étirage du film a vitesse élevée. En effet, les molécules s’orientent
parallelement a la direction de 1’effort [66]. Cela permet d’obtenir des films orientés dont la
résistance a la rupture avoisine 400 MPa (amélioré¢ d’un facteur 10 en comparaison avec un
film non orient¢).

1.3.2.1.1.3 Propriétés diélectriques

Le polypropyléne par sa structure de chaine macromoléculaire appartient a la famille
des polymeres apolaires. Il constitue un trés bon isolant €lectrique quelles que soient sa
cristallinité et sa masse moléculaire avec un indice de pertes de I'ordre de 10 a 107 et une
permittivité quasi constante (2.5 a 3) dans un large domaine de températures et de fréquences.
Sa rigidité diélectrique varie de 60 kVmm™ a 450 kVmm' suivant que le film est non-étiré ou
bi-étiré.

1.3.2.1.2 Le polyéthyléne téréphtalate

Le polyéthyléne téréphtalate a été découvert par Whinfield et Dickson de Calico
Printers Association Ltd en 1939-1941 suite a des travaux de recherche réalisés par Carothers
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qui a exploré le domaine de condensation des polymeres [67]. Les polyéthylénes téréphtalates
ou PET sont des polymeres thermoplastiques aromatiques (contenant un cycle aromatique
dans leur structure macromoléculaire) lin€aires ¢€laborés par polycondensation d’acide
téréphtalique et d’éthyléne glycol. Le groupe éthyléne présente une grande souplesse par
rotation des atomes autour des cones de valence. Cependant, le groupe téréphtalate étant
beaucoup plus rigide, les seuls mouvements possibles sont les rotations autour des liaisons
simples des atomes d’oxygene situées aux deux extrémités du groupe. Le cycle aromatique
quant a lui, confere au polymere une rigidité plus accentuée et une meilleure résistance a
I’hydrolyse [68]. En effet, la présence de I’eau dans les films polymeéres peut amplifier les
relaxations cinétiques et fragiliser en contrepartie certaines de ses propriétés mécaniques.
L’influence de I’eau sur les propriétés d’un polymeére se manifeste dés I’étape de mise en
forme du matériau. Ainsi la présence de I’eau lors de cette phase peut avoir des répercussions
sur la densité, la cristallinité et les propriétés mécaniques du polymere [69].

Contrairement au polypropyléne, la structure du polyéthyléne téréphtalates peut étre amorphe
ou partiellement cristalline [70].

Pour améliorer les propriétés thermiques et mécaniques des films PET un traitement
thermomécanique qui provoque une augmentation du taux de cristallinité peut étre utilisé. Le
PET amorphe obtenu par injection en moule froid peut cristalliser au-dessus de 7 (80°C) sous
I’effet d’une déformation. Différents types de déformation induisent la cristallisation,
notamment le cisaillement simple, la traction uni-axiale ou la traction bi-axiale. La
cristallisation induite par la déformation va engendrer une forte orientation cristalline et donc
des anisotropes mécaniques. Le taux de cristallinité ainsi obtenue peut varier entre 40 % et
50 % [71].

1.3.2.1.2.1 Propriétés thermiques

Dans le PET amorphe, les transitions thermiques observées sont, la transition vitreuse
a 70 °C, une fusion vers 255 °C et une cristallisation froide a une température intermédiaire de
126 °C. En effet, les caractéristiques d’un matériau sont trés influencées par la morphologie
des cristallites, qui dépend fortement du procédé de fabrication. Les produits industriels sont
souvent étirés sous traitement thermique afin d’orienter les cristallites.

1.3.2.1.2.2 Propriétés mécaniques

Les films PET sont mis en ceuvre par extrusion, puis €tirés a des températures
supérieures a la température de transition vitreuse (7). L’étirage induit une orientation des
chaines polymeéres entrainant la modification des propretés mécaniques du matériau [72]. Cet
¢tirement favorise I’accroissement du module d’Young selon la direction de 1’effort [73]. Une
augmentation toute aussi nette est observée lors d’un étirement bi-axial [74]. De ce fait les
propriétés mécaniques du film polyester dans son plan sont relativement élevées : le module
d’Young est compris entre 4.5 et 6.4 GPa contre moins de 2 GPa pour les PET
amorphes [75]. Par ailleurs, des études ont montré que la métallisation des films polymeres
améliore davantage les propriétés mécaniques du PET [76].
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Figure 1.15 Variation du module d’Young du PET et des PET métallisés en fonction de la température [76]

Comme on peut le voir sur la Figure 1.15, le module d’Young £’ d’un film PET métallisé
présente des valeurs plus intéressantes qu’un film PET non métallisé, et cela est vrai sur une
large plage de température. En effet, aprés métallisation, les ions de métal s’attachent a la
chaine macromoléculaire du polymere, ce qui se traduit par une structure plus compacte.
Selon le modele de Crankshaft, la diminution du volume libre limite toute possibilité¢ de
mouvement de la chaine principale du polymére dans diverses directions. Par conséquence, la
métallisation, que ce soit avec de 1’aluminium (4/) ou du plomb (Pb), va augmenter la rigidité
des films PET. Une amélioration de la résistance a la traction est aussi remarquée, elle passe
de 50.45 MPa a 67.36 MPa (avec de I’Al) ou 71.41 MPa (avec du Pb) selon le métal employé.

1.3.2.1.2.3 Propriétés diélectriques

Les polyméres polaires posseédent, au contraire des polymeres apolaires, dans leurs

molécules des atomes présentant des dipdles permanents. Deux cas se présentent, si les
dipdles dans la chaine macromoléculaire sont paralleles, I’amplitude des dipdles se compense
a I’échelle nanométrique et dans ce cas la permittivité et les pertes di¢lectriques sont faibles et
peu dépendantes de la fréquence. Dans le cas ou les dipoles sont antiparalléles, les
permittivités seront importantes ainsi que les pertes diélectriques.
En effet, sous I’effet d’un champ électrique externe, tous les dipdles, pris individuellement,
tendent a s’orienter dans la direction du champ. Toutefois, les molécules étant en interactions
thermiques, 1’agitation moléculaire tend a s’opposer a 1’orientation des dipdles engendrée par
le champ électrique. En effet, un certain retard a 1’établissement de la polarisation se
manifeste a cause de I’inertie des dipoles. Ce phénomene est appelé la relaxation diélectrique.

Les paragraphes suivants détaillent les comportements d’un milieu diélectrique polymere en
fonction de la pulsation w, et de la température 7.

1.3.2.2 Comportements des polymeres en fonction de la pulsation ®

La réponse a un champ ¢électrique est liée aux mouvements des charges et dipoles, ces
mouvements ¢tant généralement corrélés aux degrés de libert¢ des chaines
macromoléculaires. Contrairement aux polymeres polaires, et sous 1’alternance d’un champ
¢lectrique, les polymeéres apolaires nécessitent un certain temps pour aligner leurs dipdles. A
trés basses fréquences, les dipoles ont suffisamment de temps pour s’aligner avec le champ
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électrique avant qu’il ne change direction. Par contre, avec I’augmentation de la fréquence, les
molécules ne peuvent pas s’orienter instantanément [77] ; elles sont soumises a des forces
assimilés, par Debye en 1912 [78], a des forces de viscosité. En effet, soumise a un régime
alternatif de la forme E=Ej.exp’®”, 1a polarisation P* oscille sinusoidalement 4 la pulsation o,
tel que :

* _ (jort+p)
Pw)=Fep (1.20)

Compte tenu de 1’équation (1.20) et sachant que :

P(w)=e,1 (0)E (w) 1.21)

Il est possible de déterminer la constante diélectrique relative complexe, elle sera de la
forme [79]:

E(w)=e, +2 "5
“ 1+ jor (1.22)
avec, &' permittivité électrique statique (f' = 0)
€»:  permittivité électrique a fréquence infinie,
@ :  pulsation électrique (w = 27f)
T temps de relaxation
et [80] :
8*(0)):8,(@)_.].8”(&)) (123)
E.— &
g'(w)=¢,+———=
(@)=, + 755 (1.24)
" _ _ . T
& (a)) (gs goo) 1+0)2T2 (125)

Le modéle de Debye est applicable pour les matériaux ferroélectriques et diélectriques
liquides, cependant, dans les dié¢lectriques solides les fonctions décrivant le comportement
dynamique s’¢éloignent considérablement des prédictions de la loi exponentielle de Debye. De
nombreux modeles ont été développés pour décrire le comportement des diélectriques solides,
on peut citer les équations de Cole-Cole, de Cole-Davidson ou encore I’équation de Havriliak-
Negami [79, 81, 82]. La forme générale de ces modeles est donnée par 1’équation ci-dessous :
. & —&,

& (w)=€w+W (1.26)
Pour (a=1, f=1), on obtient le modele de Debye, pour (a#l, f=1) celui de Cole-Cole, pour
(a=1, p#1) celui de Cole-Davidson, et finalement pour (a#1, f#1) celui de Havriliak-Negami.
Examinons la réponse diélectrique d’un polymeére en fonction de la température. Cette
réponse dépendra de la mobilité des dipoles.
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1.3.2.3 Comportement des polymeres en fonction de la température

Les propriétés di¢lectriques des polymeres sont généralement trés affectées par la
variation de la température. Si les dipdles sont immobiles, le polymere présentera une
permittivité et des pertes diélectriques faibles. De facon générale, les changements de
comportement diélectrique sont liés a I’activation de certains mouvements moléculaires. En
effet, avec I’¢élévation de la température, les forces intermoléculaires reliant les différentes
chaines du polymeére sont susceptibles de se rompre et de renforcer 1’agitation thermique. Le
groupe polaire sera donc plus « libre » de s’orienter et de suivre la variation du champ
appliqué. A des températures plus basses, ces mouvements sont pratiquement « gelés » ce qui
explique les plus faibles valeurs de la permittivité diélectrique. Cependant, au-dela d’une
certaine température, la constante diélectrique rediminue en raison de la forte agitation
thermique qui perturbe 1’orientation des dipdles.

Le temps de relaxation des dipdles en fonction de la température absolue 7 suit généralement
un comportement de type Arrhenius [83]:

Ea
k,T

ou, E, est I’énergie d’activation, kz la constante de Boltzmann et 7y le temps de relaxation a
une température définie.

o(T)=r1,exp(

) (1.27)

Pour mettre en évidence les dépendances de la permittivité vis-a-vis de la fréquence et
de la température, on a tracé I’évolution de la capacité C (mesure directe de la permittivité) de
deux condensateurs /uF-630V avec des matériaux diélectriques différents. Le premier utilise
le polypropyléne comme di¢lectrique, alors que le second comprend le polyéthyléne
téréphtalate.

PP comme diélectrique PET comme diélectrique
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Figure 1.16 Variations de la capacité d’un condensateur a di¢lectrique apolaire (polypropyléne), et a diélectrique
polaire (polyéthyléne téréphtalate)

Ces courbes mettent bien en évidence I’influence des structures macromoléculaires sur les
parametres ¢électriques du composant. Cela se traduit par différentes évolutions de la capacité
sous I’effet de la fréquence et de la température ; les condensateurs a polymeéres apolaires (PP)
sont peu affectés par la fréquence (capacité quasi constante pour différentes fréquences) et
leur capacité¢ diminue en fonction de la température. Pour les condensateurs a polymeéres
polaires (PET) leur capacité diminue avec la fréquence (due a la réorientation des dipoles
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avec le champ électrique) et leur capacité augmente avec la température. Cependant, les
courbes de la Figure 1.16 représentent les évolutions des caractéristiques d’un condensateur.
Comme ce dernier, a subi différentes étapes de fabrication, il ne reflete pas a 100 % le
comportement des films polymeres seuls.

1.3.3 Procédé de fabrication des condensateurs films métallisés

1.3.3.1 Fabrication du film

Le procédé de soufflage de gaine (blown-film) est, avec I’extrusion de film a plat (cast-
film), le principal procédé de fabrication de films plastiques.

- Film tubulaire, par soufflage ou bulle :

Le polymere est transporté, fondu et mis en pression dans une extrudeuse puis ensuite
forcé a travers une filiére annulaire. A la sortie de celle-ci, le tube de polymere fondu est étiré
a I’aide de rouleaux pinceurs. Une surpression est créée a I’intérieur en insufflant de I’air par
le centre de la filiere, ce qui a pour effet le gonflement du tube qui forme ainsi une bulle.
Celle-ci est refroidie par sa surface externe au moyen d’air soufflé uniformément par
I’intermédiaire d’un anneau de refroidissement plus ou moins complexe. Ceux-ci renouvellent
en permanence 1’air intérieur en créant une circulation d’air qui contribue au refroidissement.
Le diametre de la bulle et la pression intérieure sont controlés par un systéme de régulation
pilotant I’entrée et I’échappement d’air [84].

Le polymeére subit donc un bi-étirage, longitudinal par I’action des rouleaux pinceurs
et transversal par ’action du gonflage. Sous I’effet du refroidissement, le polymeére se
solidifie. Dans le cas des polymeéres semi-cristallins, cette phase est le sie¢ge des phénomenes
de cristallisation.

- Film a plat (cast-film)

Bien que ce procédé soit plus couteux que le procédé par soufflage, il permet d’obtenir
des films de meilleure qualité.
Le film est réchauffé a 130-150 °C pour permettre son étirage dans le sens de la longueur par
deux séries de rouleaux tournant a des vitesses différentes. Cet étirage longitudinal permet de
diviser par 5 I’épaisseur d’un film. Le film est de nouveau réchauffé dans un tunnel ou des
pinces, guidés par des rails qui s’écartent progressivement saisissent le film, ce qui provoque
son étirage transversale qui divise 1’épaisseur par 10 [85]. Le film atteint alors son épaisseur
finale. Le produit obtenu est appelé film bi-étiré a plat.

1.3.3.2 Traitement et métallisation

Avant de procéder a la métallisation, dans le but de renforcer la tenue mécanique des
films polymeéres et d’améliorer leur état de surface, des traitements par effet corona sont
souvent employés. Pour certains polymeres tel que le polypropyléne, cette technique est
indispensable afin d’oxyder la surface du film garantissant ainsi une meilleure adhésion avec
le dépdt métallique. Pour d’autres polymeres, tels que les polyesters par exemple, ce
traitement n’est pas nécessaire [86].
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Le processus de métallisation aussi connu sous le nom de PVD (Physical Vapor
Deposition) est réalisé en déplacant les films polyméres, a vitesse constante, dans une
enceinte sous vide, accompagné d’une projection d’un dépdt métallique tel que 1’aluminium,
le zinc ou un alliage de zinc et d’aluminium [87]. Ce procédé¢ est réalisé sous basse pression
(107 Pa), permettant ainsi une bonne homogénéisation de la métallisation sur le film.
L’¢épaisseur de la métallisation sera ajustée par 1’intermédiaire d’un masque dont les largeurs
de fentes sont proportionnelles a celle du dépot métallique voulu. Cela permet, en variant la
largeur des fentes, d’obtenir des épaisseurs différentes et de renforcer les bords de la
métallisation du c6té du schoopage comme le montre la Figure 1.17. L’électrode est donc
renforcée par une surépaisseur a I’extrémité de la métallisation, ce qui permet une bonne
tenue en courant créte.

Sprayed zinc

Mask for metal

High speed
film movement

metallized I

Polypropylene
film

}
i(‘uning plane
e

Figure 1.17 Processus de métallisation et de renforcement des bords a travers différentes largeurs de fente [88]

Apres métallisation et bobinage, le condensateur est pressé de maniere a lui donner sa forme
finale. Cette étape est suivie par le dépot du schoopage puis de I’'imprégnation.

1.3.3.3 Bobinage

Durant cette phase, deux bobines de films polymeéres métallisés sont enroulés
ensemble autour d’un support isolant cylindrique appelé mandrin. Les deux films sont
légerement décalés l'un par rapport a l'autre pour permettre un meilleur accrochage du
schoopage (Figure 1.10). L'apparition de décharges partielles et de courts-circuits aux
extrémités des films est évitée par une démétallisation.

Durant le bobinage, des molécules d’air peuvent étre emprisonnées au voisinage des
deux films et peuvent tre a 1’origine de la défaillance des condensateurs films. Pour limiter la
quantité d’air emprisonnée entre les différentes couches de film, une pression est exercee lors
du bobinage sur le film extérieur.

1.3.3.4 Schoopage

Durant cette phase, un métal tel que le zinc est pulvérisé a chaud aux deux extrémités
du bobinage permettant un meilleur accrochage des électrodes avec les connexions vers le
circuit extérieur. Cette phase est délicate car un mauvais accrochage du schoopage peut
entrainer des irrégularités au niveau du contact électrode-schoopage et causer une
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détérioration précoce de cette derniere. Par ailleurs, la température des grains métalliques du
métal pulvérisé, doit étre suffisamment basse pour éviter le retrait du film, sa dégradation
thermique ou 1'oxydation de la métallisation.

1.3.3.5 Imprégnation

Souvent pour les applications de moyenne et haute tension, les condensateurs sont
imprégnés par un liquide diélectrique possédant une rigidité bien supérieure a celle de I’air, ce
qui empéche I’humidité et I’oxygene d’agir sur les enroulements du condensateur et ¢éleve
donc sa tenue en tension. L’imprégnation consiste a immerger les condensateurs a films
polymeéres métallises dans un liquide qui remplit le boitier. Suivant la nature du liquide, on
peut alors observer une dissolution partielle de la phase amorphe du polymere et dans certains
cas un gonflement du film qui résulte de la pénétration du liquide a I’intérieur du film et qui
se traduit par une variation d’épaisseur du film. De point de vue chimique, les imprégnants ne
détériorent pas la métallisation, qu’il s’agisse de zinc ou de 1’aluminium. Cependant, suivant
la nature de I’imprégnant, la solubilité du polymére dans I’imprégnant et I’absorption du
liquide par ce dernier conduisent a une augmentation de I’épaisseur du film qui provoque la
formation de craquelures dans la métallisation.

1.3.4 Auto-cicatrisation

La rigidit¢ diélectrique des films polymeres est 1’'un des facteurs a bien prendre en
considération lors de leur utilisation en tant que diélectrique. En régle générale, et afin de garantir
le bon fonctionnement du composant, le niveau de la tension d’opération doit étre maintenu en
dessous du niveau que peut supporter un diélectrique. Toutefois, la présence de certaines
impuretés dans ce dernier (vacuoles de gaz, particules étrangeres,...), favorise la rupture du
di¢lectrique a des seuils bien inférieurs aux niveaux théoriques. Cependant, dans le cas des
condensateurs, la fine couche de métallisation (formant les électrodes) combinée a la minceur
du film utilisé¢ engendre une grande probabilité¢ d’avoir des décharges é€lectriques a travers le
di¢lectrique. Ainsi, comme résultat des contraintes électriques et thermiques appliqués, le
renforcement du champ électrique présent dans certaines régions engendre la rupture du
diélectrique par claquage [89]. Une telle rupture résulte de la décharge brutale et localisée
d’une partie de la charge électrique stockée dont 1I’amplitude dépend de la tension, de la
capacité, de 1’épaisseur de la métallisation et de la pression interne du composant. Cette
décharge d’énergie de I’ordre du milli-joule, est suffisante pour entrainer la vaporisation de la
fine couche de métallisation autour de la zone de claquage, et le site devient électriquement
isolé [90] (cf. Figure 1.18). Les condensateurs a films métallisés peuvent ainsi subir grace a
cette propriété d’auto-cicatrisation un trés grand nombre de décharges avec comme seule
incidence visible une légeére diminution de la capacité.
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Figure 1.18 Phénomeéne d’auto-cicatrisation

Diélectrique

Le processus d’auto-cicatrisation est généralement caractéris¢ par 1’énergie de
décharge Egy, et est représenté par I’équation ci-dessous [91] :

b
KU'C

S e (1.28)

SH

avec, U la tension d’utilisation, C la capacité du condensateur, R; la résistance de la métallisation,
a(P) la fonction reliant la pression d’inter-couches a I’énergie déchargée, et a, b, c et k, des
constantes liées a la géométrie et aux dimensions du composant.

Compte tenu de I’équation (1.28), on remarque que pour une tension et capacité
données, 1’énergie nécessaire pour isoler le défaut est d’autant plus importante que la pression
d’inter-couches est grande et que la métallisation est épaisse. En effet, plus la pression entre
les couches de films meétallisées est faible (enroulements externes du bobinage), plus la
probabilité est grande d’observer des défauts en raison des impuretés (molécules d’air). De
plus, I’expansion du plasma sur le site de claquage est d’autant plus prononcée que la pression
est faible, en raison de 1’énergie de décharge plus conséquente (cf- (1.28)). Le choix de
I’épaisseur des électrodes doit donc résulter d’un compromis entre les deux grandeurs afin de
garantir une bonne auto-cicatrisation avec le moins de perte de capacité possible. La Figure
1.19 montre une photo du phénoméne d’auto-cicatrisation réalisée suite a des travaux au
laboratoire Ampere apres claquage et démétallisation :

Figure 1.19 Phénoméne d’auto-cicatrisation sur le site de claquage [92]
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Il s’avere que les critéres précédemment mentionnés ne sont pas les seuls parametres
influengant 1’efficacité de 1’auto-cicatrisation. Les polymeéres par leurs structures chimiques,
participent également au phénomene. A titre d’exemple, les condensateurs a films
polypropyléne métallisés montrent une meilleure faculté d’auto-cicatrisation en comparaison
a ceux utilisant le PET comme diélectrique. Plusieurs hypotheses ont été proposées pour
pouvoir expliquer I'origine de ces différences [93, 94]. En effet, lors du claquage du
di¢lectrique, la décharge et la démétallisation sont accompagnés d’une décomposition
superficielle de la couche de diélectrique qui se manifeste par la création d’un gaz composé
d’atomes de carbone et d’hydrogene. En se refroidissant, ce gaz va donner naissance a des
particules de carbone qui se déposent dans la zone cicatrisée, et créent alors une couche de
graphite. Etant donné que le carbone est un conducteur électrique, il apparait que, pour assurer
une régénération sire, 1I’épaisseur de la couche de graphite doit rester inférieure a 10 nm. 11 est
donc important de pouvoir connaitre la composition de la phase gazeuse et la quantité de
carbone qui se dépose sous forme de graphite, afin de déterminer les polymeres pour lesquels
I’auto-cicatrisation est efficace. Des expériences réalisées par Kammermaier [54] sur
différents di¢lectriques ont montré la formation de molécules de CO, H,, C,H; et CH, dans la
phase gazeuse et de carbone provenant de la décomposition du polymere condensé sous forme
de graphite. Il est a noter qu’en ’absence d’oxygene atmosphérique, la phase gazeuse est
indépendante de I’énergie dissipée au cours de 1’auto-cicatrisation et donc de la nature de
I’¢électrode. Cette composition dépend essentiellement de la nature du diélectrique [85]. Les
résultats sont montrés dans le tableau ci-dessous (avec n; le nombre d’atomes i présents dans
la chaine moléculaire d’un monomere) :

ne—ng

1A 1 - n_o * * * * % C

Diélectrique | Monomere ny " % CO | %H, | %CH, | %CH, o
H (graphite)

PP Cs;Hg 0.50 0.00 4 72 21 3 50.5

PET C0Hg04 0.75 0.40 53 33 11 3 37.5

Polycarbonate | C;4sH;40; 0.93 0.19 32 49 16 3 58.5

Polystyrene CgHg 1.00 0.00 2 71 22 3 75.5

Tableau 1.4 Composition de la phase gazeuse et pourcentage du carbone se déposant sous forme de graphite,
*pourcentage en volume, **pourcentage en mole

Le Tableau 1.4 montre bien que les structures chimiques des polymeéres influent grandement
sur la quantité de graphite déposé sur le site de claquage. En effet, les di¢lectriques possédant
une formule chimique riche en oxygene et possédant un faible rapport C/H, favorisent 1’auto-
cicatrisation puisqu’ils arrivent a bruler le résidu de carbone déposé sur le site de claquage.
Par ailleurs, les polyméres comme le polystyréne, dont le rapport C/H est élevé, ont de
médiocres propriétés d’auto-cicatrisantes, suite a la formation d’une couche de graphite
importante lors de [’auto-cicatrisation. Trés souvent, pour améliorer la fiabilit¢ des
condensateurs films face aux défaillances liées au diélectrique, une métallisation par
segmentation est souvent employée [95] comme 1’illustre la Figure 1.20.
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Figure 1.20 Structure segmentée de la métallisation

Bien qu’elle engendre une légeére augmentation de I’'impédance du condensateur, cette
structure permet grace a ses fines interconnexions entre les différents segments d’isoler le

défaut du reste de I’électrode [96]. La quantité d’énergie impliquée sera ainsi limitée et

controlée par les interconnections servant de fusible en cas d’une surintensité.

1.3.5 Dégradation de la métallisation

La dégradation de la métallisation peut étre liée a des contraintes ¢lectrochimiques [97-99]
mécaniques [100] et environnementales [101, 102] entrainant la dégradation des performances

du condensateur (cf. Tableau 1.5).

Nature du défaut Causes Aspects visibles Conséquences Solutions envisageables
Formation de cercles - . .
Utiliser un alliage de zinc
transparents, ce Oxydation de ui ne présente pas de
Champ électrique | phénoméne est d’autant , yaato qui ne pr pas ¢
. s I’aluminium | corrosion électrochimique
alternatif plus amplifié que la . o .,
e en alumine mais doit étre protégé des
couche métallique est . .
. corrosions atmosphériques
Electrochimique fine
1 i
d?éia qclifigzgl;t Améliorer la tenue en
Défaut li¢ au Vacuoles de gaz, . q tension du diélectrique par
- . ; - €vaporation . A .
diélectrique décharges partielles de la imprégnation des
e condensateurs
métallisation
Craquelures
.. . . Gonflement des films au niveau de | Utilisation des imprégnants
Mécanique Imprégnation \ , \
polyméres la adéquats avec le polymeére
métallisation
Forts courants Dégradation de la Augmentation
R . . Renforcement par une
. (Valeur créte de connexion de la partie L. <1 .
Electrique - . e . surépaisseur a I’extrémité
I’impulsion du métallisation- résistive du tpe
de la métallisation
courant) schoopage composant
Germination et Oxydation de
Environnemental Humidité croissance des bulles I’aluminium Traitement thermique
d’eau en alumine

Tableau 1.5 Causes de la dégradation de la métallisation
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1.4 Conclusion

Une synthese portant sur I’état de 1’art des condensateurs a films métallisés a été présentée
en se focalisant principalement sur les condensateurs utilisant le polypropyléne et le
polyéthyléne téréphtalate comme diélectrique. Les différents comportements diélectriques de
ces deux polymeres ont ¢été présentés et interprétés au niveau macroscopique et
microscopique. La permittivité relative d'un matériau diélectrique dépend fortement du
caracteére polaire ou apolaire de sa structure moléculaire. Ainsi, les matériaux possédant une
permittivité élevée présentent généralement un fort moment dipolaire permanent, ce qui induit
des pertes importantes et une mauvaise stabilité de la capacité avec la fréquence. De bonnes
caractéristiques ¢électriques sont dues a la structure faiblement polaire des polymeéres utilisés,
et ne peuvent étre obtenues qu'au prix d'une permittivité relative faible. Il semble donc
extrémement difficile de réunir toutes les propriétés recherchées dans un méme condensateur.
Ces analyses ainsi que le processus de fabrication font que le comportement d’un
condensateur ne peut étre généralisé d’une technologie a 1’autre ou d’un type de diélectrique a
un autre. Ces conclusions nous servirons comme des informations de base pour pouvoir
modéliser le comportement de ces deux types de condensateurs face aux différentes
sollicitations (thermiques, €lectriques).
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Chapitre 2 - Caractérisation et modélisation des condensateurs films métallisés

2.1 Introduction

Dans le but d’établir les lois de vieillissement des condensateurs films ainsi que

d’identifier leurs mécanismes et modes de défaillance, 1’étude et I’analyse de 1’évolution de
leurs parameétres électriques internes sous différentes contraintes s’avére d’une importance
primordiale. Cette étude est d’autant plus riche que le modele €lectrique considéré pour nos
composants est fin, et que I’identification des parameétres le constituant est précise. Ces deux
critéres jouent un role trés important dans 1’identification de I’état de santé des condensateurs,
car c’est a travers 1’évolution de leurs paramétres €lectriques que la majorité des pannes peut
étre détectée, d’ou la nécessité d’une part, d’'un modele qui se rapproche au maximum du
comportement réel de nos composants, et d’autre part, d’une technique d’identification des
paramétres d’une grande précision.
Nous présentons dans ce chapitre, le modele électrique qui a été retenue pour notre
application. Celui-ci permet de représenter assez précisément les phénomenes observés, ainsi
que les facteurs ayant un effet sur la valeur ou sur la mesure des parameétres internes des
condensateurs pour différents états de vieillissement. Les caractérisations réalisées portent
donc sur I’influence de :

la fréquence,

la température,

la tension,

du temps.

Les essais ont été¢ réalisés dans des conditions expérimentales qui sont cohérentes avec
I’application finale (environnement avionique). Par ailleurs, ils définiront le domaine de
validité et de pertinence du modele développé.

2.2 Modele simplifié d’un condensateur réel

Tous les composants réels, y compris les condensateurs, ont des comportements
secondaires non pris en compte dans les modeles idéaux. Ces comportements non évalués
peuvent avoir un impact majeur sur les interactions avec le systéme associé. Ils peuvent étre
liés aux pertes dans le diélectrique, aux connexions, aux ¢lectrodes, mais également a la
géométric du composant finalisé. Un modele électrique adéquat nécessite donc la
compréhension de toutes les sources de perturbations intervenant pour une fréquence donnée.
De nombreux mode¢les ont été développés dans la littérature pour modéliser le comportement
fréquentiel des condensateurs films [1-4]. Un mod¢le simple et prenant en compte un grand
nombre de phénomenes parasites est illustré sur la Figure 2.1.

R

|
5

Figure 2.1 Mod¢le simplifié¢ d’un condensateur film

48



Chapitre 2 - Caractérisation et modélisation des condensateurs films métallisés

R; représente la résistance des connexions et des électrodes ; R, est la résistance parall¢le
prenant en compte les fuites entre les €lectrodes et les pertes dié¢lectriques ; C est la capacité
nominale du condensateur ; l'inductance L en parallele avec la résistance R; représentent
respectivement le comportement inductif di a 1’enroulement du composant et la contribution
de l'effet de peau en hautes fréquences. Ce modele permet de représenter les phénomenes
existants dans le composant, propriété indispensable pour analyser les évolutions physiques se
manifestant en son sein.

2.3 Caractérisation en fonction de la fréquence

2.3.1 Composants sous test

Les condensateurs étudiés sont dédi€s a une utilisation en tant qu’élément de filtrage
placés en entrée d’un onduleur suite a un redressement de la tension d’un générateur triphasé
(cf- Figure 2.2). Aujourd’hui, des condensateurs 15 pF — 400 V sont utilisés pour cette
application. Pour généraliser notre étude a plusieurs types de condensateurs, nous avons
¢tudi¢ une large gamme de composants de mémes caractéristiques é€lectriques (capacité et
tension nominales) de différents fabricants et de différents diélectriques. De cette facon, nous
sommes en mesure d’analyser l'influence du type de diélectrique ainsi que les effets des
procédés de fabrication sur le comportement des composants lorsqu'ils sont soumis aux
mémes contraintes.

Redresseur Onduleur

Alimentation
230V - 50Hz

wB

i
Y 4

L
»

—_ |Us

IF

DC

AC

Charge

—S)

Figure 2.2 Condensateurs films utilisés en tant qu’éléments de filtrage dans un convertisseur statique d’énergie

Les différents types de condensateurs suscitant un intérét pour notre étude sont
présentés dans le Tableau 2.1. 11 s’agit de condensateurs a films polymére métallisés utilisant
le polypropyleéne et le polyéthyléne téréphtalate (polyester) comme diélectrique.

. Tension Type de .
Capacité (uF) nominale (V) diél}c;rc):trique Fabricant
1 630 PP A
1 630 PET A
1 630 PET B
0.68 630 PP A
0.68 630 PET A
0.68 630 PET B
15 400 PET C

Tableau 2.1 Présentation des différents condensateurs suscitant un intérét pour notre étude
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2.3.2 Appareils de mesure

Afin de comparer le mod¢le électrique de la Figure 2.1 au comportement réel de nos
composants, les condensateurs de test ont été caractérisés a I’aide de I’impédancemeétre
Agilent 42944 a 25 °C. Le choix de I’appareil de mesures dépend fortement de la précision de
celui-ci pour une impédance donnée a une fréquence donnée. L'équation (2.1) donne la
précision relative en pourcent de I’appareil de mesure pour une impédance Z, mesurée [5] :

E(%)=EI',+(%+Y(,'-\ZX‘)><100

1.

@2.1)

E, L Z.etY, représentent des termes qui sont fonction de la fréquence, de I'impédance, du
niveau de signal ainsi que du mode et du temps de mesure. En remplacant les conditions de
caractérisation respectives dans 1'équation (2.1), la précision de mesure sur le module (Z),
ainsi que les parties réelles (R) et imaginaires (X) de I'impédance sont calculées en tenant
compte des expressions ci-dessous [5] :

4

%)=+FE
Accuraey( ) (2 2)

tE si Q. =210
XAccuracy(%) = (23)

+ Ex /1+é si Q.10

+E si 0,<0.1

1
RAccumcy(%)z * E X ] + E X Qx Si 0 I<Q~( <10 (24)

TExQ,. si Q,=210

avec Oy le facteur de qualité mesuré, représentant le rapport entre la partie réelle (R) et la
partie imaginaire (X) de I’impédance Z mesurée.

Les données de mesures sont obtenues en stimulant nos composants a différentes
fréquences par des signaux sinusoidaux de faible amplitude, autour d’une tension de
polarisation nulle. On mesure donc un spectre d’impédance complexe qui est représenté par
son module et sa phase ou par ses parties réelles et imaginaires (diagrammes de Bode ou
respectivement de Nyquist).

En raison du grand nombre de composants étudiés, on se contentera de ne présenter
que I’¢tude sur deux types de condensateurs, les condensateurs a films polypropylene
métallisés (MPPF) 1uF-630V et les condensateurs a films polyester métallisés (MPETF) IuF-
630V provenant du méme fabricant A. Pour le reste des composants listés dans le Tableau 2.1,
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une étude comparative est présentée a la fin de ce chapitre pour valider le circuit électrique
équivalent retenu pour la modélisation.

Le Tableau 2.2 montre les erreurs de mesure induites sur le module de l'impédance Z,
ainsi que les erreurs sur les parties réelle et imaginaire des condensateurs testés pour quelques
fréquences spécifiques.

Précision sur le Précision sur la Précision sur la | Facteur de qualité
Fréquence (Hz) module de partie réelle de Z partie imaginaire Q
I’impédance Z (%) (%) de Z (%)
MPPF | MPETF | MPPF | MPETF | MPPF | MPETF | MPPF | MPETF
40 0.50 0.50 931 966 0.50 0.50 1170 5639
100 0.30 0.30 713 283 0.30 0.30 2310 973
1k 0.07 0.07 509 96 0.07 0.07 18400 242
5k 0.09 0.08 303 10.4 0.09 0.08 6450 128
10k 0.10 0.09 191 9.10 0.10 0.09 2700 100
50k 0.15 0.10 93.6 8.26 0.15 0.10 700 55
100 k 0.24 0.14 57.9 7.97 0.24 0.14 250 40
500k 1.09 0.22 22.1 8.33 1.06 0.22 26 5.0
M 6.59 1.76 10.3 8.29 8.56 1.80 3.50 6.6
SM 0.95 1.10 11.4 8.30 0.95 1.11 12.5 46
10M 1.24 1.06 15.8 24 1.24 1.06 13 440
S50M 1.54 1.51 50 41 1.54 1.51 38 360
110 M 1.52 1.50 68 176 1.52 1.50 65 172

Tableau 2.2 Précision de I’appareil de mesure

Comme on peut le constater, méme si 'erreur induite sur le module de I’impédance Z
est presque négligeable pour les deux types de condensateurs testés, elle est trés accentuée sur
la partie réelle de l'impédance des condensateurs MPPF, surtout en basses fréquences. En
effet, pour les composants a faibles pertes tel que les condensateurs films, la partie réelle de
I’impédance constitue une petite fraction de I’impédance totale Z. Le rapport entre la partie
réelle (R) et la partie imaginaire (X) de I’'impédance peut étre exprimé par le facteur de qualité
(Q=X/R). Lorsque le facteur de qualité est élevé, cela implique qu’une petite erreur
survenant sur la mesure de I’impédance pourrait potentiellement causer une erreur non
négligeable sur sa partie réelle. Ainsi, comme le facteur de qualité des condensateurs MPPF
est plus ¢levé que celui des MPETF (eg. 2700 pour les MPPF contre 100 pour les MPETF a
10 kHz), 1l est tout a fait cohérent de trouver une erreur plus accentuée sur leur partie réelle.
En effet, les matériaux possédant une permittivité ¢€levée comme le PET présentent
généralement un fort moment dipolaire permanent, ce qui induit des pertes importantes se
traduisant par une plus grande partie réelle R. En opposition, le PP présente une plus faible
partie réelle R (c¢f. chapitre 1) induisant des erreurs de mesures sur ce parameétre plus
importante.

En se basant sur les résultats du 7ableau 2.2, nous considérerons la fréquence de
10 kHz comme étant la limite inférieure de notre bande de fréquence de mesure pour le reste
de I’étude malgré I’erreur encore assez importante pour les condensateurs MPPF. En dessous
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de cette fréquence les fortes erreurs induites sur R pourraient complétement masquer le
comportement réel du composant.

2.3.3 Identification des parametres internes du condensateur

Afin de mettre en place une approche d’identification, il nous faut introduire un critére
d’optimisation sur lequel la minimisation de 1’erreur, entre mesures et mod¢le, sera basée.

2.3.3.1 Identification par rapport au module de I’impédance

Une approche usuelle utilisée pour identifier les parameétres internes des condensateurs
consiste a ajuster les parameétres du modéle considéré, de telle facon a ce que les modules et
phases des impédances issues du modele et des mesures soient les plus proches possible. Le
probléeme d’identification revient donc a un probleme d’optimisation, le but étant de trouver
les paramétres du modele qui minimisent la différence entre les mesures expérimentales et le
modele théorique. En considérant le modele de la Figure 2.1, I’'impédance complexe du
condensateur Z(w) peut €tre écrite sous la forme :

R/ Lo R,Co

+J -
/ J(Rf +L’0’ 1+R;C’0’ (2.5)

R’

Z(w)=(R, + + 2
- " RI+L0’ I1+R;C’0’

=Re(Z(w))+jIm(Z(w))

Le module |Z| et la phase 8 de I’'impédance Z(w) sont alors donnés par les équations ci-
dessous :

Z(w)|=\Re(Z(@)) +Im(Z(w)) (2.6)
— er I(Z(@)
0 =arctg( Re(Z(w) ) 2.7)

Les parametres Ry, R;, R,, C et L des condensateurs testés sont identifiés a ’aide d’un
algorithme d’optimisation basé sur une technique de minimisation de I’erreur quadratique. Le
plus souvent, le diagramme de Bode est utilisé pour visualiser le comportement fréquentiel
des condensateurs. Il permet grace a ses deux graphes distincts, d’étudier séparément
I’évolution du module et de la phase de I’impédance en fonction de la fréquence. L'avantage
de cette approche est de montrer explicitement la facon dont ces éléments sont influencés par
une sollicitation fréquentielle.

La Figure 2.3 représente les diagrammes de Bode théoriques (issus du modele) et
expérimentaux respectivement des condensateurs MPPF et MPETF [uF-630V provenant
d’un méme fabricant. Les traits continus représentent les mesures expérimentales, alors que
les traits discontinus correspondent aux modules |Z(w)| et aux phases 6 issues respectivement
des équations (2.6) et (2.7).

Comme on peut le remarquer l'accord entre les points expérimentaux et théoriques est
convenable ; le modele de la Figure 2.1 semble bien refléter le comportement des
condensateurs films.
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Figure 2.3 Diagrammes de Bode des condensateurs MPPF et MPETF 1puF-630V issus du modeéle (en pointillés)
et des mesures expérimentales (traits pleins)

Les caractéristiques des condensateurs sont clairement divisées en deux zones. A
basses fréquences, les condensateurs ont un comportement principalement capacitif et leurs
parties imaginaires sont assimilables aux réactances -//(Cw). Cependant avec 1’augmentation
de la fréquence, I’effet inductif prend de I’ampleur sur le reste des parameétres jusqu’a
dominer le comportement de ces composants. Dans ce cas, la réactance des condensateurs est
assimilée a Lw. La partie réelle quant a elle, représente toute les pertes dans le composant, et
est identifiée a la fréquence de résonance ou I’impédance totale Z des condensateurs est
équivalente a sa partie résistive. Cette derniere donne une vision globale de la variation des
pertes dans le composant, mais ne permet pas d’étudier 1’évolution individuelle des
paramétres le constituant (R,, R; et R,) vis-a-vis des contraintes appliquées.

Par ailleurs, pour les composants a faibles pertes, 1’évolution fréquentielle de la partie réelle,
trés faible devant I’impédance totale du condensateur, n’apparait pas explicitement sur le
diagramme de Bode. Pour cette raison, et afin d’étudier la précision de 1’identification des
parametres, nous proposons d’utiliser le diagramme de Nyquist. Cette technique s’est révélée
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extrémement fructueuse car elle permet souvent une identification visuelle aisée des ¢léments
électriques équivalents de I'impédance mesurée. En effet, contrairement au diagramme de
Bode, elle permet de mettre en exergue les parties réelle et imaginaire. La Figure 2.4 montre
les diagrammes de Nyquist obtenus avec les mémes données que celles utilisées pour le
diagramme de Bode de la Figure 2.3.
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Figure 2.4 Diagrammes de Nyquist des condensateurs MPPF et MPETF 1pF-630V issus du modele
(en pointillés) et des mesures expérimentales (traits pleins), les erreurs de mesures sont indiquées avec des barres
pour quelques fréquences

Comme on peut le remarquer, un décalage se manifeste entre le comportement du
modele et les mesures expérimentales, en particulier en basses fréquences. En considérant
cette différence comme une imprécision dans l'identification des parameétres, nous avons
estimé¢ que ces dissimilarités ne permettaient pas une description précise des parameétres
¢lectriques. Pour pallier a ce probleme, nous proposons d’utiliser, pour I’identification, la
forme complexe cartésienne de I’impédance Z(w).
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2.3.3.2 Identification sur la forme complexe de I’impédance

Une amélioration de la précision des parametres estimés est nécessaire pour
représenter finement 1’ensemble des phénomeénes prenant naissance au sein des
condensateurs. Le critére d’optimisation est défini de facon a minimiser la distance
quadratique entre les points de mesure et I’expression de I’impédance de I’équation (1.2) pour
chaque fréquence d’utilisation.

L’intérét de cette approche réside dans le changement d’échelle des parametres
¢lectriques a identifier ce qui est visualisable par un changement de la représentation
graphique. Cela permet d’harmoniser ’ordre de grandeur des parametres a identifier (en
particulier de la partie réelle qui est trés faible devant la partie imaginaire) et d’augmenter
ainsi la précision de calcul. L'erreur relative totale entre mesures et modeles dépend donc de
l'erreur relative induite sur les parties réelle et imaginaire de Z(w) (cf. Figure 2.5). L'erreur

totale, pour N points de mesures, peut alors étre calculée a partir de 1'équation ci-dessous :

N N
Erreur = ]if\/Z(Rmod _Rmex )2 + Z(Xmad - Xmes )2 (28)
i=1 i=1

avec Ryoa €t Ximoa les parties réelle et imaginaire issues du modele et R,es et Xy celles issues
des mesures.

Mesure w;
) ™
L e L R U { PR

erreur sur Im(Z) Modéle w;

- Imaginaire Z (2)

< erreur sur Re(Z)
1 1

Réel Z (Q)
Figure 2.5 Critére d’optimisation basé sur la forme complexe de I’impédance

Les parameétres de condensateurs extraits par I’application de I’algorithme d’optimisation
d’une part sur le module de Z(w) (illustré sur diagramme de Bode), et d’autre part sur sa
forme complexe (illustré sur un diagramme de Nyquist), ainsi que les erreurs relatives
induites pour chaque approche sont donnés dans le Tableau 2.3.

Identification a parti la fi 1
Identification a partir du module de Z dentification a pa’ 1 rdela forme complexe
cartésienne de Z

Condensateur MPPF MPETF MPPF MPETF
R, (mQ) 11.2 16.5 6.4 26.9
C (uF) 1.01 0.98 0.99 1.00
L (nH) 14.2 17.1 14.4 16.8
R, (TQ) 8.8 9.50 5.5 2.50

R, (Q) 6.28 9.70 4.1 1.5:10°
Erreur (%) 37.5 343 27.6 28.3

Tableau 2.3 Comparaison entre les deux techniques d’identification
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Les Figure 2.6 et Figure 2.7, montrent les résultats de 1’identification sur la forme complexe
de Z(w) des condensateurs MPPF et MPETF [uF-630 V.
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Figure 2.7 Diagrammes de Nyquist et Bode des condensateurs MPETF [uF-630 V

L’application de I’algorithme d’optimisation sur la forme complexe cartésienne de
Z(w) réduit les erreurs entre les mesures et le modéle. Néanmoins, ces derniéres restent
relativement élevées. Le modele n’est donc pas capable de suivre les mesures, et cela pour les
deux types de condensateurs testés.
Par ailleurs, si nous nous intéressons aux évolutions des parties imaginaires de Z en fonction
des parties réelles des deux types de condensateurs testés, nous remarquons que les
condensateurs MPPF et MPETF n'ont pas le méme comportement en basses fréquences. Cela
semble indiqué qu’un phénoméne secondaire est a 1’origine de cette différence avec
différentes intensités selon le type de di¢lectrique utilisé. Comme les deux condensateurs ont
été caractérisés dans les mémes conditions environnementales, ont les mémes caractéristiques
¢lectriques et proviennent du méme fabricant, nous avons attribué cette différence
comportementale a la nature du polymeére employé.
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Ce phénomene secondaire a été expliqué par certains auteurs comme étant lié a
l'absorption diélectrique (AD). L’AD aussi appelée «Capacitor soakage» [6, 7] ou charges
résiduelles [8], est 1ié a la polarisation rémanente pi€¢gée sur les interfaces du di€lectrique. Son
intensité est connue pour étre proportionnelle au nombre de dipoles €lectriques qui s orientent
par un champ ¢électrique alors que l'interaction dipole-dipdle et le processus de relaxation ont
tendance a rétablir 1'état d'équilibre thermique du systéme [9]. La dépendance temporelle de
ces phénomeénes induit des constantes de temps qui varient de 1’ordre des nanosecondes
jusqu’a quelques minutes selon 1’origine des mécanismes de polarisations [10]. Un modele
amélioré de condensateur doit donc comprendre plusieurs capacités (Cyp ;) en paralléle avec
la capacité principale C dont chaque branche supplémentaire contient son propre mécanisme
de pertes (R4p ;) et sa propre constante de temps [11]. Bien que ces phénomenes interviennent
a des fréquences bien inférieures a celles mesurées, avoir une description précise de leurs
amplitudes s’avere une tache difficile compte tenu du fait que les erreurs de mesures
perturbent énormément les données. Nous avons estimé que par extrapolation de notre modéle
vers les basses fréquences il est possible de remonter a I’amplitude de 1’absorption
di¢lectrique. Cela nous a permis d’estimer 1’intensit¢ de ce phénoméne pour les différents
diélectriques testés (cf. ci-dessous).

2.4 Modele amélioré des condensateurs a films métallisés

2.4.1 Mode¢le électrique jusqu’a la résonance

D'un point de vue électrique, si un condensateur est chargé pendant une longue
période, puis briévement court-circuité et remis en circuit ouvert, une tension résiduelle
réapparait progressivement entre ses bornes jusqu’a atteindre un pourcentage fixe de sa valeur
initiale. Ce pourcentage, se référant a I'AD du condensateur, peut varier entre 0.02% de la
tension de charge pour un condensateur MPPF et jusqu'a 0.5% pour un condensateur MPETF
[12]. Ce phénomene peut affecter, dans certains cas, le fonctionnement de certains appareils
¢lectroniques et doit étre pris en compte dans le modele €lectrique des condensateurs. Cela
nous conduit & proposer le schéma équivalent de la Figure 2.8.

R

P

Figure 2.8 Modé¢le d’un condensateur films prenant en compte 1’absorption diélectrique

En considérant le mod¢le de la Figure 2.8, I’'impédance du condensateur Z(w) sera donnée par
I’équation qui suit :

RL @’ a R’'Lw d

Z(w)=(R, + + +J -
i( ) ( s R[2+L2a)2 bz+cz) J(R,2+L2a)2 b2+C2

2.9)

avee
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(2.10)
b=R,C,,0+R,,C, 0+R Co @.11)
¢=RR,,C,Co’ -1 (2.12)

d =R R;,C,Co’ +RC o+ R,Co (2.13)

Les résultats de I’identification avec 1’équation (2.9) sont illustrés sur les diagrammes de
Nyquist de la Figure 2.9 pour les condensateurs MPPF et MPETF 1 uF-630V
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Figure 2.9 Diagrammes de Nyquist des condensateurs MPPF et MPETF 1uF-630 V

Le modéle incluant 1’absorption diélectrique s'accorde bien avec les mesures, en
particulier dans le cas des condensateurs MPPF [uF-630V (méme si les erreurs de mesures
restent ¢levées a basses fréquences). Le Tableau 2.4 présente les données identifiées a partir
du modeéle de la Figure 2.8, respectivement, pour les condensateurs MPPF et MPETF.

Paramétres identifiés MPPF MPETF
R, (mQ) 53 19.6
C (uF) 0.98 0.97
L, (nH) 14.3 17.1
Rp(MQ) 163 7.47
R/ (Q) 16.3-107 24
Rup (Q) 1.10-107 369
Cup (F) 1.3:10™" 19.4-107
Erreur (%) 11.1 93

Tableau 2.4 Paramétres électriques identifiés pour le modele électrique incluant I’absorption dié¢lectrique

Ce mode¢le peut encore étre amélioré pour décrire le comportement des condensateurs
MPETF. Cela nécessite 1’ajout d’une branche RC supplémentaire vu que les constantes de
temps prenant place ne sont pas les mémes pour les condensateurs a polymeres polaires
(condensateurs MPETF) et apolaires (condensateurs MPPF). Le mod¢le ¢électrique proposé
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des condensateurs MPETF (1uF-630V) ainsi que son diagramme de Nyquist sont présentés
sur la Figure 2.10.
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Figure 2.10 Modg¢le électrique amélioré des condensateurs MPETF 1puF-630V avec le diagramme de Nyquist
associé

Une assez bonne concordance peut étre notée entre le modele et les résultats
expérimentaux. Etant donné que les constantes de temps ne sont pas les mémes selon la nature
du polymére employé, il semble logique de s'attendre a ce que, en comparaison avec les
condensateurs MPPF (polymeres apolaires), les condensateurs MPETF (polymeres polaires)
aient besoin d'un niveau supplémentaire de cellules Rp4-Cpy pour représenter 1’absorption
di¢lectrique. Le Tableau 2.5 présente les paramétres du condensateur MPETF (1uF-630V)
identifiés a partir du modele a deux constantes de temps RC pour représenter le phénomene

d’absorption diélectrique.

Parametres ¢lectriques des condensateurs MPETF

R, (mQ) 16.1 Rup (Q) 165
C (uF) 0.97 Cup (nF) 5.5
L (nH) 17.1 Rupi (k) 1.15
R,(G) 14.2 Cupr (nF) 12.0
R, (Q) 14.1 Erreur (%) 3.2

Tableau 2.5 Paramétres électriques identifiés pour un condensateur MPETF 1 uF-630 V

Comme on peut le remarquer, les tests sur des données expérimentales, illustrés par le calcul
d’erreur et la validation graphique sur le diagramme de Nyquist, montrent la pertinence de
notre modele jusqu’a la fréquence de résonance. Les résultats sont probants, néanmoins, il
reste a valider sa fiabilité sur une plus grande plage de fréquence.

2.4.2 Modg¢le haute fréquence

Les condensateurs a films métallisés sont des composants dont les caractéristiques
varient considérablement avec la fréquence. Ces variations peuvent avoir une influence
mesurable sur le comportement de 1'ensemble du circuit dans lesquels ils sont employés. Dans
le paragraphe précédent (2.4.1), nous avons développé un modéle qui prend en compte le
comportement des condensateurs jusqu'a la résonance. Mais selon [D’application, les
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condensateurs peuvent étre traversés par des courants ayant des harmoniques au-dela de leur
fréquence de résonance (notamment pour les applications de filtrage). Pour ces raisons, il est
d'une importance capitale que le mod¢le ainsi développé soit en mesure de donner une bonne
approximation des paramétres du condensateur pour une plus large plage de fréquence. La
Figure 2.11 et Figure 2.12 représentent les diagrammes de Bode des condensateurs MPPF et
MPETF (1uF-630V) de 10 kHz a 35 MHz.
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Figure 2.11 Diagramme de Bode des condensateurs MPPF 1uF-630V
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Figure 2.12 Diagramme de Bode des condensateurs MPETF 1uF-630V

Avec l'augmentation de la fréquence de fonctionnement, les condensateurs a films
métallisés ne sont plus soumis aux mémes contraintes, cela se manifeste par l'apparition de
nouveaux phénomeénes physiques au sein de ces composants. Le modele proposé¢ donne une
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approximation satisfaisante jusqu'a leur premicre fréquence de résonance. Cependant, a
7,5 MHz, une 1égére dérive peut étre observée simultanément sur le module et la phase de
I'impédance des deux types de condensateurs testés. En se focalisant sur cette zone (cf. Figure
2.13), nous remarquons que le modele n'est pas en mesure de prédire le comportement des
condensateurs films métallisés pour ces fréquences bien spécifiques. Des études antérieures
ont démontré l'existence de boucles de courant qui apparaissent aux alentours de certaines
fréquences spécifiques des condensateurs a films métallisés [13] appelées fréquences
d’antirésonances. Selon [14], un champ magnétique alternatif induit une force électromotrice
créant des courants de Foucault dans le composant. Les schoopages et les métallisations sont
donc le siege d’une répartition de courants non homogene influant grandement sur les pertes
du composant [15]. En effet, les pertes révélées par la partie réelle de l'impédance du
condensateur peuvent étre facilement localisées sur un diagramme de Nyquist (c¢f: Figure
2.14) ou, a certaines fréquences spécifiques, la partie réelle augmente considérablement.
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Figure 2.13 Evolution des condensateurs MPPF et MPETF 1uF-630V en hautes fréquences

Ces courbes montrent clairement DI’importance de ces phénomenes sur le
comportement de nos composants. Les métallisations et les diélectriques sont soumis a des
contraintes pouvant engendrer leur dégradation.
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Les courants de Foucault peuvent étre modélisés par un dipdle L,,//C,, [16]. Mais en raison de
la nature résistive de la métallisation, des amortissements sont a considérer. Cela équivaut a
ajouter une résistance R, en série avec la capacit¢ C,. Plusieurs dipdles L,//(C, - Ray)
peuvent étre placés en série selon la répétitivité du phénomene impliqué dans le condensateur.
Cependant, les courants de Foucault ne sont pas les seules sources de perte survenant a des
fréquences ¢levées. En se référant a [17], l'effet de peau et de proximité sont aussi a
considérer. Notre modele décrit a la Figure 2.8 ne prend en compte que la contribution due a
l'effet de peau. Toutefois, étant donné que 1'effet de proximité provient du couplage inductif
entre les conducteurs [18, 19], il est important de les considérer vu que les électrodes des
condensateurs films sont extrémement proches. Cette approche nécessite donc 1’utilisation
d’une inductance L; supplémentaire en série avec L // R; [20].
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Figure 2.14 Diagramme de Nyquist des condensateurs MPPF et MPETF 1pF-630V entre 3.2MHz et 15.7 MHz

Les modeles finaux basés sur les mesures expérimentales dans le domaine fréquentiel sont
représentés sur les Figure 2.15 et Figure 2.16 pour les condensateurs MPPF et MPETF.
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Figure 2.15 Mod¢le final des condensateurs MPPF
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Figure 2.16 Modg¢le final des condensateurs MPETF

Pour évaluer la précision des circuits équivalents proposés, les diagrammes de Nyquist
et de Bode des condensateurs testés ont été tracés sur les Figure 2.17 et Figure 2.18, et
comparés aux mesures. Dans le Tableau 2.6 sont indiqués les parametres électriques identifiés
respectivement pour les condensateurs MPPF et MPETF 1uF-630V.

Parameétres identifiés MPPF MPETF
R, (mQ) 5.60 16.2
C (uF) 0.99 0.98
L (nH) 2.04 1.10
R,(TQ) 25.5 5.10
R, (mQ) 16.1 10.0-10°
L, (nH) 11.9 15.1
Ryp (Q) 262 168
Cup (F) 1.82:10™" 15.3-107
Rip 1 (Q) - 1.31-10°
Cup ; (F) - 11.8:10”
R, (mQ) 5.50 7.40
Ly, (nH) 0.64 0.66
C,y (uF) 0.74 754107
R (M) 2.70 3
L (nH) 0.11 0.09
Carl (uF) 1.15 1.3
Ray> (MQ) 67.4 70
Ly (nH) 0.45 0.47
Cop> (UF) 0.22 0.22
Erreur (%) 13 1.0

Tableau 2.6 Paramctres ¢lectriques identifiés en considérant les modéles finaux des condensateurs
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Figure 2.18 Diagrammes de Nyquist et de Bode des condensateurs MPETF 1puF-630V de 3.2MHZ a 35 MHz

Afin de valider le modéle sur une large bande de fréquence, plusieurs condensateurs a
films métallisés avec différentes valeurs de capacité et différentes tensions nominales ont été
testée et comparés aux circuits de la Figure 2.15 et Figure 2.16. Les Figure 2.19 a la Figure
2.22 valident notre modéle pour des condensateurs de différentes valeurs de capacité pour ces

deux types de diélectriques. Les parameétres des modeles des condensateurs identifiés sont
présentés dans le Tableau 2.7.
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Figure 2.21 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPETF 110uF-75V
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Figure 2.19 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPPF 680nF-630V
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Figure 2.22 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPPF 4.5uF-450V

MPPF MPETF
Caractéristiques
des 680 nF - 630V | 4.7 uF -450V | 680 nF - 630V | 110 uF - 75V
condensateurs
R, (mQ) 7.70 4.50 17.3 1.70
C (uF) 0.66 4.83 0.68 105
L (nH) 2.20 4.88 0.89 0.89
R,(TQ) 3.78 48.3 0.13 0.51
R; (mQ) 16.6 21.0 44.5 14.1
L, (nH) 13.1 15.5 10.7 13.8
Rup (Q) 590 9.78-10* 1.33-10° 5.05-10°
Cup (F) 0.70-107"* 1.13:10" 9.59-10” 33.4:10°
Rip 1 (Q) - - 160 48.8
Caup 1 (F) - - 12.3-10” 905107
R, (mQ) 8.70 3.9 4.6 1.6
Ly (nH) 0.49 0.69 0.41 0.89
C,, (uF) 0.53 4.14 0.59 2200
R (mQ) 89.4 63.8 52.6 0.88
L (nH) 0.72 1.34 0.25 635
Carl (uF) 0.96 0.916 0.16 78.4
Ry (mQ) 1.50 0.60 1.40 0.90
Ley> (nH) 0.03 43.5 0.05 0.16
Co> (UF) 1.83 2.20 121 71.7
Erreur (%) 8.5 7.2 1.6 2.5

Tableau 2.7 Paramétres €lectriques identifiés en considérant les modeles finaux des condensateurs pour
différents condensateurs

Les mode¢les retenus modélisent correctement le comportement de nos composants
pour une large plage de fréquence. Les données utilisées, jusqu’a présent, sont issues de
caractérisation des condensateurs a une température contrélée de 25°C. Cependant lors de leur
fonctionnement réel, les composants sont soumis a un environnement plus critique. Il est donc
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nécessaire d’étudier leur comportement vis-a-vis de la température, et d’évaluer nos modeles
pour la plage de température liée a 1’application considérée.

2.5 Caractérisation en fonction de la température

Indépendamment de l'application, les comportements des condensateurs a films
métallisés sont fortement affectés par la température de fonctionnement. Cette derniére peut
avoir une influence directe sur leurs performances dans un circuit donné, et elle permet la
détermination de leur durée de vie. Pour ces raisons, il est important que les modeles
précédemment développés, soient en mesure de décrire le comportement thermique de nos
composants. Cela nous permet d'étudier et d'analyser 1’évolution des paramétres électriques
avec les variations de la température. L’ensemble des condensateurs, dont nous disposons, ont
une plage de température de fonctionnement en adéquation avec les applications avioniques
d’Airbus qui sont utilisés dans une plage de -40°C a 70°C (jusqu’a 85°C au niveau des
composants). Cette plage de température a donc été prise en compte pour notre étude.

2.5.1 Identification des paramétres en fonction de la température

Nos composants sous test, placés dans une enceinte climatique Votsch VC 4018 et
reliés a un impédancemeétre par 1’intermédiaire d’un cable coaxial de 2 m de long (cf. Figure
2.23), ont été caractérisés en fonction de la fréquence pour différentes températures. Les
Figure 2.24 et Figure 2.25, montrent, par ’intermédiaire de diagrammes de Nyquist de leur
impédance, les comportements thermiques des condensateurs MPPF et MPETF (I1uF-630V)
lorsqu’ils sont soumis a différentes températures. Afin d’améliorer la lisibilité des courbes, on
s’est contenté de tracer les formes complexes des impédances jusqu’a la fréquence de
résonance des condensateurs, cependant leurs parameétres électriques ont €té identifiés sur la
plage de fréquence allant de /0 kHz a 35 MHz.

|

l

Figure 2.23 Banc expérimental pour la caractérisation des condensateurs en fonction de la température

Comme on peut le remarquer, les mode¢les ¢€lectriques sont capables de suivre 1'évolution de
nos composants pour toute la gamme de température étudiée et donnent une précision
satisfaisante lors de l'identification de paramétres électriques (cf. Tableau 2.8 et Tableau 2.9).
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Figure 2.24 Diagramme de Nyquist des condensateurs MPPF 1uF-630V a différentes températures
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Figure 2.25 Diagramme de Nyquist des condensateurs MPETF 1uF-630V a différentes températures
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Paramétres Températures
identifiés - 40°C 250C 85°C
R, (mQ) 2.8 4.55 5.38
C (uF) 0.998 0.982 0.971
L (nH) 2.09 1.99 2.18
R,(Q) 7.63-10" 1.63-10" 1.22:10"
R, (mQ) 10.5 16.3 17.5
Rip (Q) 1.82:10° 1.10-10° 825
Cup (F) 6.49-10" 1.3-10™" 5.14-10™
R, (mQ) 430 470 5.30
Ly, (nH) 0.64 0.63 0.62
Cor (1uF) 0.75 0.77 0.73
L, (nH) 14.1 143 14.7
Rayi (mQ) 25 2.6 5.7
Ly (nH) 0.13 0.11 0.17
Cors (UF) 1.05 0.97 0.73
R,> m(Q) 152 54 14.70
Ley> (nH) 7.5 4.14 1.53
Coz (PF) 3.78 2.44 0.82
Erreur (%) 13.6 11 14

Tableau 2.8 Paramétres ¢lectriques des condensateurs MPPF 1uF-630V identifiés a différentes températures

Paramétres Températures
identifiés - 40°C 25°C 85°C
R, (mQ) 9.1 13.8 16.2
C (uF) 0.92 0.97 1.00
L (nH) 1.49 1.11 1.51
R,(Q) 3.2:10" 1.42:10" 2.14-10°
R; (mQ) 11.6 14.1 183
Rip (Q) 211 165 58.5
Cap (nF) 12.7 5.5 0.89
Rup; (kQ) 1.21 1.15 1.49
Caps (nF) 17.1 12.0 2.77
R, (mQ) 6.20 7.10 7.70
L (nH) 0.65 0.63 0.64
C,r (uF) 0.71 0.75 0.78
L, (nH) 15.5 15.4 16.5
Ry (ML) 3.7 2.9 1.4
Ly (nH) 0.11 0.09 0.06
Cari (UF) 1.04 1.22 1.13
Rary m(Q) 140 92.5 56.3
Ly (nH) 0.13 0.12 0.11
C.2 (PF) 2.13 222 2.32
Erreur (%) 1.6 1.5 2.6

Tableau 2.9 Paramétres électriques des condensateurs MPETF 1puF-630V identifiés a différentes températures
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2.5.2 Interprétation de I’évolution des parameétres avec la température

La température de fonctionnement est un parametre important de dimensionnement.
La température maximale admissible pour les condensateurs est limitée par divers facteurs,
tels que la composition chimique de la mati¢re plastique constituant le film diélectrique, la
géométrie du composant, ainsi que le procédé de fabrication. Les phénomenes physiques et
chimiques, a I’origine de cette dépendance, rendent la détermination analytique de chacun des
parametres ¢lectriques des modeéles en fonction de la température trés complexe. Les résultats
obtenus ci-dessus sont satisfaisants, mais proposer des lois de variation de ceux-ci avec la
température s’avere tres difficile puisque tous les parametres identifiés sont dépendant de la
température. Nous avons donc simplifié cette étude en considérant une analyse plus globale.
La résistance série équivalente (ESR) représentant la partie réelle des condensateurs et la
capacité principale C du condensateur sont les parametres les plus couramment utilisés pour
suivre I'évolution du comportement des condensateurs avec la température.

2.5.2.1 Evolution de la résistance équivalente série

Comme on peut le noter sur la Figure 2.26, ’ESR augmente clairement avec
I’¢lévation de la température. On peut interpoler I’évolution de cette résistance en fonction de
la température par une droite dont I’expression est donnée par I’équation ci-dessous :

ESR(T)=ESR,,-(1+a-(T—25)) (2.14)

ou ESR;s représente ’ESR a 25 °C et est égale a 12 mQ pour les condensateurs MPPF et
16 mQ pour les condensateurs MPETF, a représente les coefficients de température des
matériaux constituant les condensateurs et a pour valeur 4.2-107 °C" et 3.4-107 °C”’,
respectivement pour les condensateurs MPPF et MPETF. Comme les coefficients de
température de l'aluminium et le zinc constituant la métallisation des condensateurs de test
sont respectivement de 4-107 et 3.8:10” (°C"), nous pouvons considérer que ’ESR (T) des
deux types de condensateurs est principalement dépendante de la variation de la résistivité de
ces métaux avec la température.
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Figure 2.26 Variation de la résistance équivalente série en fonction de la température ambiante
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2.5.2.2 Evolution de la capacité principale C

Comme on peut le constater sur la Figure 2.27, les capacités principales des deux

types de condensateurs ne se comportent pas de la méme manieére avec la variation de
température.
La structure chimique des films diélectrique est a 1'origine de ces différences. En effet, comme
mentionné dans le chapitre 1, les polyméres sont divisés en deux grandes catégories, les
polymeéres polaires et les polymeéres apolaires. Le polypropyléne est un polymeére
hydrocarboné, ne contenant que des atomes de carbone et d'hydrogéne dans sa composition
chimique, qui présente une faible constante diélectrique peu affectée par la variation de la
température et de la fréquence [21]. Contrairement au PP, le PET appartient au groupe des
polymeres polaires qui présentent un moment dipolaire électrique permanent dans sa chaine
moléculaire [22, 23]. En se référant a [12], la constante diélectrique, image directe de la
capacité des condensateurs, n’évolue pas de la méme maniere si un polymere présente un
caractére polaire ou apolaire. En raison de la diminution de la densit¢ moléculaire avec
I’augmentation de la température [24], la constante diélectrique devrai donc diminuer pour les
deux types de diélectriques, vu que cette dernicre est linéairement dépendante de la densité
moléculaire (cf. Figure 2.28).
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Figure 2.27 Variation de la capacité principale C en fonction de la température

Cependant dans le cas des polymeéres polaires, les dipoles dont les mouvements étaient
limités a basses températures se trouvent de plus en plus libre de suivre les variations du
champ électrique appliqué au fur et a mesure que la température augmente. Etant donné que le
phénomene d’orientation des dipdles est 1i¢ aux phénomenes de relaxations diélectriques, on
peut estimer que l’augmentation des capacités des condensateurs a polymeéres polaires,
comme illustrées sur la Figure 2.27, sont dus a une orientation plus aisée des dipoles vis-a-vis
de I’augmentation de la température. De fagon générale, les changements comportementaux
de ce type de diélectrique sont liés a I’activation de certains mouvements moléculaires. En
effet, avec I’élévation de la température, les forces intermoléculaires reliant les différentes

71



These M. Makdessi

chaines du polymeére sont susceptibles de se rompre et renforcer 1’agitation thermique. Le
groupe polaire sera donc plus « libre » de s’orienter et de suivre la variation du champ
appliqué. A de plus basses températures, ces mouvements sont pratiquement gelés ce qui
explique les valeurs de capacité plus faible.
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Figure 2.28 Variation de la constante di¢lectrique en fonction de la densité du matériau [25]

2.6 Caractérisation en fonction de la tension

Des caractérisations sous différentes tensions ont permis d’étudier la dépendance des
grandeurs ¢électriques des condensateurs en fonction de la tension continue.

2.6.1 Appareil de mesure

L’impédancemetre Agilent 42944, utilisé pour la caractérisation fréquentielle de nos
composants, permet d’appliquer une tension DC maximale de +/-42 Vdc. Cependant, cet ordre
de grandeur ne nous permet pas de tirer suffisamment d’information sur le comportement de
nos composants vis-a-vis de la tension. Pour surmonter ce probléme, une maquette
expérimentale a été développée et réalisée au laboratoire Ampeére. Le but est de protéger
I’impédancemétre lorsqu’une tension de I’ordre de la tension nominale (plusieurs centaines de
volts) de nos composants est appliquée lors des tests. La maquette est présentée sur les Figure
2.29 et Figure 2.30. Elle est constituée d’un impédancemetre hp 4194A, d’une alimentation
stabilisée Keithly 2410 et d’un circuit de protection.

Figure 2.29 Protocole expérimental de la caractérisation en fonction de la tension
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La configuration, protection-impédancemeétre-composant sous test, limite la plage de
fréquence d’étude de 100 kHz a 10 MHz. Cette restriction nous amene a réduire nos modéles
précédemment développés jusqu’a la premiere fréquence d’antirésonance. Les antirésonances
représentées par les parameétres Ry, -La1-Corr €t Ryp2-La2-Corz prenant place a des fréquences
au-dela de 10 MHz ne sont donc pas considérées dans les modéles.

CST \

V1 HP 4194A
A L. L, H, H
Alimentation Protections
stabilisée Connexions vers
I'impédancemetre
CST

CST : Composant Sous Test

Figure 2.30 Protection entre les composants sous tests et I’impédancemeétre

Les condensateurs de tests ont été caractérisés sur la plage de fréquence [100 kHz-10
MHz] en variant la tension continue entre 0 V et leur tension nominale. Nous présentons les
résultats des caractérisations sur les condensateurs MPPF et MPETF [uF-630V dans les
Tableau 2.10 et Tableau 2.11.

Paramétres Tension DC (V)
identifiés 100 300 630
R, (mQY) 7.8 7.7 7.7
C (uF) 0.98 0.98 0.98
L (nH) 1.65 1.65 1.65
R,(Q) 12-10" 1.87-10" 0.55-10"
R, (m€Y) 3.03 3.03 3.04
Rap (Q) 2.73-10° 2.98-10° 963
Cup (F) 1.29:-107" 1.88:107" 5.80-10™"
R, (mQ) 2.7 2.7 2.7
Lo (H) 445107 44510 4.45-10"
C,, (F) 1.10-10° 1.10-10° 1.10-10°
L, (nH) 143 14.4 143

Tableau 2.10 Identification des parametres ¢électriques d’un condensateur MPPF 1pF-630V pour différentes
tensions DC
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Parameétres Tension DC (V)
identifiés 100 300 630
R, (mQ) 13.2 133 13.3
C (uF) 9.70 9.71 9.71
L (nH) 1.11 1.11 1.11
R,(Q) 1.95-10" 3.73-10 1.94-10°
R, (mQ) 3.58 3.58 3.58
Rip () 78.1 72.9 69.0
Cup (F) 1.9-1078 241078 2.6:10°
Rupi (Q) 520 1.4-10° 1.2:10°
Cup; (F) 7.8:10” 28107 37107
R,, (m€) 8.3 8.3 8.2
L, (H) 6.76:10"° 6.75:10"° 6.73-10"°
C,, (F) 7.16:107 7.15-107 7.15-107
L, (nH) 15.4 15.4 15.3

Tableau 2.11 Identification des paramétres ¢électriques d’un condensateur MPETF 1pF-630V pour différentes
tensions DC

Ces variations nous montrent, a I’exception de R, et des phénoménes d’absorption
di¢lectrique, que la tension continue n’a pas/ou a peu d’influence sur les parametres internes
des condensateurs a films métallisés. Cependant, vu que ces mécanismes interviennent a des
fréquences bien inférieures a celles fixées par notre maquette expérimentales, des conclusions
formelles ne peuvent donc pas étre déduites sur leurs tendances d’évolution. Néanmoins, cette
caractérisation nous a donné une idée claire de la nature de la dépendance des caractéristiques
¢lectriques des condensateurs a films métallisés vis-a-vis de la tension DC.

En continu, R, représente les fuites dans le diélectrique que nous pouvons mesurer a
I’aide d’un mégohmmetre. Le principe de mesure consiste a solliciter les condensateurs sous
test avec différents niveau de tension DC et d’identifier la valeur de la résistance d’isolement
correspondante. La mesure de la résistance d’isolement s’avére extrémement fluctuante étant
donné que cette dernicre est dépendante de la température et de I’humidité. Les mesures ont
donc été réalisées dans une salle climatisée maintenue a 25 °C et pour une durée relativement
longue (24 heures) permettant la stabilisation du courant de conduction. En effet, apres
I’application d’une tension continue aux bornes des condensateurs films, trois types de
courant peuvent exister : le courant d’absorption, le courant de déplacement et le courant de
fuite. Le courant d’absorption résulte des polarisations interfaciales entre les électrodes et le
film diélectrique. Le courant de déplacement correspond au déplacement des porteurs de
charge de sens opposé au champ électrique appliqué, il se réduit a zéro une fois le
condensateur chargé. Le courant de fuite quant a lui, dépend du taux d’impuretés présentes
dans le diélectrique. Selon [26], les matériaux isolants obéissent également a la loi d’Ohm. La
densit¢ de courant J, courant par unité de surface circulant dans le matériau peut étre
exprimée en fonction du champ électrique par :

J=c-E (2.15)
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avec J la densité de courant (A/m?), E le champ électrique appliqué (V/m) et o la conductivité
du matériau (S/m).

Les caractéristiques courant-tension peuvent étre considérés comme linéaires dans le
cas ou la conductivité électrique o du matériau est constante et ne dépend pas du champ
appliqué (pour les faibles champs < 10 V/um). Cette hypotheése n’est valable dans notre cas.
En effet, avec 1’augmentation du champ électrique extérieur, la conductivité électrique croit
avec D’entrée en action d’impuretés passives jusqu’alors. On obtient dans ce cas, une densité
de courant qui croit de maniere logarithmique en fonction de E'. La résistance d’isolement
quant a elle, en considérant la loi d’Ohm, décroit en fonction du champ appliqué.

La mesure de la résistance d’isolation (équivalente a R, en tension continue) est donnée dans
le tableau suivant pour différentes tension continues :

Mesure de la Tension DC (V)
résistance
d’isolement (TQ) 100 300 630
R, (TQ) 30 8.5 0.8

Tableau 2.12 valeurs de la résistance d’isolement R, d’un condensateur MPPF 1uF-630V mesurées a I’aide d’un
mégohmmetre pour différentes tensions

Les valeurs obtenues sont plus importantes que les valeurs de R, identifiées suite aux essais
avec une composante alternative, ce qui est cohérent. En effet, dans le cas général
(composante continue associée avec une composante alternative) R, représente la résistance
d’isolation mais aussi la majorité des pertes dié¢lectriques.

2.7 Caractérisation en fonction du vieillissement

Il est important de noter que le développement de ces modéles électriques vise a
surveiller la dégradation des parameétres électriques des condensateurs films avec le
vieillissement dans le but d’étudier ce dernier. L’étape suivante de notre travail consiste donc
a ¢tudier les mécanismes et modes de défaillance des condensateurs films ainsi que leurs
cinétiques de dégradation grace a 1’analyse de I’évolution de leurs parametres électriques. Les
modeles électriques précédemment développés constituent des outils de base pour suivre les
dégradations des condensateurs a films polymeére métallisés. Ils permettront également
d’identifier les signatures de défaillance ; une étape primordiale pour mener au diagnostic des
pannes. Pour parvenir a nos objectifs, 1’étude de la pertinence de nos modeles vis-a-vis du
temps de vieillissement est donc nécessaire. Les Figure 2.31 et Figure 2.32 représentent
respectivement les diagrammes de Nyquist des condensateurs de test pour différents temps de
vieillissement lorsqu’ils sont soumis a des contraintes en tensions et températures fixes (dans
cet exemple les contraintes 100°C et 1.1-Uy VDC ont été considérées). Les parametres
identifiés sont illustrés respectivement dans les Tableau 2.13 et Tableau 2.14 (voir Annexe A
pour le reste des condensateurs étudiés).
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Figure 2.31 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPETF 1uF-630V fabricant B pour différents temps de

vieillissement
Parameétres identifiés 0 heures 1000 heures | 7500 heures
R, (mQ) 29 322 33.6
C (uF) 0.94 0.93 0.91
L (nH) 0.83 1.05 0.98
R,(Q) 2.9-10° 1.8:10° 2.9:-10°
R, (mSY) 17.8 17.8 21.1
L, (nH) 55.9 57.6 57.6
Rup (Q) 131 138 159
Cup (F) 14.2:10” 13.5-10” 12.2:107
Rap 1 (Q) 941 943 1.05-10°
Cup ; (F) 12.69-10° 12.9-10” 12.0-10”
R, (mQ) 9.8 11.4 14.4
Ly, (nH) 0.62 0.60 0.69
C,y (uF) 0.67 0.66 0.57
R (mQ) 16 55.2 26.9
Ly (nH) 0.24 0.41 0.33
Carl (uF) 0.41 0.36 0.30
Rays (MQ) 21.8 5.50 33.0
Ly (nH) 0.14 0.41 0.98
Carz (UF) 0.22 0.97 1.07
Erreur (%) 2.8 3.1 2.8

Tableau 2.13 Identification des paramétres électriques d’un condensateur MPETF 1uF-630V fabricant B pour
différents temps de vieillissement
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Figure 2.32 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPPF 1uF-630V fabricant A pour différents temps de

vieillissement
Paramétres identifiés 0 heures 1000 heures | 7500 heures
R, (mQ) 5.39 6.29 8.40
C (uF) 0.990 0.982 0.978
L (nH) 2.06 2.06 2.21
RA(TQ) 12.8 3.26 2
R; (mQ) 16.9 18.9 20.1
L, (nH) 14.8 14.9 14.3
Rup (Q) 3.48-10° 5.26-10° 1.63-10°
Cup (F) 1.47-10™" 3.43-10" 0.65-10™"
R, (mQ) 5.84 6.50 6.34
L, (nH) 0.65 0.68 0.66
Cu (UF) 0.74 0.70 0.72
Ry (M) 59.6 47.7 79.2
L,y (nH) 0.46 0.32 0.55
Carl (uF) 0.26 0.19 0.21
R,» (mQ) 1.70 6.36 2.50
Lz (nH) 0.07 0.18 0.09
Cu (UF) 1.61 0.39 1.36
Erreur (%) 12.0 9.0 8.7

Tableau 2.14 Identification des paramétres électriques d’un condensateur MPPF 1pF-630V fabricant A pour
différents temps de vieillissement

Ces résultats montrent la fiabilit¢ de nos modeles pour différents temps de
vieillissement, nous permettant ainsi d’étudier la dégradation de nos composants sous test en
suivant I’évolution de leurs parametres €lectriques.

La combinaison des forts champs électriques maintenus au sein des condensateurs en
combinaison avec la contrainte en température engendrent une grande probabilité d’avoir des
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claquages du diélectrique dans certaines zones du polymeére ou des impuretés existent.
Cependant, comme vu dans le chapitre 1, grace a la faculté d’auto-cicatrisation, les défauts
peuvent étre isolés et les condensateurs films métallisés restent alors opérationnels.
L’auto-cicatrisation a pour conséquence une légere perte de surface qui se traduit par une
augmentation de la résistance des électrodes et de contact R; et par une légérement diminution
de la capacité principale C du condensateur. Avec I’élimination progressive des défauts dans
le di¢lectrique, la résistance R, augmente en début de vieillissement puis diminue compte tenu
de la dégradation progressive du film sous les contraintes thermiques et ¢électriques appliqués.
Les coupures de chaines moléculaires lors de la dégradation des polyméres engendrent
I’apparition de dipodles électriques dans les macromolécules provoquant ainsi une
augmentation du facteur de pertes di¢lectriques et une diminution de la rigidité diélectrique du
matériau polymere [27]. Cela explique 1’augmentation des constantes de temps de
I’absorption diélectrique R p;i-Cap;.

L’évaporation des gaz issus de la scission des chaines macromoléculaires a pour
conséquence, d’une part un rétrécissement des macromolécules constituant le matériau,
d’autre part la formation de bulles gazeuses, responsables de décharges partielles.

Les effets de peau et de proximité se trouvent peu affectés par le vieillissement du
composant. Cependant, la partie résistive croit légérement avec la perte de surface due au
phénomeéne d’auto-cicatrisation. Le méme processus peut étre également noté sur I’évolution
des parametres R, R, et Ry liés aux phénomenes d’antirésonances. Les fréquences pour
lesquelles ces derniers phénomeénes interviennent sont légérement décalées d’ou la variation
des valeurs de leurs parties capacitives (Cyy, Curi, Cor2) et inductives (Lyy, Lars et Lyy2).

2.8 Conclusion

Deux modeles électriques ont été¢ développés dans ce chapitre afin de représenter le
comportement fréquentiel des condensateurs a films métallisés selon le matériau diélectrique
employé (PP ou PET). L'approche de modélisation proposée s’appuie sur une technique
simple et précise permettant d’identifier les parameétres électriques et de quantifier les
comportements indésirables survenant au sein des condensateurs films pour une large gamme
de fréquences (10 kHz a 35 MHz) et de température (-40°C a 85°C). Les résultats
expérimentaux ont montré que, en comparaison avec la technique d’identification
traditionnelle basée sur 1’étude du module de I'impédance Z du condensateur, sa forme
cartésienne complexe est plus précise en particulier dans I'identification des parameétres
¢lectriques. Les caractérisations en fonction de la tension DC et du vieillissement ont montré
leurs impacts sur les parametres électriques des condensateurs films.
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3.1 Introduction

La fiabilit¢ et la maintenabilit¢ sont deux exigences fondamentales pour le bon
fonctionnement d'un systéme et sont principalement liées aux caractéristiques technologiques
des composants qui le composent [1]. Des études antérieures ont montré que l'une des causes
les plus fréquentes de la panne des convertisseurs statiques d’énergie résulte de la défaillance
des condensateurs [2]. Méme si les condensateurs a films métallisés sont des composants
plutot fiables en raison de leur facult¢ d'auto-cicatrisation, ils ne sont pas exempts de
défaillances [3]. La défaillance de ceux-ci peut entrainer de graves avaries. Ces défaillances
peuvent étre attribuées a des conditions d'exploitation défavorables, telles que des hautes
températures, des surtensions et surcourants, mais peuvent également étre liées a leur
conception. Une meilleure compréhension des lois de vieillissement, des cinétiques de
dégradation et des différents facteurs accélérant ces dernieres pourrait permettre de prévenir
les condensateurs de la défaillance. Dans ce chapitre, une loi de vieillissement des
condensateurs a films polymeres métallisés a été établie en fonction de la tension et de la
température de fonctionnement. Les effets des contraintes en tension DC et en température
sont étudiés sous la forme de facteurs d’accélération du vieillissement. Cependant, comme ces
contraintes ne sont pas toujours représentatives des conditions réelles de vieillissement, les
cinétiques d’évolution des paramétres électriques des condensateurs, sous contraintes en
tensions DC et températures constantes, ont ét¢ comparées a celles ou le condensateur est
sollicité par de fortes ondulations de courants ou lorsqu’une combinaison d’une tension DC
avec une ondulation de courant lui sont appliquées. Ces essais ont ainsi mis en évidence que
les mécanismes de défaillance impliqués sont différents selon les conditions d’utilisation.

3.2 Essais de vieillissements

Les essais de vieillissement accéléré sont utilisés comme un moyen pour évaluer les effets

du processus de dégradation dans le temps. La surveillance et 1'analyse de la dégradation des
composants sous test fournissent des informations sur leur comportement sous des
sollicitations spécifiques et peuvent permettre l'identification des différents mécanismes de
défaillance. Ces informations peuvent éventuellement aussi étre utilisées comme un moyen
pour rétroagir sur la conception du composant afin d’en améliorer sa fiabilité [4].
De nombreux travaux ont été menés dans le but de développer des modeles prédictifs et des
techniques analytiques pertinentes permettant d’évaluer la durée de vie des composants
¢lectroniques en se basant sur des essais de vieillissement accélérés. Une loi de vieillissement,
pour qu’elle soit représentative de la dégradation réelle du composant, doit se baser
principalement sur des phénomenes physiques liés au changement d’état des matériaux
constituant le composant. Bien que la défaillance des condensateurs soit largement attribuée
au claquage du diélectrique, d’autres constituants tels que la couche de métallisation et la
connectique électrode-schoopage, sous des sollicitations spécifiques, peuvent également étre a
I’origine des défaillances.

3.2.1 Paramétres affectant la durée de vie des condensateurs

Au cours de leur durée de vie utile, les condensateurs sont soumis a une multitude de
sollicitations qui peuvent dégrader de manicre irréversible leurs propriétés avec le temps. Cela
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provoque ce qu'on appelle le «vieillissement» des composants. Parmi les facteurs de
vieillissement rencontrés, bien souvent deux sont prédominants, a savoir, la tension
(principale contrainte €lectrique) et la température (appelé aussi la contrainte thermique).

3.2.1.1 Effet de la température

La température a un effet déterminant sur les performances des condensateurs pour
une application donnée. Garantir un bon fonctionnement des condensateurs nécessite le
maintien de la contrainte en température en dessous de la température pour laquelle le
polymere perd toutes ses propriétés physiques et diélectriques.

En effet, I’¢lévation de la température peut engendrer des changements dans la structure
chimique du polymeére suite a 1’activation thermique de certaines réactions chimiques inactive
a basses températures. La dégradation des polymeéres peut résulter d’un apport d’énergie aux
macromolécules ; lorsque cette énergie est concentrée sur une liaison et qu’elle est supérieure
a son énergie d’activation, la rupture survient [5]. Le plus souvent, les réactions chimiques
impliquées suivent le processus du «radical libre ». Cette appellation est donnée a une
molécule qui a perdu un ou plusieurs électrons de sa couche externe suite a une réaction
chimique. Divers contraintes peuvent étre a 1’origine de I’initiation de tels phénomenes, a
savoir les hautes températures, les radiations ionisantes, les ultra-violets ou mémes des
impuretés pouvant agir comme des déclencheurs chimiques. En effet, la présence d’un
électron célibataire ou radical libre, confére a la molécule une grande instabilité. Cela
engendre, pour rétablir la loi de ’octet, une grande probabilit¢é d’avoir des réactions
chimiques avec d’autres composés qui 1’entourent tels que par exemple 1’oxygeéne absorbé
(oxydation) ou I’humidité (hydrolyse) [6], ou encore des réactions entre les différentes
chaines du polymeére (dépolymérisation, donnant naissance a de nouveaux produits, souvent
les monomeres) causant ainsi la scission ou la réticulation de sa chaine principale [7]. Ces
réactions entrainent :

- la diminution progressive de la masse moléculaire du polymeére causée par la cassure
et le rétrécissement de la taille de ses chaines moléculaire. Cela a un effet direct sur sa
tenue en tension face au champ électrique appliqué, qui décroit avec sa masse
moléculaire.

- La propagation d’un enchainement de réactions chimiques (par oxydation et
hydrolyse) entrainant la détérioration progressive des propriétés diélectriques du
polymere.

Ainsi, que ce soit par propagation d’un enchainement de réactions chimiques ou par
diminution progressive de la masse moléculaire, le radical libre se trouve a ’origine de la
dégradation des macromolécules des polymeres [8].

Tres souvent, pour les dispositifs de stockage d'énergie, y compris les condensateurs, il est
reconnu que le processus de défaillance est équivalent a une réaction chimique. La vitesse de
la réaction v, conformément a la loi d'Arrhenius, est fonction de la température absolue T [9] :

! Ell
v=v exp[—kT] 3.1
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ou, E, représente 1’énergie d’activation de la réaction impliquée, k& la constante de
Boltzmann (8.62-10° eV/K), v’ le facteur d’Arrhenius (s) et 7 la température absolue en
Kelvin.

Selon Dakin, la température ne fait qu’augmenter la vitesse de la réaction chimique.
Ainsi, la relation entre la vitesse de dégradation d’un dispositif et la température est
proportionnelle a la vitesse d’une réaction chimique [10]. De ce fait, la vitesse de la réaction
chimique sera accélérée, et par conséquent, la durée de vie 7, quant a elle, lui est inversement
proportionnelle. Son équation est donnée par la relation ci-dessous :

T:£:Aexp[§]
v T

(3.2)
avece ©

1

A== (3.3)
\%
E

B="¢ 3.4

. (34

La loi d’Arrhenius illustrée par 1’équation (3.2), permet I’extrapolation de la durée de
vie sous la température de test jusqu’a n’importe quelle autre température d’utilisation. Elle
donne une bonne approximation de la durée de fonctionnement d'un composant, mais se
limite a I'unique effet de la température. Cette estimation dépend également de I’intervalle de
I’extrapolation (de la température) ; les durées de vie étant d’autant plus précises que le A7 est
faible.

3.2.1.2 Effet de la tension DC

En se basant sur des études préliminaires, de nombreux chercheurs [11, 12] ont conclu
que les molécules des polymeres se dissocient sous I’effet du champ ¢lectrique. Le processus
de dissociation est considéré comme une étape de préparation a la rupture du polymere. Ce
processus est suivi par une diminution de la rigidité di¢lectrique de I’isolant [13]. Cependant,
les mécanismes engendrant la dissociation de ces macromolécules sous 1’effet d’une tension
DC demeure incertains. Selon [14], pour n’importe quel polymére, comme résultat de
I’application d’une tension DC aux bornes du condensateur, il existe des zones ou I’intensité
du champ électrique dépasse celle que peut supporter le matériau isolant. Ce phénoméne est
causé en premier lieu par les aspérités de la surface de 1’¢lectrode.

Par ailleurs, la défaillance de certaines zones du diélectrique (décharges partielles, ...), va
créer des plasmas localisés se manifestant par des interactions localisées avec la surface du
polymeére. Le claquage des diélectriques survient dans ce cas a des seuils de champ électrique
inférieurs a ceux prévus en raison des inclusions gazeuses et des charges d’espace pouvant
conduire a des renforcements locaux du champ électrique [15]. En effet lorsqu’en certains
points du diélectrique, le champ ¢lectrique devient important, de nombreux phénomenes
peuvent se produire dans les films ou méme a I’interface diélectrique/électrode tels que la
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libération de gaz dissous, des décharges électriques accompagnées de la destruction de
certaines liaisons moléculaires, ou la formation de microbulles [16].

Divers modeles ont ét¢ développés dans le but de modéliser 1’effet de la tension sur la
dégradation du diélectrique. Les plus utilisés sont le ‘modéle a puissance inverse’ (Inverse
Power Model) et la loi exponentielle. Ils sont illustrés respectivement par les équations ci-

dessous [17] :
£Y’
Ly = C'(E) (3.5)

0

L, =k-exp[-h(E—E,)] (3.6)

ou, Lg représente la durée de vie sous le champ ¢électrique E, Ey le champ de seuil, au-dessus
duquel le vieillissement est effectif, et C, n, k et 4 sont des constantes.

Les contraintes thermiques et électriques peuvent, selon les conditions d’utilisation de
I’application, étre seules ou combinées entre-elles pour créer dans ce cas une situation de
« multi-stress » au niveau du composant. Selon [18], I’application de « multi-stress » au
niveau du composant engendre des mécanismes de défaillance différents de ceux déterminés
avec des contraintes séparément appliquées. De ce fait des lois prenant en compte des
contraintes multiples sont donc nécessaires.

3.2.2 Mod¢le d’Eyring

La théorie d’Eyring généralise la loi d'Arrhenius a plusieurs facteurs autres que la
température [19]; chaque nouveau terme est attribué a une contrainte supplémentaire.
L’équation d’Eyring a deux contraintes autre que la température est donnée par I’équation ci-
dessous :

. [E C E
TEyring(T;"SI’SZ) = AET; exp[k_z_'_(BE +T€jS” +(DE +7E)S2lJ (37)

1 1

oU, Tgying représente la durée de vie (s), 7; la température en K, E, I’énergie d’activation (eV),
k la constante de Boltzmann (8.617-1 0’ eV/K), S;; et Sy les contraintes considérées, et o, Ag,
Bg, Cg, Dg et Eg différentes constantes.

Les contraintes supplémentaires S;; et S»;, sont deux variables correspondantes chacune a une
contrainte différente influengant la durée de vie. La particularité de cette théorie réside dans
I’interdépendance entre la température (7;) et les différentes contraintes par le biais des
constantes a, Cg et Eg. 1l est aussi possible de rendre ces différentes contraintes indépendantes
les uns des autres en mettant ces derniers coefficients a 0 [20].

En considérant la tension continue comme la seule contrainte supplémentaire (S;; = U,) et
indépendante de la température (Cr = a = 0), le modele d’Eyring est réduit a 1’équation ci-
dessous :

Ea
TEyring(T;‘ U, )=4; 'exp[ﬁ + BEUCi] (3.8)

1
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L’équation exprimant la température en degré Celsius sera donnée par la relation suivante :

T Eyring (6,,U) =4, -exp —ae +B,U,
kT, (1 + fj
T,

E 0.
~ A,.-ex 2.0 1-—+|+B.U.,.
E p k]z) [ ]:)j E CIJ

(3.9)

E E 6
~ A4, -ex < <Lty BU,.
E p k].(,) k].;)z E Clj

avec Ty =273 °C.
Le passage de la premiére a deuxieme ligne de 1’équation (3.9) se fait en considérant le

1 0.
développement limité : ~l-—
1+ 9 T

0
En tenant compte du changement de variable, la durée de vie suivant le mod¢le d’Eyring peut
étre approximée par :

0 U,.
z-E rin (gi:Uci) X TO 'exp[——[_ij
o 0, U, (3.10)
avec
E
:A . a
v exp[knj G.11)
kT?
"=, (3.12)
I
U =———
" B, (3.13)

79 est une constante (s), 6y et U, représentent les facteurs d’accélérations respectifs de la
température (°C) et de la tension (V).

En admettant donc ce modéle d’Eyring illustré par 1’équation (3.10), il est possible d’estimer
la durée de vie d’un composant pour différentes températures et différentes tensions :

0. +4A60 U, +AU
(9i+A0,UCi+AU)zro-exp(— ! __ ¢ J

0, U,

TEyrin g

A0 AU (3.14)
=T rin, H[’Uci 2 T

Eyri g( ) p( 90 Uo J

Ce modecle sera retenu pour notre étude afin d’exploiter les essais expérimentaux réalisés au

laboratoire.
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3.3 Présentation des essais de vieillissement

Les essais de vieillissements accélérés permettent d’évaluer 1I’endurance des composants
et d’identifier la majorité des phénomenes a 1’origine de leur défaillance. Notre étude se base

principalement sur deux types d’essais de vieillissement, il s’agit de :

o Vieillissements standards par « floating », a température et tension fixes. Cela permet
d’analyser le comportement des paramétres des condensateurs en fonction du temps et
de déterminer les facteurs d’accélération de la tension d’une part et de la température
d’autre part.
o Vieillissements par ondulation de courant :

- avec application d’une tension a composante continue nulle. Ce type de
vieillissement engendre, a priori, principalement la dégradation de la métallisation

par corrosion €lectrochimique [21, 22].
- avec superposition d’une tension continue a 1’ondulation de courant précédemment

citée. Cet essai combine, a priori, les contraintes des essais précédemment cités
(essais avec application d’une ondulation de courant et par « floating ») et consiste
a faire subir au condensateur des contraintes similaires a celles rencontrées lors de
’utilisation de celui-ci dans une application d’électronique de puissance. Il permet
d’¢tudier D’impact d’une utilisation en tant qu’élément de filtrage d’un

convertisseur statique d’énergie.

Ces différents essais ont été réalisés sur une série de condensateurs dont les caractéristiques

sont données dans le tableau ci-dessous.

. Nombre Tolérance . . .
.., | Tension . . Dimensions : Epaisseur
Capacité . Type de . d’échantillons sur la
nominale ., . Fabricant . L, IxLxh du film
(uF) " diélectrique par essai de capacité (mm) (umi)
vieillissement (%) #
0.68 630 PP A 3 10 11x21x31.5 8
0.68 630 PET A 3 10 12x22x26.5 8
0.68 630 PET B 3 10 11.5x22.5x26 7
1 630 PP A 3 10 13.5x23x31.5 8
1 630 PET A 3 10 14 x24.5x31.5 8
1 630 PET B 3 10 12.5x27.5x 31 7
15 400 PET C 3 10 21x24.5x31.3 3
Fabricant B .
Fabricant A Fabricant C
Boitier h

Tableau 3.1 Présentation des différents condensateurs utilisés pour notre étude
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Les condensateurs ont été choisis de sorte qu'ils aient les mémes caractéristiques électriques
(capacité et tension nominales), mais différents types de diélectriques et/ou différents
fabricants. De cette fagon, nous serons davantage en mesure de déterminer l'influence du type
de diélectrique ainsi que I'effet des choix de conception du constructeur sur le comportement
des composants lorsqu'ils sont soumis aux mémes contraintes ¢lectriques et thermiques. Il est
a noter que ce jeu de composants a été utilisé pour chaque essai de vieillissement.

3.3.1 Vieillissements standards par « floating »

Les vieillissements par « floating » sont des essais de vieillissements qui consistent a
appliquer des tensions et des températures constantes aux bornes des composants sous test.
Trois essais de vieillissements par « floating » sont nécessaires pour parvenir a nos objectifs,
et sont résumés sur la figure ci-dessous :

Vieillissement par « floating » #1

Identification du - (VS _s5ec.1.1-UN) P Identification du

Jacteur d’accélération B Jacteur d’accélération
de la température Contraintes : 1.1-Uy et 85°C de la tension
A 4 A 4
Vieillissement par « floating » #2 Vieillissement par « floating » #3
(V'S_100°c-1.1-UN) (V'S_ssc.1.3-UN)
Contraintes : 1.1-Uy et 100°C Contraintes : [.3-Uy et 85°C

Figure 3.1 Présentation des essais de vieillissements calendaires retenus pour notre étude

Trois composants de chaque type de condensateurs listés dans le Tableau 3.1 ont été

soumis a des contraintes en tension et température suivant I’essai de vieillissement voulu. Au
total, 21 condensateurs ont ét¢ utilisés pour chaque essai.
La comparaison de la vitesse de dégradation des parametres é€lectriques des condensateurs
pour les contraintes électrothermiques appliquées nous permet d’identifier les facteurs
d’accélérations de la tension et de la température, i.e., la comparaison des résultats des essais
VS ssec.1.1-uny avec celles du vieillissement VS jpp«c.;.;.uv nous permet de déterminer le facteur
d’accélération de la température, alors qu’une comparaison des VS gsc;;uv avec les
VS ssec.1.3.uv nous permet de déterminer le facteur d’accélération de la tension.

3.3.1.1 Paramétres a surveiller

Comme on I’a vu dans la section précédente, sous I’effet de la tension et de la
température, de nombreux phénoménes ainsi qu'une grande diversité de réactions chimiques
sont impliqués dans la dégradation des condensateurs a films métallisés. Cette derniere
engendre une détérioration graduelle des parametres électriques des condensateurs. Les
modeles équivalents des condensateurs MPPF et MPETF développés dans le chapitre 2 ont
été validés, et leur pertinence pour différents niveaux de dégradation a ét¢ montrée. Ces
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modeles nous permettent de suivre les évolutions individuelles de chaque paramétre et
d’identifier les signatures de vieillissement. Pour tous les composants testés, les
vieillissements des composants ont montré une grande similitude comportemental tels que
I’augmentation de leurs parties résistives et une diminution de leurs parties capacitives. Les
parties inductives quant a elles restent invariantes face aux différentes sollicitations.

L’évolution des parametres électriques entraine donc 1’¢élévation de la résistance
globale du condensateur (représentée par la résistance équivalente série ESR) et la diminution
de sa capacité totale C. En se basant sur ce raisonnement et pour la suite du manuscrit, seules
les évolutions de C et de I’ESR identifiés respectivement a 10 kHz et a la fréquence de
résonance de chaque composant seront présentées. La fréquence de 10 kHz choisie représente
la fréquence de commutation des modules de puissance de 1’onduleur utilisés pour notre
application (a cette fréquence le condensateur & un comportement capacitif), alors que la
fréquence de résonance est retenue puisqu’a cette fréquence particuliere 1’impédance du
condensateur est assimilée a son ESR (la partie imaginaire étant nulle). Ces deux parameétres
sont également choisis pour leur facilité¢ d’identification ; identifier ESR et C a ces fréquences
spécifiques s’avere étre plus adaptée pour les applications de diagnostic de panne, 1’acces a
I’impédance du condensateur permettant de remonter aux parametres ¢Electriques du
condensateur.

Un condensateur films est considéré comme arrivé a sa fin de vie lorsque sa capacité
diminue de 5 % [23-26] de sa valeur initiale et/ou sa résistance équivalente série ESR est
doublée. Méme si en dehors de ces limites le condensateur reste toujours opérationnel, des
défaillances catastrophiques peuvent survenir au-deld de ces limites. Ces valeurs sont donc
retenues pour notre étude afin de définir nos lois de vieillissement.

3.3.1.2 Résultats expérimentaux

Les paramétres ESR et C présentant des signatures de vieillissement claires, 1’étude
des cinétiques de dégradation de ces deux parametres électriques sous différentes
sollicitations est donc primordiale. Les courbes ci-dessous illustrent les évolutions moyennées
de ces deux parametres pour trois échantillons de chaque type de composant testé. Les
résultats des trois vieillissements VS ss«c.r.1.un, VS _100°c-1.1.un €t VS _gsec.1 3.un sont affichés.
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Evolution de I’ESR en fonction du temps
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Figure 3.2 Evolution des parameétres ESR et C des condensateurs MPPF et MPETF 0.68uF-630V en fonction du
temps de vieillissement pour différentes contraintes
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Evolution de C en fonction du temps

Evolution de I’ESR en fonction du temps
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Figure 3.3 Evolution des parameétres ESR et C des condensateurs MPPF et MPETF 1uF-630V en fonction du
temps de vieillissement pour différentes contraintes
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Evolution de C en fonction du temps ~ Evolution de ESR en fonction du temps
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Figure 3.4 Evolution des paramétres ESR et C des condensateurs MPETF de 15uF-400V en fonction du temps
du vieillissement pour différentes contraintes

Comme on peut le remarquer, le rajout d’une tension AU ou d’une température AT au
vieillissement calendaire VS gsoc.;;.un ne fait qu’accélérer la dégradation des parametres
¢lectriques des condensateurs sous test. Cependant la cinétique n’est pas la méme selon le
di¢lectrique utilisé ou méme selon le fabricant ; les condensateurs provenant des fabricants C
voient leurs parametres ¢électriques se dégrader beaucoup plus rapidement que ceux des
fabricants A et B. Etant donné que les caractéristiques ¢€lectriques du composant provenant du
fabricant C sont différentes des autres condensateurs testés, une étude plus approfondie mérite
d’étre effectuée.

En considérant I’équation (3.15), les énergies volumiques Ev (énergie stockée par unité de
volume) des différents composants testés ont été calculées :
1 v’

V=
2 Volume (3.15)

Le Tableau 3.2 donne les énergies volumiques appliquées lors de 1’essai de
vieillissement calendaires VS gs«c.;3un, ainsi que les champs électriques appliqués aux
différents condensateurs MPETF :

Condensateur Ev (J/) difli Ztl;j;;ler ?Zm ) Cham;)V/eZZ’)trique
MPETF 0.68uF-630V Fabricant A 36 8 100
MPETF 0.68uF-630V Fabricant B 50 7 117
MPETF 1uF-630V Fabricant A 34 8 100
MPETF 1uF-630V Fabricant B 50 7 117
MPETF 15uF-400V Fabricant C 113 3 173

Tableau 3.2 Energies volumiques et champs électriques appliqués aux condensateurs MPETF lors du
vieillissement calendaire VS _gsoc.13-un-
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Ces valeurs montrent bien que les condensateurs du fabricant C ont été sollicités par des
énergies volumiques de 69% plus élevées et des champs électriques de 42% plus élevés que
les autres composants, ce qui explique les dégradations plus accélérées.

3.3.2 Lois de vieillissement

3.3.2.1 Lois préliminaires basées sur le modele d’Eyring

En considérant les critéres de vieillissement, la réduction de la capacité de 5% et/ou du
doublement de I’ESR par rapport a leurs valeurs initiales, I’identification de la fin de vie des
condensateurs a été effectuée par extraction des différents paramétres de I’équation (3.10).
Cela nous ramene aux durées de vie présentées dans le Tableau 3.3. Etant donné que seuls les
condensateurs /5uF-400V du fabricant C ont atteint expérimentalement leur fin de vie,
I’identification de cette derniére pour le reste des composants étudiés est effectuée par des
extrapolations linéaires de ESR et C jusqu’a atteindre les limites considérés comme fin de vie.

Fin de vie par rapport a I’ESR (heures) Fin de vie par rapport a C (heures)
Condensateur
V87850C-1,1-UN VSJOO»C_U.UN Vsig5uc_1.3.UN VS,XS"C—I.I'UN VS,IOO“C-I.I-UN VS,XS"C-].S-UN
MPPF 0.68uF-
630V Fabricant A | 200 42500 70400 71100 36600 64000
MPETF 0.68uF-
630V Fabricant A | 10000 25900 18800 40810 28500 15800
MPETF 0.68uF-
630V Fabricant B 61000 43000 40100 68925 37600 22000
MPPE I.HF_630V 79000 43700 70600 158801 51000 98000
Fabricant A
MPETF 1pF-
630V Fabricant A 111000 67100 59600 106028 71000 51700
MPETF 1uF-
630V Fabricant B | 000 29500 27100 51371 33000 18000
MPPE 1.SHF-4OOV 2100 840 810 190 95 56
Fabricant C

Tableau 3.3 Durée de fin de vie des condensateurs MPPF et MPETF en prenant ESR ou C comme critére de

vieillissement

En considérant la résistance ESR ou C comme critéres de fin de vie, on définit le
facteur d’accélération comme étant le rapport entre les différentes durées de vie lorsqu’un AT
ou un AU sont appliqués. Les facteurs d’accélération de la tension (F4_U) et de la température
(FA_T) identifiés pour nos composants sont listés dans les tableaux ci-dessous.

Condensateur FAT FA_U@AU=80V
(AT=5°C) soit 20% de Uy)
MPPF 15uF-400V Fabricant C 2 3.39

Tableau 3.4 Facteurs d’accélération de la tension et de la température des condensateurs MPETF 15uF-400V
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Condensateur FA'T FA U@U=126V
(AT=15°C) soit 20% de Uy)

MPPF 0.68uF-630V Fabricant A 1.94 1.11
MPETF 0.68uF-630V Fabricant A 1.57 2.58
MPETF 0.68uF-630V Fabricant B 1.61 2.76
MPPF 1uF-630V Fabricant A 1.80 1.11
MPETF 1uF-630V Fabricant A 1.58 2.05
MPETF 1uF-630V Fabricant B 1.56 2.8

Tableau 3.5 Facteurs d’accélération de la tension et de la température des condensateurs MPPF et MPETF

3.3.2.1.1 Identification des paramétres de la loi d’Eyring

Les résultats présentés dans le Tableau 3.5 peuvent étre utilisés pour prédire la durée
de vie. L’équation de la durée de vie en fonction de la température et de la tension peut étre
exprimée a l’aide de I’expression d’Eyring (3.10). Comme précédemment mentionné,
considérer une diminution de la durée de vie pour une augmentation de la température ou de
la tension permet respectivement de déterminer les constantes ) et Uy. Le parametre g
représente la durée de vie théorique pour un vieillissement calendaire a OV et 25°C qui peut
étre obtenu par extrapolation des données sources. Cela nous meéne a I’identification suivante
pour les constantes de 1’équation de la durée de vie :

o AT
o= F T) (3.16)

AU
UO(V)—m (3.17)

Les parameétres de I’équation d’Eyring pour les différents types de diélectrique sont
illustrés dans le Tableau 3.6.

Condensateur 7o (heures) Uy (V) 0, (°C)
MPPF 0.68uF-630V Fabricant A 9.1-10° 327 222
MPETF 0.68uF-630V Fabricant A 41.6:10° 140 27.55
MPETF 0.68uF-630V Fabricant B 73.3-10° 131 26.68
MPPF 1puF-630V Fabricant A 10.1-10° 327 23.8
MPETF 1puF-630V Fabricant A 36.9-10° 176 27.3
MPETF 1uF-630V Fabricant B 52.6:10° 129 27.69
MPPF 15uF-400V Fabricant C 2.14-10" 64.15 4.05

Tableau 3.6 Paramétres de I’équation d’Eyring calculés pour différents condensateurs
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En remplagant les paramétres du Tableau 3.6 dans 1’équation d’Eyring (3.10), on
obtient pour différentes températures et tensions, les estimations de durée de vie des
condensateurs a films polymeres illustrées sur les figures ci-dessous.

10°

10" g

%,

10°%

105?

Durée de vie (h)

10"

LUBELREREL]

--- MPPF 0.68uF-630V fabricant A
~@~ MPETF 0.68uF-630V fabricant A

—— MPETF 0.68uF-630V fabricant B
2

l O L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tension (V)

3

10

T

Figure 3.5 Estimation de la durée des condensateurs MPPF et MPETF 0.68 pnF-630V en fonction de la tension et
pour différentes températures
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Figure 3.6 Estimation de la durée des condensateurs MPPF et MPETF 1 uF-630V en fonction de la tension et
pour différentes températures
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Figure 3.7 Estimation de la durée des condensateurs MPETF 15 uF-400V en fonction de la tension et pour
différentes températures

Comme on peut le remarquer, mémes si les sollicitations en tension et en températures
ont les mémes effets sur 1’évolution des paramétres électriques des condensateurs
(augmentation de ESR et diminution de C), il est clair que les cinétiques de dégradation
impliqués peuvent évoluer fortement d’un type de condensateur a un autre, et d’un fabricant a
un autre. Les condensateurs du fabricant C montrent de grande durée de vie sous faibles
sollicitations. Ceci est li¢ a la forte dépendance de la durée de vie aux contraintes thermiques
et électriques appliquées ; une élévation de 5°C de la température d’utilisation ou une
augmentation de 0.2-Uy aux bornes de ces composants engendre respectivement la diminution
de leur durée de vie d’un facteur de 2 et de 3.39. De méme, réduire les contraintes améliore
grandement leur durée de vie, ce qui explique I’allure de la courbe de la Figure 3.7.

Les lois d’Eyring des condensateurs a films polymere métallisés ne suivent donc pas
les mémes cinétiques d’évolutions selon la nature du diélectrique employé et/ou selon le
fabricant. Il s’avére que contrairement aux condensateurs MPPF, les condensateurs utilisant le
polyéthyléne téréphtalate comme diélectrique sont plus affectés par la tension DC appliquée
que par la température d’utilisation (cf. Figure 3.5 et Figure 3.6). Cela est di principalement
aux caractéristiques physiques du matériau isolant. Le PET, grace au cycle aromatique présent
dans sa chaine moléculaire, lui confére une plus grande immunité face aux sollicitations en
température. Néanmoins, vu que sa rigidité di€lectrique est légérement en dessous de celle du
PP, pour une méme ¢épaisseur du di€lectrique, il est plus sensible aux champs électriques
appliqués.

Les durées de vie présentées ci-dessus sont basées sur trois essais : a deux différentes
températures et deux différentes tensions. Les durées de vie obtenues par extrapolations vers
des conditions d’utilisation, différentes de celles issues des essais peuvent diverger des
valeurs réelles. Un troisiéme point aurait amélioré et/ou validé ces estimations, néanmoins vu
la longueur de ces essais, un quatrieme essai de vieillissement n’a pas pu étre réalisé.

Un léger décalage pourrait étre également noté entre deux condensateurs ayant les
mémes caractéristiques ¢€lectriques, le méme diélectrique, mais provenant de différents
fabricants. Ceci est li¢ directement au processus de fabrication : I’épaisseur de la métallisation
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et du film, la qualité de surface de la métallisation ainsi que la nature de I’imprégnant peuvent
influencer la durée de vie des composants. Ainsi, on peut remarquer que les condensateurs du
fabricant A ont des durées de vie supérieures a celles des fabricants B.

Cependant, pour pouvoir comparer la fiabilité des condensateurs du fabricant C a celle
des condensateurs MPETF provenant d’autres fabricants et ayant différents caractéristiques
¢lectriques, une estimation de leur durée de vie doit étre établie en considérant les mémes
contraintes en champ électrique. Ainsi, considérer un champ électrique égal a 100 V/um (cf-
Tableau 3.2) revient a diminuer la contrainte en tension de 42%. En se référant a I’estimation
de la durée de vie des condensateurs MPETF 15uF-400V de la Figure 3.7 pour une contrainte
en tension de 300V (équivalent a 100 V/um) et une température de 85°C, la fin de vie est
estimée a 24130 heures, ce qui est tout a fait comparable aux durées de vie des composants
MPETF provenant des fabricants A et B.

3.3.2.1.2 Interprétation des résultats

Les graphiques d’évolution de la résistance équivalente série (ESR) et de la capacité C
pour différentes sollicitations en tension et températures ont montré une décroissance de la
capacit¢ de 1’ordre de quelques pourcents accompagnée d’une croissance de I’ESR de
quelques dizaines de pourcents (cf. Figure 3.2 et Figure 3.3). Pour pouvoir expliquer cette
augmentation significative de I’ESR au regard de la faible diminution en capacité, remonter a
I’équation de I’ESR est nécessaire. En effet, ’ESR représentant toutes les pertes dans le
condensateur peut donc étre écrite sous la forme :

ESR = reelle(Z) (3.18)
ou, Z représente I’impédance complexe du condensateur.

ESR étant mesurée a la fréquence de résonnance du condensateur, a cette fréquence les
résistances représentant les pertes dans le di¢lectrique (basse fréquence) et les effets de peau
et de proximité¢ (haute fréquence) peuvent étre négligées. Le terme R, est donc le terme
prédominant de ESR a la fréquence de résonance. L’évolution de cette dernicre refléte la
résistance de la métallisation et des contacts électrodes-schoopage. Il est donc raisonnable
d’associer la détérioration de I’ESR a celles de la métallisation et du contact schoopage-
¢lectrode.

Comme précédemment mentionné, 1’application d’une tension combinée avec une
température relativement haute entre les deux électrodes d’un condensateur peut causer une
décharge partielle ou un claquage du diélectrique. Il est admis que pendant la durée de vie
d’un condensateur films, les décharges partielles et les claquages du diélectrique contribuent a
la diminution de la capacité du condensateur suite a 1’évaporation d’une petite portion de la
métallisation [27].

Si I’on considere que le phénoméne d’auto-cicatrisation est le processus dominant la
dégradation de la métallisation sous les contraintes appliquées, une variation de AC/Cy
entraine une augmentation de ARJ/Ry (voir Annexe B). Cependant, les résultats
expérimentaux présentés dans les figures Figure 3.2, Figure 3.3 et Figure 3.4 montrent des
croissances assez importantes de la résistance équivalente série qui ne peut étre seulement due
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a démétallisation du film. Cela met en cause la connectique électrode-schoopage qui peut se
dégrader au cours du temps.

Cette dégradation se produit rarement dans les applications sous tensions alternatives en
régime stationnaire [28], elle survient plus fréquemment lors des applications transitoires
variables ou les contraintes ¢lectriques, thermiques ou/et mécaniques sont critiques. Les
causes du détachement de la connexion électrode-schoopage sont nombreuses [29, 30],
néanmoins, on va réduire notre étude au cas précis de notre essai, ou seules les contraintes en
tension et température sont impliquées.

Comme résultat de I’application de forts champs électriques au sein du condensateur,
une série de décharges partielles peut se produire a I’intérieur du composant. Ces phénomenes
sont accompagnés d’un dégagement gazeux a l’intérieur du bobinage et peuvent causer
I’¢lévation de la pression gazeuse au niveau du bobinage du condensateur [31]. Les
phénoménes d’auto-cicatrisation survenant surtout sur les enroulements extérieurs du
bobinage, le gaz dégagé lors de tels phénoménes va créer une pression mécanique sur la
connexion €lectrode-schoopage et engendrer le détachement des connexions des enroulements
externes du bobinage [32].

Par ailleurs, il a été démontré par [33] que I’amplitude du champ ¢lectrique a

proximité de la connexion électrode-schoopage est beaucoup plus intense que la valeur
moyenne dans le reste du bobinage en raison des irrégularités de contact dans cette zone. La
probabilité d’avoir des décharges partielles a proximité de cette région est alors plus
importante.
Selon [22], la corrosion atmosphérique pourrait contribuer également a la dégradation de la
connexion électrode-schoopage et est souvent li¢ a I’infiltration de I'humidité atmosphérique
par les extrémités du condensateur vers le ceeur du composant (suivant une direction axiale).
En raison d’une plus grande pression mécanique sur les films internes du bobinage, la
corrosion a tendance a étre plus avancé sur les enroulements extérieurs [21].

Schoopage Schoopage

Corrosion

Film métallisé 1
Film métallisé 2

F

Figure 3.8 Corrosion du contact électrode-schoopage sur les enroulements externes du condensateur [22]

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessus, la corrosion de la métallisation va engendrer
I’isolation graduelle des électrodes du schoopage a différents niveaux du bobinage. Ces
phénomeénes accompagnés par un dégagement gazeux vont rétroagir directement sur le
contact ¢électrode-schoopage et le dégrader partiellement au cours du temps. Ainsi, le contact
s’affaiblit et entraine I’augmentation graduelle de R..
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3.3.2.2 Durées de vie basées sur des lois probabilistes

Etant donné que les phénomeénes d’auto-cicatrisation sont des phénomenes aléatoires
liés au nombre d’impuretés présents au niveau du diélectrique, une modélisation de la
diminution de la capacité en fonction du temps serait entre autre liée a une loi probabiliste
dépendante du nombre de défauts dans le film métallisé. Ces défauts aléatoires dépendent
fortement des processus de fabrication et se manifestent plus fréquemment en tout début du
vieillissement. Comme on peut le constater sur les Figure 3.2, Figure 3.3 et Figure 3.4, en
raison de la présence d’un grand nombre d’impuretés en début de vieillissement, la perte de
capacité croit rapidement en début d’essai puis ralentit avec le temps. La baisse de la capacité
peut donc étre associée au nombre d’auto-cicatrisation survenant au sein du condensateur qui
est li¢ aux impuretés et a la dégradation progressive du film métallisé.

En se basant sur ce raisonnement, une loi probabiliste décrit au mieux ce phénomene.
Considérons C(z) la valeur de la capacité a I’instant ¢, et Cy la valeur initiale de la capacité
pour t=0. Deux hypoth¢ses peuvent étre définies :

- S(t) est le nombre d’auto-cicatrisations se produisant a un instant t > 0. Admettons
que le processus d’auto-cicatrisation est un phénomeéne non homogeéne qui suit une
loi de probabilit¢ de type exponentielle : celle-ci décrit le comportement du
nombre d'événements se produisant dans un laps de temps ne dépendant pas du
temps écoulé. La densité de probabilité¢ de tels évenements peut étre donnée par
I’équation [34] :

S ()= Aexp(=A1) (3.19)

- D;(j =1, 2 3, ..) étant la diminution d’une portion de la capacité lorsque la
eme

j ¢ auto-cicatrisation survient. La perte de capacité jusqu’a I'instant ¢ est de la
forme :

CH=C-2.D, (3.20)
L’équation (3.19) est I'une des plus adaptées pour modéliser des phénomenes naturels
issus de plusieurs événements aléatoires tels que les phénomenes d’auto-cicatrisation.
En considérant ces hypothéeses, I’évolution de la capacité en fonction du temps peut
étre donnée par la relation ci-dessous :

C(t)=A+2,- A, -exp(—4 - 1) (3.21)

ol A est un paramétre dépendant du composant et 4; (s), 1, (F.s) des paramétres qui
dépendent du composant et des contraintes appliquées sur celui-ci.

L’adéquation de la décroissance de la capacité¢ a 1’équation (3.21) est illustrée sur la
Figure 3.9 pour quelques condensateurs sous test.
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Figure 3.9 Evolution de la capacité sous différentes contraintes en considérant une loi probabiliste

Cette loi est en mesure de suivre la décroissance de la capacité, mais présente des
limites face a 1’augmentation potentielle de la capacité en tout début du vieillissement. En
effet, au départ, 1’application de forts champs électriques aux bornes des condensateurs
engendre de fortes pressions électrostatiques cause une légere diminution de 1’épaisseur du
di¢lectrique se traduisant par une petite remontée de la capacité C. En prenant en compte la
participation de ce phénomene a 1’évolution de la capacité, la variation de C(?) au cours du

temps peut prendre la forme suivante :
C(t) = A+exp(—A, 1) (Jy+ Aoy =y eXD(=2, 1) 62

avec A3 (F) et 14 (s”) des constantes dépendantes des contraintes et du type de condensateur.
L’adéquation de 1’équation (3.22) avec les variations de la capacité pour les vieillissements
calendaires VS ssec.ir.un, VS 100°ci1uv €t VS ssec.r3un est montrée sur les Figure 3.10 et
Figure 3.11.
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Figure 3.10 Comparaison entre les valeurs expérimentales et le modele d’évolution de la capacité C des

condensateurs MPPF et MPETF 0.68uF et 1uF — 630V pour les trois vieillissements standards
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Figure 3.11 Comparaison entre valeurs expérimentales et le modele d’évolution de la capacité C des
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condensateurs MPETF 15uF — 400V pour les trois vieillissements standards

Par identification des parameétres de 1’équation grace aux trois essais de vieillissement
calendaire, une loi généralisée de 1’évolution de la capacité en fonction du temps peut étre
déduite en considérant la tension et la température comme des facteurs d’accélération :

C() = A+exp(-4(U.T)-0)- (AU, T)- U, T) = AU, T)exp(=4,U.T)-1))

Les parametres 4;, 42, A3 et 4, dépendent de la tension et de la température d’utilisation.

(3.23)

A titre d’exemple, la variation de ces parametres en fonction de la tension pour
différentes température est illustrée sur la Figure 3.12 et la Figure 3.13 pour les
condensateurs MPETF 15 uF-400 V.

10
2
4 / —— _—
10
/
—
10° — — _—
— // —— T=90°C
10°® ] — T=85°C
— T=70°C
— T=50°C
107" :*
200 250 300 350 400 450 500
Tension (V)

550

F

:— T=90°C
10° ——T=85°C
——T=70°C
\\ — T=50°C
\ \
;:\1 0 \ \ \\
10
>
\ \
\§ I~
%\
I~
200 250 300 350 400 450 500
Tension (V)

Figure 3.12 Evolution des paramétres 4; et 4, de 1’équation de la capacité d’un condensateur 15 pF - 400 V pour

différentes tensions et températures d’utilisation
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Figure 3.13 Evolution des parametres 4; et 4, de I’équation de la capacité d’un condensateur 15 pF - 400 V pour
différentes tensions et températures d’utilisation

Les évolutions des différents parameétres présentés ci-dessus ont été extrapolées
exponentiellement pour différentes tensions et températures en se basant sur deux points
expérimentaux. Cette hypotheése étant tres forte, afin d’examiner la pertinence de notre
extrapolation, nous avons compar¢ les durées de vie d’un condensateur 15 pF — 400 V issues
de I’équation (3.23) avec celles de la loi d’Eyring précédemment développée (cf. paragraphe
3.3.2.1) lorsque le composant est sollicité par les mémes contraintes thermique et €lectrique
(cf- Figure 3.7).

Par lecture graphique sur les courbes des Figure 3.12 et Figure 3.13 des valeurs des
parametres k, A;, 4> et A3 pour une tension et une température données, en considérant une
baisse de capacité de 5 %, on peut identifier la durée de vie qu’aurait un condensateur sous
différentes contraintes en tension et température d’utilisation grace a 1’équation (3.23).

Le Tableau 3.7 illustre les durées de vie t; pour différentes tensions et températures
d’utilisation issues du modele d’Eyring et de I’équation (3.23) :

Contraintes en 15, estimée par ., )
) ), . t4, estimée par la loi
tension et en I’équation de s
. . . d’Eyring (h)

températures I’évolution de C (h)

0.6 UN - 70°C 2.3-10* 2.6:10*

0.5UN-85C 6900 5900

1.1'UN-70°C 1800 1520

Tableau 3.7 Comparaison des durées de vie issues de 1’équation de 1’évolution de la capacité et de la loi
d’Eyring

Cette comparaison montre la concordance des durées de vie issues des deux modeles, ce qui
valide notre extrapolation. Néanmoins des points expérimentaux supplémentaires auraient pu
encore améliorer ces estimations. Cependant ces contraintes ne sont pas toujours
représentatives du vieillissement réel de ces composants. Il est donc intéressant d’étudier si la
capacité présente la méme cinétique de dégradation lorsque les condensateurs sont soumis a
des contraintes qui se rapprochent de celles rencontrées lors d’un fonctionnement réel.
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3.4 Vieillissement accéléré a fort courant

Lors de leur fonctionnement réel, les condensateurs sont généralement soumis a des
gradients de température en raison des contraintes électriques appliquées. Etant donné que les
essais de vieillissement calendaires classiques ne reflétent pas ces conditions réelles de
vieillissement, nous proposons dans cette partie un banc d'essai, dont le but est d'imposer de
fortes ondulations de courant seules ou en combinaison avec une tension continue aux bornes
de ces composants. De cette fagon, on est en mesure de reproduire, d’'une maniére plus
représentative, le vieillissement de ces composants et ainsi de faire une analyse comparative
avec les essais de vieillissement traditionnels par « floating ».

3.4.1 Auto-échauffement des condensateurs films

Les condensateurs ¢tudiés sont utilisés en tant qu’élément de filtrage placés en entrée
d’un onduleur suite a un redressement de la tension d’un générateur triphasé (cf. Figure 3.14).
Ils peuvent donc subir des ondulations de courants relativement élevées. La fréquence du
fondamental des grandeurs électriques en sortie d’un redresseur triphasé¢ de 300 Hz et la
fréquence de commutation des interrupteurs de 1’onduleur de /0 kHz vont créer des
harmoniques a travers les condensateurs du bus DC et provoquer leurs dégradations [35].
L'aptitude d'un condensateur a supporter un courant RMS dépend de la fréquence du signal
électrique appliqué et de leur faculté a évacuer 1'énergie thermique produite. La puissance
générée par le condensateur doit étre maintenue en dessous de la puissance qui peut étre
dissipée par la surface d’échange disponible sous peine de majorer l'auto-échauffement et
ainsi dégrader le composant par emballement thermique.

Redresseur Onduleur
Alimentation Jp Ji
230V - 50Hz ; - Charee
i Ure DC &
L o %
Uxg AC
Vac

Figure 3.14 Condensateurs films utilisés en tant qu’éléments de filtrage dans un convertisseur statique d’énergie

La puissance maximale que peut dissiper un condensateur sans dégradation dépend donc de
ses propriétés d’évacuation de la chaleur. En considérant 7, la température de 1'air ambiant
entourant le condensateur, 7} la température de son boitier sera donnée par 1'équation ci-
dessous :

T, =T,+AT (3.24)
ou AT est l'auto-échauffement. Il dépend de la résistance équivalente série (ESR) du

composant, du courant efficace le traversant et de la résistance thermique entre le boitier et le
milieu ambiant comme indiqué par la relation ci-dessous :
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_ ESR.I

AT
HS (3.25)

H est le coefficient de transfert thermique par unité de surface, et § la surface externe
d’échange de la chaleur entre le condensateur et I’air ambiant.

Etant donné que I’ESR est dépendante de la température et de la fréquence, 4T est donc
spécifiée pour une fréquence, une température, une géométrie et un courant efficace.

3.4.2 Répartition de la température dans les condensateurs films

Bien que ce soit la température 7 du boitier du composant qui est mesurée (facile
d’acces et non intrusive), c’est la température 7. du cceur du condensateur qui détermine
réellement sa durée de vie. Ainsi pour remonter a la température 7., des simulations
thermiques de ces composants ont €té réalisées par I’intermédiaire du logiciel Flux 2D. Ces
simulations nous ont permis d’avoir une idée claire de la répartition de la température a
I’intérieur de nos composants, et de contrdler, par mesure de la température du boitier, la
température du cceur du composant.

3.4.2.1 Homogénéisation du bobinage

La méthode employée, pour déterminer la répartition de la température, consiste a

homogénéiser les parametres microscopiques pour une structure macroscopique qui décrit le
comportement des éléments constitutif du condensateur [36]. On considére ainsi le bobinage
du condensateur comme un matériau homogénéisé possédant une conductivité thermique et
une conductivité électrique. Ces caractéristiques, généralement anisotropes, reflétent les
propriétés du polymere et de la métallisation sans leur étre toutefois identiques. Cette
technique permet de déduire les coefficients de conduction du matériau homogénéisé et les
coefficients de convection et de rayonnement associé a une géométrie et un environnement
bien déterminés.
Le transfert de chaleur dans le bobinage d’un condensateur a films polymeére métallisés
dépend de la conductivité thermique de 1I’ensemble du film diélectrique (PP ou PET) et de la
métallisation ainsi que de la géométrie du bobinage. Vu I’alternance entre polymere et métal
dans un échantillon de la bobine, la conductivité thermique macroscopique est une grandeur
tensorielle. Un flux de chaleur orienté parallélement a I’axe de révolution du condensateur, et
donc suivant la largeur du film, circulera facilement d’un schoopage a 1’autre dans les couches
de métallisation de conductivité thermique €levée. En revanche, la chaleur radiale transmise
suivant 1’axe e, (c¢f. Figure 3.15) traversera principalement des épaisseurs de polymeére a
résistance thermique élevée.

3.4.2.2 Calcul des conductivités thermiques [37]

Pour calculer la conductivité thermique macroscopique de la bobine, nous avons pris
comme échantillon 1’élément du bobinage présenté dans la Figure 3.15. Cet ¢lément est formé
d’un seul film polymére métallisé.
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Figure 3.15 Eléments constitutifs d’une seule couche du bobinage des condensateurs métallisés

La résistance thermique de I’élément de la bobine entre les faces A et B est donné par :

—_— e — mn
Ry (3.26)

ou A; Am eret e, représentent respectivement la conductivité thermique du film polymeére, la
conductivité thermique du métal, I’épaisseur du film et celle du métal. La conductivité
thermique suivant I’axe e, est alors :

1 e e

Rypab ¢ e, (3.27)

A A

v

a et b représentant les longueurs des cotés de 1’échantillon.
Comme I’épaisseur de la métallisation est tres petite comparée a 1’épaisseur e du film et que la
conductivité du métal est trés grande devant celle du polymere :

e,<<e e A, >>1, (3.28)
Nous déduisons que la conductivité radiale du bobinage est proche de celle du polymeére seul :
A, = A, (3.29)

La résistance thermique du méme élément du bobinage, prise maintenant entre les faces C et
D, est donnée par :

e, b b
RCD:[AJ. fa +A, e’"a } (3.30)

La conductivité thermique suivant 1’axe e (cf. Figure 3.15) est donc :
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3.4.2.3 Simulation sous Flux 2D

(3.31)

Les simulations thermiques sous Flux2D ont été réalisées pour une section

transversale des condensateurs comme illustrées sur les Figure 3.16 et Figure 3.17. Les

paramétres d’entrée pour la simulation étant les dimensions géométriques des composants, les
coefficients de conduction radiale (4,) relatifs a chaque type de diélectrique, et le coefficient
de convection lorsque nos composant sont entourés d’un air ambiant de 25°C. Nous faisons

I’hypothése simplificatrice que la puissance dissipée est considérée comme uniformément
repartie dans le bobinage. Dans la réalité des 1égeres hétérogénéités existent compte tenu des

courants de Foucault [38].
|
—
1 Position du capteur de température

Mandrin
boitier \
Bobinage
|
|

Boitier

——

Figure 3.16 Coupe transversale d’un condensateur MPPF 1uF-630V

Position du capteur de température

boitier Mandrin
Yhinage

Boitier

Figure 3.17 Coupe transversale d’un condensateur MPETF 1uF-630V

Les résultats des simulations sont présentés sur la Figure 3.18.
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Figure 3.18 Répartition de la température a I’intérieur des condensateurs a films métallisés (1uF-630V)

Comme illustré sur la Figure 3.18, les simulations montrent les gradients de température
auxquels sont soumis nos condensateurs. La différence entre la température du cceur et celle
du boitier peut varier de 14 °C pour le condensateur simulé¢ MPPF [uF-630V, et de 8°C pour
les condensateurs simulé MPETF [uF-630V. Ces différences sont principalement dues aux
différentes conductivités thermiques des films diélectriques les constituant (cf. Tableau 3.5).

PP PET

Conductivité thermique (Wm™'K™") 0.25 0.32

Tableau 3.8 Conductivités thermiques du Polypropyléne (PP) et du polyéthyléne téréphtalate (PET)

Nous avons utilisé ces informations pour la réalisation du banc de vieillissement, et ¢’est sur
ces données que nos algorithmes de régulations de courant ont été basés. L’objectif principal
est de comparer deux types d’essais de vieillissements (calendaire et par ondulation de
courant) lorsque la température du cceur des composants est maintenue a 100°C. Ainsi, on est
en mesure de pouvoir estimer 1’influence de 1’ondulation de courant sur les mécanismes de
dégradation.

3.4.3 Présentation du banc de test

Afin de comparer les deux types de vieillissement, nous avons mis au point un banc de
vieillissement accéléré permettant de reproduire des contraintes thermiques représentatives
d’un vieillissement réel. La fréquence et I'amplitude des contraintes électriques ont été
soigneusement choisies et seront justifiées dans la suite du manuscrit. Une attention
particuliére a été également consacrée a l'aspect dimensionnement des différents ¢léments
constituant le banc d'essai. Celui-ci est constitu¢ par un onduleur a résonance série, un
transformateur a point milieu et les condensateurs a tester. Le schéma bloc du banc de
vieillissement est donné par la Figure 3.19. Ce dernier donne 1’architecture du circuit de
vieillissement de deux condensateurs seulement. Dans les faits, 14 composants sont vieillis
simultanément et donc nous avons reproduit 7 fois le schéma présenté. Il reste a noter que la
source de tension VDC1 alimente en fait les 7 onduleurs a résonance en série.
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Onduleur a résonance série
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Figure 3.19 Schéma bloc du banc dédi¢ au vieillissement accéléré des condensateurs films métallisés

3.4.3.1 Transformateur a point milieu

Comme mentionné précédemment, étant donné que la fréquence de commutation de
I'onduleur de la Figure 3.14 est égale a 10 kHz, nous considérons, pour nos tests, que les
courants harmoniques prédominants dans les condensateurs sont ceux de la fréquence de
commutation de l'onduleur. En se basant sur [I’expression de I'équation (3.25), les
transformateurs a points milieux ont ét¢ dimensionnés de sorte qu'ils soient en mesure de
livrer une ondulation de courant suffisamment élevée pour induire un auto-échauffement
d'environ 75 °C au sein des condensateurs a la fréquence de /0 kHz. La température ambiante
T, est maintenue et contrdlée a 25 °C donnant lieu a une température 7, de /00 °C aux cceurs
de nos composants. Un transformateur a point milieu a été choisi volontairement pour remplir
deux objectifs principaux. D’une part, il permet de soumettre simultanément deux
condensateurs présentant les mémes caractéristiques ¢électriques aux mémes contraintes
¢lectriques, et ainsi d'effectuer deux essais de vieillissement avec un seul onduleur. D’autre
part, lorsque le point milieu du transformateur est reli¢ a la masse, les condensateurs sous test
(DUT) sont uniquement soumis a une ondulation de courant, alors que lorsqu'il est connecté a
une alimentation continue externe Vpc exerne 1€8 condensateurs sont soumis a la combinaison
d'une ondulation de courant et d’une tension continue.

Cependant, en raison des contraintes appliquées, I'impédance des condensateurs va
évoluer avec le temps de vieillissement. Afin de maintenir les mémes contraintes électriques
au cours de l'essai, un algorithme de régulation du courant a été intégré dans le systeme. Il
rétroagit en permanence sur le déphasage de 1’onduleur assurant ainsi une température 7, de
100 C au cceur des composants.

3.4.3.2 Onduleur a résonance série

Afin de concevoir un systéme avec les propriétés désirées, un onduleur a résonance
série a été utilisé. Le circuit comprend une alimentation VDC I, un onduleur en pont complet
et un circuit résonnant (L,., C.s). Le principe de base consiste a alimenter la charge, vu
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depuis la sortie de I’onduleur, avec une tension alternative carrée. Lorsque l'onduleur
commute a la fréquence de résonance de la charge, I'impédance totale du circuit devient
purement résistif. Le courant est alors maximal et en phase avec la tension a ses bornes. La
charge correspondante est constituée des ¢éléments de circuit résonant (L., Cies), d'un
transformateur a point milieu et des condensateurs sous test. Les éléments L,.; et C,s sont
utilisés comme moyens de réglage pour atteindre la résonance. La Figure 3.20 représente le
schéma équivalent du banc d'essai, ou R, L., et C,., sont respectivement la résistance,
l'inductance et la capacitance équivalentes de la charge vues par 1'onduleur.

VDC] = —)—\/vvv\ YYN H

Figure 3.20 Circuit ¢électrique équivalent du banc d’essai mono-onduleur

Le fonctionnement des convertisseurs a résonance série est directement li¢ a la fréquence de
commutation du convertisseur coté primaire et au circuit résonnant R.,L.,C,y, définissant des
parametres importants tels que le coefficient d'amortissement z, la fréquence de résonance fy,
et la pseudo fréquence f,,,.

1
fom—
0 27[m (3.32)
_ R, |G (3.33)
2L,
Sy = T2 (3.34)

Pour atteindre la résonance, l'objectif consiste donc a ajuster les paramétres du circuit
RegLeyCeq de sorte que la relation (3.35) soit vérifiée :

f, =1~ [ ~10kHz (3.35)

Comme mentionné précédemment, le circuit R.,L.,C,, est a sa fréquence de résonance
fo lorsque la puissance active moyenne fournie par le générateur pour une tension donnée est
maximale, dans ce cas, la réactance de I'impédance de la charge totale devient nulle.
L'objectif est de définir les valeurs des composants L,.-C,..s résonants de sorte que la
résonance puisse se produire. Pour faciliter cette opération, nous proposons de remplacer le
transformateur et les condensateurs sous test par une impédance équivalente totale Z,,, comme
décrit sur la Figure 3.21.
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Ziot Z; -

Figure 3.21 Impédance équivalente d’un transformateur point milieu avec celle d’un DUT

Z; représente l'impédance équivalente de I’enroulement primaire du transformateur a point
milieu, alors que Z, et Z; représentent les impédances équivalentes ramenées au primaire des
enroulements secondaires en combinaison avec les circuits équivalents des dispositifs sous
test.

En identifiant Z;, Z, et Z; et en considérant les Figure 3.20 et Figure 3.21, nous obtenons :

7 —R 4 il (ija).Rf )
=R + jLo+(———
£ = K+ gL Lo+ R, (3.36)

(ESR, +R))+ j(L,w+ ESLIw—L)
7 Co (3.37)

2
mZ

12

(ESR, +R3)+j(L3a)+ESL2a)—L)
7 Co (3.38)

3 2
m

13

ou my; et my; sont respectivement les rapports de transformation des enroulements du
transformateur a point milieu.

A partir des équations (3.36) a (3.38), Z,,, peut étre déduite :

( Zz‘Z} )( ija)'R/' )

Z,+Z, JL,o+R, )

o+ : 3.39
‘ Z,7 JL,®.R, ) (3.39)

JL,o+R,

Une fois I'impédance Z,, calculée, et en fixant C,., nous pouvons en déduire L, a la
résonance en tenant compte de 1'équation ci-dessous :

1

Im(R, L C ):(Lean—Cl

eq’"eq ~eq

)= (L, 0~
@

eq res

)+1Im(Z,,)=0 (3.40)

ou Im(Zi) et Im(ReyLoqCeq) représentent respectivement la réactance de Z;,, et du circuit
équivalent ReyLeyCey.

Le Tableau 3.9 illustre la valeur de L,.s identifiée pour une série de deux condensateurs /uF-
630V testés lorsque Ci.s est fixé a 40uF (Crs » C;). La tension mesurée au primaire du
transformateur a point milieu ainsi que le courant traversant les composants sous test et la
tension aux bornes de la charge v, (cf. mesures sur la Figure 3.19) sont représentés sur la
Figure 3.22 lorsque I'onduleur est alimenté par une tension continue de /0 VDC.
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Paramétres Valeur Paramétres Valeur
ESR; (mQ) 19.7 R; (mQ) 28.5
ESL; (nH) 10.9 L, (uH) 0.98
Cy (uF) 1.01 R; (mQ) 28.5
ESR, (mQ) 19.2 L; (nH) 0.98
ESL, (nH) 11 R; (mQ) 223
C, (uF) 1.03 L; (uH) 62.2
mj; 0.186 R (MQ) 0.5
m3 0.186 L, (mH) 32.6
Cres (UF) 40 Lyes (mH) 3.7

Tableau 3.9 Valeurs des paramétres électriques d’un banc de test

M\V entrée transfo
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Figure 3.22 Mesures des tensions en entrée du transformateur (V.,ye. sanso), aux bornes de la charge (v.;) ainsi que
le courant traversant les condensateurs sous test (ipy7) MPETF 1uF-630V fabricant A

Le banc de vieillissement réalisé est montré sur la Figure 3.23.

Figure 3.23 Banc d’essai de vieillissement accéléré a fort courant
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Le tableau ci-dessous donne les courants et tensions appliqués aux bornes des condensateurs
afin d’avoir un échauffement de 100 °C au cceur du composant.

L. . Courant RMS Tension RMS
Condensateur | Caractéristiques Fabricant
(A) (V)
MPETF 0.68uF-630V A 3 70
MPETF 0.68uF-630V B 2 45
MPPF 0.68uF-630V A 9 210
MPETF 1uF-630V A 3 47
MPETF 1uF-630V B 2.7 40
MPPF 1uF-630V A 7 110
MPETF 15uF-400V C 12 12
Tableau 3.10 Courants et tensions appliqués aux bornes des différents condensateurs lors de 1’essai ondulation
de courant

Ces essais nous permettent d’étudier I’impact de 1’ondulation de courant seule (OS), et de
comparer les dégradations des condensateurs films a celles obtenues lors d’un vieillissement
calendaire VS j00:c.1.1-un-

3.4.3.3 Effet des ondulations de courant

Les fortes ondulations de courant et tension combinées avec la minceur de la
métallisation engendrent la dégradation de cette derniere par corrosion électrochimique. La
corrosion ¢électrochimique est caractéristique des condensateurs films métallisés a
I’aluminium qui se manifeste par une démétallisation de I’aluminium sous forme de cercles
transparents. L’aluminium est converti en alumine 4/,0; alors que le diélectrique reste intact.
Le nombre de tache dépend de 1’homogénéité de la surface du polymere, de 1’épaisseur et de
la qualité de la métallisation ainsi que de la nature de I’'imprégnant employé. Des essais ont
montré [22] que ces taches sont liées a la transformation d’aluminium en 4/,05.

Le processus de corrosion implique la migration de 1’oxygéne et/ou de I’humidité du
polymeére vers I’interface polymere/métallisation. Le polymére demeurant intact joue donc le
role de transporteur de 1’oxygeéne et/ou de I’humidité. L implication de la nature du polymere
dans ces phénomenes est incertaine. Mais selon [39], le probleme dépend fortement de la
perméabilité du polymere a I’oxygene et a I’humidité et surtout de la qualité de I’interface
polymere/électrode ou des bulles d’air a I’échelle microscopique viennent se poser.

La corrosion ¢lectrochimique nécessite 1’application d’une tension alternative ainsi qu’une
concentration du champ ¢lectrique. Cette dernicre condition est remplie par une simple
irrégularité de la surface de métallisation. Ces irrégularités sont généralement causées par des
fibrilles saillantes du polymeére a travers la couche de métal ou par de la poussiere ou des
irrégularités dans la métallisation.

La réaction chimique impliquée nécessite une séquence de polarités positives et négatives au
niveau de I’irrégularité. Compte tenu de ’humidité, les produits formés (Al,Os3) au cours de
I’alternance positive ne sont pas complétement restaurés durant I’alternance négative. Les
équations régissant ce phénomene sont :
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241+60H —— AL,O, +3H,0+6¢e” (3.41)
3 N -

3H20—>EO2 +6H" +6e (3.42)

3H,+60H ——>6H,0+6e" (3.43)

Deux conditions sont nécessaires pour le développement et I’extension de la corrosion
¢lectrochimique :

- un champ électrique doit étre maintenu concentré sur une zone démétallisée,
- la présence d’humidité.

La corrosion augmente avec la température, la tension alternative appliquée et la
fréquence. Une tension continue, équivalente a la valeur créte de la tension alternative, ne
peut ni initier ni assister la réaction de corrosion.

La perte de capacité augmente avec la rugosité de la surface de la face du film
métallisé.

Pour limiter le développement de la corrosion €lectrochimique, les fabricants peuvent déposer
du zinc sur la couche d’aluminium car celui-ci n’est pas atteint par la corrosion
¢lectrochimique.

3.4.3.4 Résultats expérimentaux

Les Figure 3.24 et Figure 3.25 montrent I’effet de I’ondulation de courant sur les
paramétres C et ESR en comparaison avec le vieillissement calendaire VS ;gppec;;.uy. Etant
donné que les tensions appliquées sont faibles (cf. Tableau 3.10) par rapport aux valeurs
nominales fixées par le fabricant, il est admis que les phénoméenes d’auto-cicatrisation ne sont
pas impliqués dans le vieillissement lors de cet essai.
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Evolution de C en fonction du temps

Evolution de I’ESR en fonction du temps
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Figure 3.24 Comparaison entre les essais de vieillissements calendaires VS _;yp.c.;.;.uy et le vieillissement par

ondulation de courant pour les condensateurs films 0.68uF-630V
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Evolution de I’ESR en fonction du temps
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Figure 3.25 Comparaison entre les essais de vieillissements calendaires VS _;yo.c.;.;.uy €t le vieillissement par
ondulation de courant pour les condensateurs films 1uF-630V
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L’application d’une ondulation de courant a bien mis en évidence 1’implication des
films diélectriques dans 1’oxydation de la métallisation. En effet, comme on peut le remarquer
sur les figures ci-dessus, les condensateurs MPPF sont moins affectés par les ondulations de
courants que les condensateurs MPETF. Cette différence peut étre reliée a la structure
chimique du film employé. Etant donné que le PP est hydrophobe en raison des liaisons
pendantes CH; et CHs, il est donc admis que 1’oxydation de la métallisation est due a la
présence des impuretés dans ’interface électrode-diélectrique, qui malgré les traitements
effectués lors du processus de fabrication peuvent persister. Par ailleurs, le PET, appartenant a
la famille des polymeres hydrophile, présente une tres faible immunité contre I’humidité. Il
joue donc, entre autre, le role de transporteur d’humidité de I’environnement extérieur vers les
¢lectrodes et cause leur corrosion. La diminution de la capacité pour ce type de condensateur
est donc plus accentuée en raison de la nature du diélectrique employé¢ et de la qualité du
contact entre di¢lectrique et métallisation.

La non ou trés petite variation temporelle de I’ESR dans ce type d’essai met en
¢vidence que la diminution de la capacité est liée a I’augmentation de I’épaisseur de
I’interface électrode (métallisation) - di€lectrique et non pas a une perte de surface. Au fur et a
mesure que la surface d’oxyde augmente, la distance entre la métallisation et le diélectrique
augmente, entrainant ainsi la diminution progressive de la capacité. En effet, ’oxydation de la
métallisation initiée par 1’incorporation de I’humidité sur la surface du métal (aluminium)
représente un cas particulier de transition de phase qui implique non seulement le changement
de propriété physique mais également un changement chimique permanent de la maticre.

Les processus d'oxydation ont été activement étudiés dans la littérature et sont a
présent relativement bien compris. La cinétique des couches d'oxyde suit approximativement
une loi parabolique. Elle peut étre décrite, au moins qualitativement, par la théorie de la
cinétique d’oxydation de Wagner, dans lequel la diffusion a travers le film d'oxyde
correspond a un processus a taux limitatif. Les travaux de Wagner montrent que le
développement d’une couche d’oxyde a I’interface entre métal et gaz suit une cinétique en
racine carrée du temps [40] :

Ax(t) =k -t (3.44)

avec, Ax(t) I’évolution de la couche d’oxyde en fonction du temps; k£ la constante de
croissance associée, caractéristique de chaque type de condensateur testé.

La constante k est donc reliée a la vitesse de diffusion du gaz a travers la couche d’oxyde. En
effet, au fur et 2 mesure de I’avancement de la transformation, 1’épaisseur de la couche
d’oxyde augmente ce qui rallonge le temps de diffusion. Ainsi la cinétique de la réaction
devient de plus en plus faible au cours du temps.

Pour essayer d’adapter le modele de croissance de la couche d’oxyde, afin d’expliquer le
vieillissement des condensateurs, nous nous sommes permis de subdiviser le condensateur en
plusieurs condensateurs de capacités équivalents C; placés en paralleles. On considére
I’hypothése qu’en cas de défaut, la surface de la métallisation d’un condensateur C;
correspond a celle de ’41,0;. La Figure 3.26 illustre cette adaptation.
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Figure 3.26 Comparaison de I’état de surface de la métallisation avant et aprés oxydation

En se basant sur ce raisonnement, la dégradation de la capacité suit donc 1’expression illustrée
par I’équation (3.45) :

AC(%)=

G,

G-kt

avec FA, le pourcentage de perte de capacité au cours du temps.

(3.45)

Etant donné que la capacité est le seul parameétre fortement impacté par cet essai, on se limite
a I’étude de la dégradation de C avec le temps. La Figure 3.27 montre 1’adéquation de la

dégradation de la capacité basée sur 1’équation (3.45) pour les condensateurs MPPF et
MPETF [uF-630V.

118



MPETF 1 pF-630V MPETF 0.68uF-630V

MPPF fabricant A

Chapitre 3 - Vieillissements accélérés des condensateurs a films métallisés

Evolution de C en fonction du temps
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Figure 3.27 Dégradation de la capacité en fonction du temps et modeéle associé a la croissance de la couche

d’oxyde
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L’effet de I’ondulation de courant sur I’oxydation de la métallisation est bien mis en évidence.
Cet effet est moins apparent lors des essais de vieillissement calendaire ou la présence des
impuretés (oxygene) aux interfaces di€lectrique/métallisation déclenche trés souvent le
phénoméne d’auto-cicatrisation [41].

3.4.3.5 Effet d’une ondulation de courant superposée avec une tension
DC

Lors de leur utilisation dans des applications de filtrage, les condensateurs sont soumis
a diverses contraintes ¢lectriques tels que les tensions DC, des impulsions de courant et des
harmoniques qui dégradent leurs performances.
Dans les paragraphes précédents, les effets des tensions et températures fixes ainsi que 1’effet
de I’ondulation de courant ont été étudiés séparément. Il a ét¢ démontré que ces contraintes
n’induisent pas les mémes mécanismes de dégradation que ce soit au niveau de la capacité¢ C
ou de ’ESR. Le but de cette partie est d’étudier ’impact d’une combinaison de contraintes
¢lectriques sur la dégradation des caractéristiques des condensateurs films.

3.4.3.5.1 Description de I’essai

Le choix des contraintes de cet essai combine a priori celles des essais de
vieillissement par « floating » (VS) et par ondulations de courant (OS) précédemment réalisés.
Le but est d’étudier I’effet combinatoire de ces deux vieillissements sur les performances des
condensateurs a films polymere métallisés. Cet essai sera intitulé ‘ODC’ dans la suite du
manuscrit.

Afin de réaliser cet essai, les points milieux des transformateurs de la Figure 3.19 sont dans
ce cas reliés a une source de tension externe Vpc evierne-

Le choix du niveau de tension de Vpc exierne €5t primordial pour pouvoir comparer les résultats
des différents essais de vieillissement. Pour notre étude, les vieillissements VS jppc.;.7.unv €t
OS ont été pris comme références. Deux conditions doivent donc étre respectées :

- L’application de I’ondulation de courant doit créer un échauffement de 100°C au
cceur des composants sous test. A priori I’ondulation de courant appliquée est la
méme que celle utilisée dans 1’essai OS.

- L’amplitude maximale de la tension ne doit pas dépasser la tension continue
appliquée dans ’essai calendaire VS jppc.1.;-un. La relation ci-dessous doit donc
étre satisfaite :

VDUT_Inax = VVS_]OO‘)CflAlUN = VDC_externe + Vos_max_lo()OC (3.46)

ou : Vpur max représente la tension maximal aux bornes des condensateurs sous test, Vys jpoec-
1.1un est la tension maximale du vieillissement calendaire VS jop«c-1.1-un, VDC externe TEPTéSente
la tension DC de la source externe de 1’essai ODC, et Vog yax 100°c €st la valeur maximale de
I’ondulation de tension nécessaire pour créer un échauffement de 100°C au cceur des
condensateurs sous test.

La Figure 3.28 résume les contraintes imposées.
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Figure 3.28 Profil de tension retenu pour le vieillissement par ondulation de courant combiné avec une tension
DC

En raison de la grande disparité des amplitudes des ondulations de courant nécessaires
pour I’échauffement des condensateurs a 100°C (c¢f. Tableau 3.10), I’ajout d’une tension DC
commune a tous les composants aboutit a des contraintes différentes.

Une seule tension Vpc exierne @ €té choisie et fixée a 400V pour notre étude afin de limiter le
besoin en source de tension. Bien que ce choix ne nous permet pas de comparer finement les
résultats de I’essai ODC avec le vieillissement calendaire VS jppc.1.1-un, 1l reste intéressant
puisqu’il permet I’étude du comportement des condensateurs lorsque Vpyr est inférieure ou
proche de la tension nominale des composants.

Les tensions appliquées aux bornes de nos composants sous test (¥pyr) sont résumées dans le
Tableau 3.11.

Condensateur | Caractéristiques Fabricant Vour (V) Vs 100ec-1.1un(V)

MPETF 0.68uF-630V A 500 693
MPETF 0.68uF-630V B 463 693

MPPF 0.68uF-630V A 696 693
MPETF 1uF-630V A 466 693
MPETF 1uF-630V B 456 693

MPPF 1uF-630V A 555 693
MPETF 15uF-400V C 417 440

Tableau 3.11 Valeurs des tensions appliquées aux bornes des condensateurs Vpyr lors de I’essai ODC

3.4.3.5.2 Résultats expérimentaux préliminaires

Les courbes d’évolution de la capacité C et de I’ESR pour une série de condensateur
sont illustrées sur la Figure 3.29. Etant donné que les vieillissements ODC n’ont pas pu
démarrer avant la fin du vieillissement par OS, les résultats mentionnés resteront des résultats
préliminaires vu que seulement ~700 heures de vieillissement se sont écoulées depuis leur
lancement.
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Figure 3.29 Variation des parametres électriques ESR et C pour les vieillissements VS _pp.c.1.7.un, OS et ODC
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Il est clair que la superposition d’une ondulation de tension avec une tension DC

affecte significativement les parameétres ¢lectriques du composant. C’est la valeur maximale
de la tension qui détermine la cinétique de dégradation du composant. Cela est justifi¢ par le
fait que les condensateurs ou les tensions maximales ne dépassent pas VS ;pp-c.;.;-uy Ou méme
restent inférieures a leur tension nominale, la probabilité d’avoir une rupture au niveau du
di¢lectrique est tres faible. Pour la majorit¢é des composants testés, la cinétique de
vieillissement des essais ODC suit celle du vieillissement OS vu que le niveau de la tension
appliquée Vpyr reste inférieure a la tension nominale du composant.
Ce raisonnement nous conduit a formuler I’hypothése que pour chaque type de contraintes
appliquées un mécanisme de défaillance prédominant engendre la dégradation du
condensateur. Dans le cas de la combinaison d’une tension DC avec une ondulation de
courant, si la valeur maximale de la tension ne dépasse pas la tension nominale de
fonctionnement, c’est la corrosion de la métallisation qui engendre la dégradation de la
capacité. Par ailleurs, si la tension Vpyr est proche ou au-dela de la tension nominale de
fonctionnement du condensateur, ce sont les phénomenes d’auto-cicatrisation qui
prédominent. L’implication des phénoménes d’auto-cicatrisation peut €tre justifiée par la
croissance de I’ESR. Dans le cas ou, cette dernieére est peu ou pas dégradée, la perte de
capacité est expliquée par la corrosion de la métallisation.

Cependant cette analyse reste préliminaire et des résultats a des temps de vieillissements plus
avanceés seraient nécessaires pour valider ce raisonnement.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I’impact de la tension et de la température sur la cinétique de
dégradation des parameétres ¢€lectriques des condensateurs films a été¢ étudié sous forme de
facteur d’accélération. Une loi d’Eyring a ét¢ appliquée aux données expérimentales des
vieillissements calendaires afin d’estimer la durée de fin vie des condensateurs a films
polymere métallisés. Par ailleurs, une équation de la variation de la capacité au cours du
temps et pour différentes contraintes en tension et en température a été établie en se basant sur
des lois probabilistes et a prouvé sa validité pour tous les composants testés.

\

L’application de contraintes similaires a celles rencontrées lors du fonctionnement d’un
convertisseur statique d’énergie a montré que les mécanismes de défaillance sont différents de
ceux identifiés avec les essais standards.

Dans le prochain chapitre, les données expérimentales issues des différents vieillissements
seront utilisées pour pouvoir identifier I’état de santé des condensateurs films en ligne dans un
convertisseur statique d’énergie.
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4.1 Introduction

La majorité des systemes de 1’aéronef d’aujourd’hui contiennent des composants

¢lectroniques exécutant des tiches primordiales a bord, tels que le contrdle de 1’avion, la
communication, la navigation et les systémes radar, [1], etc. Garantir le bon fonctionnement
des équipements est nécessaire dans la mesure ou un défaut survenant a bord peut avoir des
conséquences catastrophiques au niveau humain et financier. Actuellement, les composants
passifs constituent 75 % des éléments électroniques utilisés en avionique dont la moitié
correspond a des condensateurs [2]. L’amélioration apportée par les modules électroniques,
utilisés dans le but d’augmenter les performances et les capacités du systeme, peut étre
entachée par le fait que se sont également ces ¢léments qui peuvent présenter les premicres
défaillances. Afin de prévenir ces défaillances, notre étude se focalise sur la surveillance de
I’¢tat de santé des condensateurs films dédiés aux applications de filtrage dans un
environnement avionique. La surveillance s’avére primordiale afin de garantir la continuité de
service et d’optimiser les colits de maintenance associés.
L’objectif du présent chapitre réside dans le développement d’une technique de surveillance
en ligne de ces composants en se basant sur les données expérimentales d’évolution de leurs
parametres ¢lectriques, a savoir ESR et C. Cette opération, par des mesures et des techniques
adéquates, doit assurer l'analyse de la dégradation de ces composants afin de prédire sa durée
de vie restante.

4.2 Contexte

La durée de vie restante d’un composant peut étre déterminée par I’analyse de la
dégradation de ses parametres électriques engendrant des signatures de vieillissement. La
surveillance de 1’état de santé des composants peut donc étre assurée par 1’évaluation de la
dégradation ou de la déviation de leurs comportements €lectriques actuels de ceux attendus.

L'information fournie par les techniques de surveillance permet d'aider les opérateurs a
prendre des décisions afin de réparer ou de remplacer les ¢léments avant leur défaillance
totale. Une maintenance prédictive peut donc étre appliquée. La méthode consiste a acquérir
des variations des signatures de vieillissement et les analyser en temps réel pour prédire
I'imminence d'une panne. Etant donné que la majorité des défaillances d’un condensateur
peuvent étre détectées a travers 1’évolution de leur résistance équivalente série (ESR) et de
leur capacité C, on s’intéresse ci-dessous a la surveillance de ces deux parametres électriques.

4.2.1 Techniques basées sur 1’estimation de I’ESR

L’estimation en temps réel des parametres internes du condensateur est largement
répandue dans la littérature pour les condensateurs ¢€lectrolytiques [3-11], mais peu d’articles
concernent les condensateurs a films métallisés [12-14]. La dégradation des condensateurs
¢lectrolytiques qui est essentiellement dominée par I’évaporation de I’¢lectrolyte sous 1’effet
de la température et de la tension, engendre une forte croissance de la résistance €quivalent
série (ESR) accompagnée d’une décroissance plus faible de la capacité C.

Cette vaste différence comportementale entre les deux parametres électriques fait que
la majorité des techniques de surveillance de 1’état de santé des condensateurs présentes dans
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la littérature est basée principalement sur 1’é¢tude du seul paramétre ESR. Ce dernier pouvant
étre estimé en ligne ou a I’arrét du systéme.

Plusieurs études se sont concentrées sur la surveillance de I’ESR des condensateurs
¢lectrolytiques, cependant plusieurs facteurs tels que la tension, le courant, et la température
nécessitent d’étre mesurés.

Harada et al. [3] utilisent la méthode d’état moyen (state average method) dans le but
d’identifier ESR. Cette dernicre représente le rapport entre la tension aux bornes du
condensateur surveill¢ et le courant traversant la charge.

Dans des travaux similaires [4], Sankaran, et al. utilisent ’approche consistant a
déterminer le volume de 1’¢lectrolyte par mesure de la température du condensateur. La valeur
de I’ESR liée au volume de I’¢lectrolyte est ainsi déduite. Cependant, la relation entre la
température et le volume de I’¢électrolyte peut étre erroné selon les conditions d’utilisation, et
varie d’un type d’¢lectrolyte a un autre.

Lahyani et al. [5] ont proposé une méthode automatisée permettant d’estimer plus
précisément la valeur de ’ESR des condensateurs de filtrage d’un convertisseur statique
d’énergie. L’approche réside dans la surveillance de la valeur moyenne redressée du
fondamental de 1’ondulation de la tension de sortie du convertisseur. Cette valeur refléte une
image fidele de ’ESR a la fréquence de commutation du convertisseur et permet de
s’affranchir de la composante transitoire due aux variations de la charge des convertisseurs.
Cette technique nécessite une phase de caractérisation initiale assez précise qui permet de
relier la valeur de I’ondulation de tension et la température ambiante a la valeur d’ESR du
condensateur a son état sain. Ainsi pour un instant t>0 les mesures seront comparées a celle
qu’aurait un condensateur sain soumis aux mémes contraintes. Le temps restant avant la
défaillance est ensuite déduit en utilisant des lois de vieillissement reliant ESR au temps
d’utilisation pour différentes températures [15].

Par ailleurs, dans le but d’identifier le niveau de dégradation d’un condensateur
¢lectrolytique, Venet et al. dans [6] ont développé une méthode de surveillance individuelle
par composant, dénommé condensateur intelligent. Cette technique consiste a comparer la
valeur mesurée de I’ESR a celle pré-calculée. L’ ESR mesurée est identifiée par des mesures
d’ondulations de courant et de tension aux bornes du composant, et est comparée a la valeur
théorique qu’aurait le condensateur surveillé s’il était neuf. Cette derniére est calculée en
mesurant la température du boitier. Si cette différence est importante, un avertissement est
envoyé¢ et le condensateur est remplacé.

Dans des études similaires, Amaral et Cardoso [7] ont proposé une technique de
surveillance pour estimer I’ ESR dans un convertisseur d’énergie. Le principe de I’approche est
basé sur I’identification de la relation liant la valeur moyenne de I’ondulation de la tension de
sortie du convertisseur et I’ondulation du courant durant la phase de conduction.

Une autre approche proposée par Gasperi et al. [8] ou ils développent une approche
permettant d’identifier la valeur de I’ESR par mesure de la pression de vapeur dans le
condensateur.

Toutes les techniques précédemment mentionnés sont basées sur 1’estimation du seul
paramétre ESR, ce qui les rend peu applicables pour les applications utilisant les
condensateurs a films métallisés étant donné que la surveillance de la capacité C pour ce type
de condensateurs est primordiale. En effet, les essais de vieillissements menés au laboratoire
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sur les condensateurs films (vieillissements standards en « floating », ondulations forts
courants) ont montré que les parameétres internes d’un condensateur sous test, a savoir 1’ ESR
et sa capacité principale C, sont susceptibles d’évoluer différemment selon la nature des
contraintes ¢lectriques auxquelles il est soumis. Ainsi, une technique de surveillance efficace
et fiable doit se baser sur la double estimation des paramétres ¢électriques ESR et C.

4.2.2 Techniques basées sur I’estimation de ’ESR et de C

Parmi les techniques de surveillance des condensateurs ¢€lectrolytiques, on peut citer
celles effectuée par [9] et [10], qui ne se limitent pas a la simple estimation de I’ESR mais
¢galement a celle de la capacité C. Néanmoins, pour bien mener 1’identification de ces deux
grandeurs, il est nécessaire d’injecter un signal extérieur au systeme dans [9], ou de forcer une
configuration spécifique de fonctionnement dans [10]. Cela rend la généralisation de telles
techniques peu probable dans le cas ou les systémes étudiés sont différents.

Dans des travaux similaires [16], I’identification des deux paramétres électriques ESR
et C se fait séparément sur deux bandes de fréquences différentes.

En effet, pour des fréquences d’utilisation inferieures a la fréquence de résonance du
condensateur, ce dernier peut étre représenté par le schéma électrique équivalent série illustré
sur la Figure 4.1 :

C ESR
[l
I

Figure 4.1 Schéma électrique équivalent d’un condensateur jusqu’a la résonance

En effet, a basse fréquence, les condensateurs ont un comportement capacitif et leur
partie imaginaire est assimilable a leur réactance -1/(Cw). La partie réelle (ESR), quant a elle,
représente toutes les pertes dans le composant, et est identifiée aux alentours de la fréquence
de résonance ou I’impédance totale Z des condensateurs peut étre assimilée a sa partie
résistive. Pour ce faire, des filtres passe-bandes sont utilisés. Ces travaux ont permis une
estimation précise (erreur < a 5%), robuste et répétitive des parametres ESR et C dans des
conditions réelles de fonctionnement des convertisseurs. Néanmoins, cette technique nécessite
’utilisation des cartes d’interfaces (filtres passe haut, filtres passe bande, gains variables)
avec des fréquences d’échantillonnages relativement ¢levées, ainsi qu’un contrdleur
numérique dans lequel un algorithme des moindres carrés récursifs (cas particulier du filtre de
Kalman) est introduit afin d’estimer ESR et C. Cette technique nécessite donc 1’utilisation
d’un matériel sophistiqué qui était présent dans le cas de 1’étude car cette dernicre était
appliquée a une alimentation sans interruption de forte puissance.

Dans [14] et [17], ’ESR et la capacité C ont été déterminés en temps réel dans des
hacheurs ¢élévateurs.
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Figure 4.2 Schéma électrique équivalent d’un hacheur élévateur

Pour ce type de convertisseur, il est possible d’évaluer séparément les parameétres du
condensateur suivant I’état discret de I’interrupteur : la capacité est évaluée durant 1’état
passant de I’interrupteur (ou la valeur de I’ESR est trés petite devant celle de la charge), puis
ayant calculé C, ’ESR est estimée durant 1’état bloqué de I’interrupteur. Cette approche
nécessite la mesure du courant d’entrée i)(t) et de la tension de sortie uy(?). ESR et C sont
estimés selon les différents états du convertisseur en utilisant 1’algorithme du moindre carré
LMS (Least Mean Square).

Cette technique a été testée sur des condensateurs électrolytique, cependant elle a
montré ses limites pour les condensateurs a films plastiques en raison de la résistance
¢quivalente série qui est de I’ordre du mQ et est perturbée par la charge du convertisseur.

La technique qui a été retenue pour notre application est inspirée des techniques de
mesures des séries temporelles. Elle permet une estimation des parametres ESR et C durant le
fonctionnement réel d’un convertisseur avec une simple carte d’acquisition a faible fréquence
d’échantillonnage.

4.2.3 Techniques basée sur des séries temporelles [18]

La prédiction basée sur les séries temporelles est une technique qui établit un modele
de prédiction d'un paramétre de surveillance a partir de séries temporelles d'observations. Elle
utilise un modele de prévision pour prédire a court et a long termes 1’évolution de la
dégradation du systéme sous surveillance.

La prédiction de séries temporelles peut étre formulée comme étant une série
, la prédiction de x a I’instant (¢+p)

temporelle d’observations {X, X

X t73r"“"xt7(n71)r}

R

t—r>7t=2r>

notée X, ,, sera de la forme :
Xip = f(xt s Xy o X 2p s Xigpseees Xty ) (4 1)

ou p représente 1’horizon de prédiction, » désigne le pas de prédiction et (n-1) définit le
nombre de pas précédents. Un des modeles de prédiction les plus utilisés est le Réseau de
Neurones Artificiels (RNA). Les réseaux de neurones constituent un cas particuliers des
réseaux adaptatifs, ils peuvent mod¢liser et reproduire des phénoménes non-linéaires sans
connaissance a priori.

Néanmoins les RNAs sont des boites noires et il n'est pas possible d'expliquer et
d'analyser la relation entre les entrées et les sorties. Ainsi, pour remédier a ces faiblesses, des
recherches ont souligné 1'importance des systémes combinant I'aspect connectique des RNAs
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avec des techniques de raisonnement. Ceci a mené a 1’¢laboration d’un systéme hybride
nommé Systéme Neuro-Flou (SNF). L'utilisation combinée des réseaux de neurones et de la
logique floue permet de prendre les avantages des deux méthodes : la capacité d'apprentissage
de la premicre et la facilit¢ de compréhension linguistique (connaissance de la relation liant
I’entrée a la sortie) du systéme a base de regles floues de la seconde.

Nous avons utilis€ une approche basée sur un systeme neuro-flou appelé « neurone
néo-flou » NNF pour la prédiction de séries temporelles. Celle-ci a été mise au point avec
Abdenour Soualhi, doctorant au laboratoire Ampeére travaillant sur le sujet « Du diagnostic au
pronostic de pannes des entrainements électriques » . Introduite par Uchino et Yamakawa
[19], l'architecture d’un NNF est assez proche d’un réseau de neurones artificiel a n entrées.
Cependant, a la place des poids synaptiques habituels, elle contient des synapses non linéaires
SYN,;,i=0,1,..., n-1.

4.2.3.1 Technique basée sur la méthode neurone neo-flou

L’intérét de construire des systémes de prédiction intégrant les réseaux de neurones et
les systemes d’inférence floue réside dans 1’intégration de leurs caractéristiques
complémentaires. Les propriétés des neurones sont utilisées pour apprendre la structure floue
et d’en adapter les parameétres en conséquence.

La structure d'un « neurone neo-flou » est montrée sur la Figure 4.3 ou les poids
synaptiques ne sont pas des fonctions constantes mais des fonctions non-linéaires des entrées.
Ces dernicres sont représentées par des modeles de logique floue basés sur une collection de
régles « Si — Alors ». Cette structure dispose d'un point qui somme les sorties du modele
associ¢ a chaque entrée.

Jolx:)

Xi-1)

Xip

.fr}-J(xz-(n-J)r)

Figure 4.3 Architecture du prédicteur NNF
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Pour la prédiction de séries temporelles {x,,x, . x, ,,,x

2N t—r 2 =2r l—3r""’x1—(n—l)r

{, la sortie du

prédicteur NNF est définie par la formule suivante :

£t+p zgf;(xt—ir) (42)

ou x.; est la /™ entrée (i=0, 1, 2,..., n-1), X, ,pest la sortie du systéme. fi(x.;) est une

fonction non linéaire qui transforme la ;™ variable d’entrée sous cette forme :

Six,) :;wﬂ “Hi () (4.3)

ou w;; est une fonction d'appartenance floue, wj; est un poids synaptique.

Les fonctions d’appartenance utilisées ici sont des fonctions triangulaires comme le
montre la Figure 4.4.

M%)
A
1 Wi Hai K (h-1)i Hni

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
[ [ [
[ [ [
| | |
| | |
| | |
| | | -
| | | X, i

C;=0 Coi C(h-l)i Chi=1

Figure 4.4 Fonctions d’appartenance triangulaires

Pour des variables d'entrée normalisées x

t—ir

peuvent étre exprimées par la formule ci-dessous :

(0<x_, <1), les fonctions d’appartenance

X . —C. .
t—ir J-Li .
— ,Six_, e[cj_l’i,cﬁ]
Cii =€
C.,.—X, .
_ J+Li t—ir .
Mi(x_, )=y ———— ,Six_, €lc;.c.,] (4.4)
cj+1,i - Cj,i
0 Sinon

ou les parametres Cj; sont des centres sélectionnés correspondant aux fonctions

d'appartenance. En considérant la Figure 4.4, ces derniers sont équidistants sur un intervalle
de [0-1].
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Une variable d'entrée x.; active seulement deux fonctions d’appartenance qui sont
voisines et dont la somme est égale a 1, par exemple :

Hi (xt—ir) + K ('xtfir) =1 (45)

Ainsi, la fonction non linéaire fi(x.;) peut étre donnée sous cette forme simplifice :

Ji(x )= @ - H; (X, )+ @y My () (46)

Donc, notre objectif est de former des réseaux adaptatifs pour étre capable
d'approximer des fonctions inconnues par le biais des données d'apprentissage et ensuite de
trouver les valeurs précises des poids synaptiques.

Le principe de notre approche a été inspiré du fonctionnement des neurones neo-floues
lors de la détermination des séries temporelles afin de I‘appliquer a I’évolution de
I’impédance des condensateurs films dans le domaine fréquentiel. En effet, si on trace les
diagrammes de Bode d’un condensateur MPETF 1[5 uF — 400V a différents états de
vieillissements, on remarque, comme le montre la Figure 4.5, que les deux zones
fréquentielles dominées par les parametres ESR et C sont distinctes.

) ——— 0 heures
10
——— 300 heures

— 1000 heures

Module Z (Q2)

IEETERINRRETE .\ U RETL

[EEER IR RETL]

rrecf

10° 10° 10° 100 fres  10° 10
Fréquence (Hz)

Figure 4.5 Evolution du module de I’'impédance en fonction de la fréquence d’un condensateur MPETF 15 pF-
400 V pour différents temps de vieillissement

Par ailleurs, ces différentes courbes révelent que pour chaque état de vieillissement, les
valeurs des parameétres ESR et C sont différentes. Cela revient a dire qu’il existe une relation
entre ’impédance a basse fréquence et a la résonance du condensateur qui, par I’intermédiaire
de la technique du neurone neo-flou, peut étre déterminée.

En se basant sur ce raisonnement, les entrées et la sortie du systeme sont liées par 1’équation
ci-dessous :

(Zyiid =ESR = (2.2, .2,.Z,), 4.7)
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ou Zs, Zp, Zsz et Zy représentent les impédances du composant testé a l’instant ¢ pour
différentes basses fréquences (200, 300, 400 et 500 Hz dans notre cas), alors que Zsssonance €5t
la sortie estimée par le NNF qui correspond & la résistance équivalente série ESR; a la
fréquence de résonance (autour de 1 MHz). Le probléme se résume donc a 1’identification de
I’impédance de notre composant en basses fréquences.

- Cestidentifiée en utilisant I’équation (4.8), a des fréquences ou //(Cw) >> ESR :

|Z|-o (4.8)
- ESR est estimée grace au neurone neo-flou.

Comme on peut avoir de fortes différences sur les valeurs de ESR (dues aux
résistances de connexions et de contacts), un nouveau paramétre en entrée de 1’algorithme du
NNF a été introduit, a savoir ESR, la résistance équivalente série du composant surveillé a
son état neuf (¢ = 0). Généralement, les méthodes de diagnostic nécessitent la connaissance de
I’état sain du composant quelle que soit la grandeur physique exploitée. Cette étape est
nécessaire afin d’étudier la dégradation du composant par rapport a son état initial. Cela nous
amene au schéma bloc de la Figure 4.6 illustrant les entrées et la sortie du NNF :

(Zp)y ———>
(Zp)y ——————>
(Z)) ——>
(Zf4)t —_— NNF

Prédicteur
L 3 ESR,

ESRp ——>»

Figure 4.6 Entrées et sortie de 1’algorithme du neurone néo-flou

L’efficacité d’une telle technique réside dans la qualité de 1’acquisition des données et dans la
phase d’apprentissage.

4.2.4 Acquisition des données

Le choix du principe d’acquisition des données est entre autre li¢ a la structure du
systeme dans lequel les condensateurs sont insérés et au cahier de charge de I’exploitation.
Nous allons donc procéder ci-dessous a la présentation du banc.

4.2.4.1 Présentation de la maquette de validation de la méthodologie

Comme I’onduleur pour application avionique n’a pu étre fonctionnel pour valider nos
résultats, le banc de test choisi comme support pour notre approche est une alimentation a
découpage. L’alimentation prise en exemple est un convertisseur AC/DC (230V AC /24 V
DC, 0-Isyqc) dénommée DAC 1-380. La Figure 4.7 illustre son schéma de principe.
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Figure 4.7 Vue d’ensemble de 1’alimentation a découpage DAC 1-380

Les condensateurs d’entrée C;, C,, C; et C,4, sont constitués chacun de deux condensateurs
15 uF —400 V du fabricant C en parall¢le.

4.2.4.1.1 Composants sous test

Le courant de sortie maximal admissible (de la charge) Is,., dépend de la valeur
équivalente de la capacité C et de I’ondulation Au admissible sur le bus DC.

Une ondulation de 20 % de la tension du bus DC est une grandeur maximale que 1’on
adopte afin de déterminer le courant de sortie maximal admissible pour ’application.

En notant C la capacité totale du bus DC, i. le courant dans le condensateur équivalent
et dg la charge transférée par les condensateurs, nous avons :

dg=i. -dt=C-du (4.9)

u-i,-dt=u-C-du (4.10)
En intégrant les deux membres de 1’égalité :

L“Tu-ic-dz=j:’1’:‘C-u-du 4.11)

OU Upae €t Uy, représentent respectivement les valeurs maximales et minimales de
I’ondulation u sur un intervalle de temps A7. En faisant I’hypothése que pendant I’intervalle
de temps [0, AT] aucun courant n’est appelé par la charge, on a :

i,=i, pour te [O,AT[ (4.12)

e

ieZO pour IE[AT,T[ (413)
alors :

AT . T .
[ weicvde=[ ui, dr (4.14)

Or en notant P, la puissance d’entrée et en faisant I’hypothése que les éléments en amont des
condensateurs sont parfaits, nous avons :

T .
[juicdi=r.T 4.15)

Compte tenu des expressions précédentes :
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» Cu-du=P-T (4.16)

L’intégration de cette expression nous donne :

2 1 2 _
C Upnax 2 c Uin _})e T (417)

N |~

Sachant qu’en notant P; la puissance de sortie, /s le courant de sortie, u, la tension de sortie et
n le rendement du convertisseur nous avons :

P _ Ps _ us .Is
‘ n n (4.18)
donc :
-/
—C 2 _ 2‘ — us s
2 (umax umm) 77.f (4‘19)

avec fla fréquence (Hz).

L’ondulation de la tension d’entrée Au, peut étre calculée a I’aide des formules suivantes en
considérant que u,,,, dépend peu de C :

Aue = Z'lmax _umin (420)
avece
2 2 ) us ) Is
u . = u _—
min max 77fC (421)

Ainsi pour une ondulation de tension de 20 %, et sachant que u;, =24 v, f= 100 Hz, n ~ 0.8,
C=30 uF et uyqac= 320 V, nous pouvons calculer la valeur du courant de sortie Iy :

C-n-f-(ul, —u’
2 . uS ( ° )
La Figure 4.8 illustre I’emplacement des condensateurs 15uF-400V en entrée du hacheur de
I’alimentation a découpage :

Figure 4.8 Condensateurs films utilisés comme ¢léments de filtrage dans une alimentation a découpage
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4.2.4.2 Principe de détection des défauts

En considérant le schéma ¢électrique de principe de ’entrée de 1’alimentation DAC -
380 de la Figure 4.9, il est clair que les condensateurs d’entrée ne sont pas soumis aux mémes
contraintes électriques. Les condensateurs C; et C, sont placés a la sortie d’un pont de Grietz
et par conséquent filtrent une tension ondulée a 100 Hz suite & un redressement de la tension
du secteur 230 V ~ 50 Hz. Les condensateurs C; et C; quant a eux forment le demi-pont
capacitif de 1’alimentation a découpage. Ainsi, la tension u du bus DC est constituée d’une
composante basse fréquence due au redressement et de composantes hautes fréquences dont le
fondamental a une fréquence de 2-f; due a la commutation des interrupteurs de puissance (avec
fs = 75 kHz). Comme conséquence, les condensateurs C;-C, et Cs3-Cy sont sollicités par des
courants RMS différents ; leurs cinétiques de dégradation sont donc différentes.

l“ 3
> 0 N 7> 1
oO— lcl2t Lc34
C 1 1

le
Czl

Figure 4.9 Schéma électrique de principe de 1’entrée du hacheur de I’alimentation DAC 1-380

u

\ MOSQ

La Figure 4.10 montre les courants respectifs des condensateurs C;-C, et C3-Cy lorsque le
courant i est de 2 A en sortie.
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Figure 4.10 Courants traversant les différents condensateurs d’entrée

Les résultats des vieillissements standards (par ‘floating’) issus du chapitre 3 ont
montré que la fin de vie des condensateurs est provoquée par des phénomenes de défaillances
internes qui se manifestent par une diminution de la capacité C accompagnée d’une croissance
de I’ESR. La majorité des pannes peut tre ainsi €tre détectée a travers 1’évolution de ces deux
parametres électriques. Selon [11], une variation 6C a la fréquence de /00 Hz entraine une
variation o(4U) de 1’ondulation de tension. Cette variation peut étre utilisée comme une
signature de vieillissement. Ainsi, par un traitement de 1’ondulation AU, il est possible de
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savoir le niveau de dégradation des condensateurs sous tests ; le pourcentage d’augmentation
du rapport 6(4U)/A4U est pratiquement €gale a la baisse en capacité dC/C. Cette technique est
assez intéressante mais ne donne pas une information suffisante sur I’ESR étant donné qu’a
ces fréquences, 1’évolution de cette dernicére est masquée par I’impédance //(Cw) :

1

—— >> FESR
Cw (4.23)

Ainsi, une augmentation de I’ESR des condensateurs d’entrée n’aurait aucune
influence visible sur les différents signaux é€lectriques de 1’alimentation en basses fréquences.
C’est le cas en particulier pour les condensateurs C; et C, (cf. Figure 4.10). Une analyse de
I’ondulation de la tension a la fréquence de commutation des interrupteurs de puissance est
nécessaire pour avoir des informations suffisantes sur la cinétique de dégradation de ce
parametre. Cela nécessite 1’utilisation de cartes d’acquisitions avec des fréquences
d’échantillonnages assez €levées, et ne correspond donc pas a notre cahier de charge.

Afin de surmonter ses problémes, nous proposons une technique d’identification
utilisant une simple carte d’acquisition N/ 9205 avec une fréquence de 125 k échantillon par
seconde. La capacité C est alors identifiée en basse fréquence alors qu’ESR est estimée en
utilisant la technique du neurone neo-flou. Cela s’explique aussi par le fait qu’a travers les
mesures utilisées pour 1’identification des parametres, nous pouvons calculer la valeur de
I’impédance du condensateur qui correspond au rapport entre la valeur de I’ondulation de
tension et du courant a basse fréquence, tandis que la valeur de I’ESR a ces fréquences forme
une petite portion de I’'impédance et par la suite ne peut étre calculée directement. La
technique d’identification des parametres ESR et C peut étre résumée par le schéma bloc de la
Figure 4.11.

Mesure du courant i, traversant Mesure de la tension V, aux bornes
le condensateur (instant t) du condensateur (instant t)

l FFT FFT l

Sélection de la bande de

fréquence
Filtre passe bas

Zfl 200> Zfl 3005 Zf} 400> Zf-’1 500 ESR()

, (Instant t) \ Apprentissage de
! 1 l I’algorithme NNF
Identification de la valeur de C Prédicteur NNF , surunméme type
C=1(1Zs1=r00]° ®) de condensateurs

l pour différents états
de vieillissements

Estimation de ESR,

Figure 4.11 Méthode d’identification de ’ESR et de C retenue pour notre étude

Le seul inconvénient d’une telle technique repose sur la phase d’apprentissage. Cette étape est
en fait primordiale pour I’identification de la résistance équivalente série.
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4.2.5 Apprentissage du neurone néo flou

Lorsqu'une série fréquentielle {x, ., (1)...x, , (I)x,, (1), x,  (I)x(1)f (ou

1=1,2... est le numéro d’itération) est insérée a l'entrée de ’algorithme NNF, la sortie est
déterminée a la fois par les fonctions d’appartenance u,(x, ) et les poids synaptiques

ajustablesw,,(1—1), qui ont été obtenus a partir de la précédente itération (/-7) :

S (D=3 S5 (1) = 3D 0, (1= Dy (x, (1), 721

i=0 j=I

(4.24)

par conséquent, il y a & X (n-1) poids synaptiques a déterminer.

Le critere d'apprentissage est la fonction d'erreur quadratique suivante :

B =2 (%, (1)=F () =51 +1) =é(xm(l)—'izwﬁ(l—I)u,-i(xf,-,(l))] (425)

L’erreur quadratique est minimisée par 1’algorithme de descente du gradient (retro
propagation) qui permet la mise a jour des poids par la formule suivante :

w,(1+1)=w,(1)+ne(l+1)u(x, . (1+1))

n=1 h 4.26
=a)ﬁ(mn(xmm1)—22w,,<(z)u_,,-(x,-ir(1+1))Ju(xfi,,(l+1)) 20

i=0 j=1
avec 7 : le parameétre d’apprentissage qui détermine la rapidité de convergence.
n

4.2.6 Résultats expérimentaux

Afin de vérifier la validité de la méthode proposée, un apprentissage sur I’évolution de
I’impédance d’un condensateur /5 uF-400 V ayant suivi un vieillissement calendaire
VS ssec.1.1unv a été effectué. Pour notre étude, les données de vieillissements a 0 heures, 150
heures, 350 heures, 850 heures et 1380 heures ont été exploitées, les poids synaptiques
correspondant a chaque état de vieillissement ont été identifiés.

4.2.6.1 Validation de I’approche

Pour valider notre approche nous avons commencé a appliquer la technique de
I’algorithme NNF sur des données issues des mesures hors ligne. Cette technique, par des
mesures d’impédance adéquates, permet de suivre 1’évolution des paramétres électriques du
condensateur au cours du temps et d’en déduire son niveau de dégradation. L’inconvénient
majeur de cette technique réside dans la nécessité d’arréter le systeéme dans lequel les
composants a tester sont insérés. De plus, cette technique ne prend pas en compte la
température de fonctionnement ou le courant efficace au niveau des composants qui ont des
effets non négligeables sur leurs dégradations.
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Les résultats des vieillissements accélérés standards réalisés dans le chapitre 3 ont été
utilisés pour tester la méthode. Seuls les résultats VS ssecci1.uns VS _1o0cc-1.1-un, € VS ss5co1.3-un
réalisés sur les condensateurs /5 uF - 400 V sont présentés ici.

Plusieurs composants /5 uF-400 V pour différents niveaux de dégradation et ayant subis
différentes contraintes ¢€lectriques et thermiques ont été testés. Le Tableau 4.1 résume les
différents condensateurs de test.

Condensateurs Essai de vieillissement appliqué
PET 15 uF -2 VS ssc.r.1uv
PET 15 uF - 4 VS 100c.1.1-un
PET 15 uF -6 VS ssc.1.3:0n

Tableau 4.1 Condensateurs ayant subits différents vieillissements calendaires utilisés pour I’essai hors ligne

Le but recherché est de pouvoir, a partir de la mesure d’impédance en basse
fréquence, identifier la valeur de la capacité C, et estimer la résistance ESR a la fréquence de
résonance par I’intermédiaire de la technique a base du NNF comme D’illustre la figure ci-

dessous.
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Figure 4.12 Illustration schématique des entrées et sorties de la technique d’estimation par NNF

Dans le cas d’une surveillance hors ligne ou 1’on a directement acces a I’impédance
du composant a tester, I’identification de C se fait directement a I’aide de 1’équation (4.8), et
dans ce cas il n’y a donc pas d’erreur sur 1’estimation.

e [Estimation de ’ESR
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Pour aboutir a I’estimation de ’ESR a n’importe quel temps de vieillissement, une
phase d’apprentissage est nécessaire. Le tableau suivant illustre les données sur lesquels notre
apprentissage s’est basé :

Impédance pour Impédance | Impédance | Impédance | Impédance | Impédance
quelques fréquences mesurée a mesurée a mesurée a | mesurée a mesurée a
spécifiques (Q) 0 heures 150 heures | 350 heures | 850 heures | 1380 heures
Zy 52.17 54.55 59.31 64.37 70.21
~§ Zp 34.71 36.31 39.47 42.84 46.72
S Zs3 25.82 27.00 29.35 31.86 34.75
Zy 20.67 21.63 23.51 31.86 27.83
2
§ Zg.-ESR 0.015 0.018 0.021 0.022 0.023

Tableau 4.2 Donnée utilisée pour la phase d’apprentissage du NNF

Zn, Zp, Z3, Zy et Zg, correspond aux impédances du condensateur testé aux
fréquences respectives : 200, 300, 400 et 500 Hz ; alors que Zj., correspond a la valeur de la
résistance ESR a la résonance.

Les résultats de I’estimation de I’ESR et de C réalisés sur les composants du Tableau
4.1 sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Condensateur issu du Condensateur issu du Condensateur issu du vieillissement
vieillissement VS gs.c.;.on vieillissement VS jupc.r.on VS sscrsun
Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur
Temps , . . Temps , . . Temps , . .
(heures) réelle | d’estimation (heures) réelle | d’estimation (heures) réelle d’estimation

(mQ) (%) (mQ) (%) (mQ) (%)
50 15.5 2.5 3 15.9 2.5 5 14.1 2.3
150 17.2 2.2 25 16.9 0.18 26 16.3 1.8
350 20.3 5.8 74 18.6 34 43 17.4 5.0
850 21.7 0.9 256 22.4 1.5 85 17.9 0.6
1300 22.5 3.8 413 23.5 1.8 116 18.8 14

Tableau 4.3 Erreur d’estimation de la résistance équivalente série pour des condensateurs 15 uF-400 V pour
différents temps et types de vieillissements

Les résultats de la surveillance hors ligne ont montré des erreurs d’estimation
inférieure a 5 % pour I’ESR ce qui montre la viabilité de la technique.

\

Il reste a appliquer cette technique en ligne, lors d’un fonctionnement de
I’alimentation a découpage. La surveillance en ligne, par des mesures adéquates, aboutit a une
technique flexible (ne dépend pas de la charge) et robuste (répétitive).

4.2.6.2 Surveillance en ligne

Lors de la surveillance en ligne, des capteurs de courant et de tension sont intégrés
dans le systeme et effectuent des vérifications régulieres dans des phases durant laquelle le
condensateur est opérationnel.
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Pour valider expérimentalement notre approche, une série de condensateurs sains et vieillis
ont été installés en entrée du bus DC pour le filtrage. Pour chaque essai, un seul condensateur
sur les huit condensateurs d’entrée a ét¢ remplacé par un composant vieilli (ayant subi un des
vieillissements calendaires VS_85GC_1_1-UN, VS_[O()"C.]_]-UN ou VS_85”C—1.3-UN)-

Figure 4.13 Banc de test utilisé pour identifier I’ESR et le C des condensateurs films utilisés pour des
applications de filtrage

Une étape indispensable dans la détermination de I’impédance du condensateur est la
mesure du courant et de la tension aux bornes du condensateur a surveiller. Les figures ci-
dessous illustrent le courant et la tension aux bornes du condensateur C; (cf. Figure 4.9) pris
comme exemple, ainsi que leurs FFT respectives.
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Figure 4.14 Tension, courant aux bornes du condensateur surveillé

143



Amplitude Tension (V)

These M. Makdessi

Fréquence (Hz)

Figure 4.15 FFT de la tension et du courant aux bornes du condensateur surveillé

L’estimation de la valeur de I’ESR a la fréquence de résonance est faite grace a
I’algorithme du NNF a I’aide du calcul de I'impédance du condensateur surveillé pour des
fréquences spécifiques (200 Hz, 300 Hz, 400 Hz et 500 Hz) ainsi que I’ESR, pour un
composant sain. L’impédance identifiée a partir des FFT de courant et de tension aux bornes
des condensateurs sous test est montrée sur la Figure 4.16.
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Figure 4.16 Comparaison entre I’'impédance Z d’un condensateur identifiée en ligne avec celle issue d’une mesure hors ligne
(a I’aide d’un impédancemetre)

Comme on peut le remarquer, I’impédance du condensateur issue des transformées de
Fourrier du courant et de la tension aux bornes du composant test¢ montre une bonne
concordance avec celle mesurée hors ligne pour les fréquences en dessous de 500 Hz. Plus on
monte en fréquence et plus le signal est perturbé en raison des amplitudes faibles des
harmoniques (le fondamental étant a 100 Hz du fait du redressement de la tension du secteur),
et donc I’erreur sur I’impédance devient importante.
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Comme seules les basses fréquences sont traitées pour I’identification respective de C
et de I’ESR a la résonance, la précision obtenue a ces basses fréquences est suffisante.
En considérant les résultats issus des mesures d’impédancemetre comme étant les valeurs
réelles des composants testés, les erreurs relatives sur C et ESR ont été calculées et sont
données dans le tableau ci-dessous :

Condensateur issu du Condensateur issu du Condensateur issu du

P . vieillissement VS gs.c.;.ond vieillissement VS jppc.r o0 & vieillissement VS g5 v a 116
’arametres 1300 heures 413 heures heures
¢lectriques

Valeur Valeur Erreur | Valeur Valeur Erreur Valeur Valeur Erreur

réelle estimée (%) réelle estimée (%) réelle estimée (%)

C (uF) 12.63 12.57 0.47 12.56 12.35 1.6 14.02 13.8 1.8

ESR (mQ) 22.5 21.9 2.45 23.5 23.01 2.1 18.8 18 4.4

Tableau 4.4 Erreur d’estimation des paramétres ESR et C des condensateurs 15 pF-400 V pour différents temps
et types de vieillissements

Les résultats du Tableau 4.4 montrent que les valeurs de ’ESR et de C estimés sont en
cohérence avec celle mesurées avec un impédancemeétre ce qui prouve 1’efficacité de notre
approche.

4.2.7 Estimation de la durée de fin de vie

L’estimation du nombre d’heures restant avant la panne nécessite la connaissance de la
température du composant, de la tension aux bornes du condensateur ainsi que la valeur de sa
capacité C (cf- chapitre 3) Rappelons que la capacité avec le temps de vieillissement varie
suivant I’équation suivante :

C(t) = A+exp(~4 (U, T)-t)-(4(U,T)- 4, (U, T) - 4 (U, T)-exp(~4,(U, T) 1)) 4.27)

avec, A une constante qui dépend de la capacité a I’état initial (Co) et 1;, 42, 43 et A4, des
parametres liés au condensateur qui sont dépendant de la tension U et de la température 7'
d’utilisation.

Par identification de I’état actuel de la capacité, on peut identifier le temps de vie restant avant
la défaillance. Le nombre d’heures restant avant la fin de vie se fait donc suivant plusieurs
étapes :

- Identification des différents parameétres de 1’équation (4.27) de C(?) selon la température
et la tension d’utilisation ;

- Calcul du temps nécessaire ¢, qu’aurait mis un condensateur neuf pour atteindre une
perte de 5% de capacité (valeur communément acceptée pour définir la fin de vie) sous
les mémes contraintes €lectrique et thermique ;

- Identification de la valeur de C par mesure du courant et de la tension et aux bornes du
condensateur a surveiller ;

- Calcul du temps actuel du vieillissement ¢, ;

- Calcul de la différence entre ¢ et ¢,.
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Pour un condensateur 15uF — 400V sollicit¢ par une tension de 240V et une
température de 70°C, et connaissant les valeurs de 4;, 4,, 43 et A4, sous ces conditions, la
courbe d’évolution de C peut étre déduite comme décrit sur la figure ci-dessous :
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Figure 4.17 Principe de calcul de la durée de vie restante avant la défaillance

Le temps de vie restant peut donc étre déduit par cette méthode.
En ce qui concerne la surveillance de I’ESR, celle-ci est importante car certains mécanismes
de vieillissement peuvent engendrer seulement une augmentation de ce parameétre sans
variation de la capacité C [20, 21]. Une estimation de ce parametre avec la capacité C permet
donc une surveillance slire et compléte des condensateurs films métallisés.

4.3 Conclusion

Une nouvelle méthode de surveillance de 1’état de santé des condensateurs films a été
proposée. Cette dernicre, inspirée des techniques de surveillance basées sur des données
temporelles et la logique flou, a permis une estimation robuste et précise des deux parameétres
que sont la résistance équivalente série et la capacit¢ C des condensateurs films métallisés.
L’application d’une telle approche nécessite une simple carte d’acquisition, ainsi qu’une
phase d’apprentissage sur un condensateur sain et vieilli.

Par ailleurs, grace a la loi de I’évolution de la capacité avec le temps, il est possible
d’estimer le temps de vie restant avant la défaillance.
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Conclusion Generale

En raison de I’évolution de I’industrie aéronautique vers un avion plus électrique, le
remplacement graduel des systémes hydrauliques et pneumatiques par des systémes
¢lectriques impose de nouvelles contraintes d’utilisation sur les différents composants
¢lectriques et électroniques les constituant. Dans le cadre de cette thése, on s’est
particulierement intéress¢ a 1’é¢tude des condensateurs a films polymeres (polyester ou
polypropyléne) métallisés utilisés en tant qu’élément de filtrage dans des convertisseurs
statiques d’énergie. Notre étude a consisté a identifier les mécanismes et modes de défaillance
des condensateurs films métallisés et a surveiller leur état de santé dans le but d’améliorer la
disponibilité des systémes dans lesquels ils sont employés.

Dans un premier temps, nous avons réalis¢ un tour d’horizon bibliographique
concernant les différentes technologies de condensateurs existantes actuellement sur le
marché ainsi que les principaux avantages et inconvénient de chacune d’elles. In fine, I’intérét
s’est focalisé sur les condensateurs a films métallisés utilisant le polyester (PET) ou le
polypropyléne (PP) comme diélectrique. Apres une étude détaillée des différents constituants,
des procédés de fabrication ainsi que des différents paramétres qui pourraient contribuer a la
défaillance de ces derniers, les différents comportements diélectriques de ces deux polymeéres
ont été présentés et interprétés au niveau macroscopique et microscopique. Ces études ont
montré que la permittivité relative d'un matériau diélectrique dépend fortement du caractere
polaire ou apolaire de sa structure moléculaire. Ainsi, les matériaux possédant une
permittivité élevée présentent généralement un fort moment dipolaire permanent, ce qui induit
des pertes importantes et une mauvaise stabilit¢ de la capacité avec la fréquence. De
« bonnes » caractéristiques ¢€lectriques sont dues a la structure faiblement polaire des
polymeres utilisés, mais ne peuvent étre obtenues qu'au prix d'une permittivité relative faible.
Il semble donc extrémement difficile de réunir toutes les propriétés recherchées dans un
méme condensateur. Ces caractéristiques structurelles ainsi que les processus de fabrication
font que le comportement d’un condensateur ne peut étre généralisé d’une technologie a
I’autre ou d’un type de diélectrique a un autre.

Dans le but de modéliser et quantifier 1’amplitude des phénomeénes indésirables
prenant place dans les deux types de condensateurs précités, deux modeles fins de
condensateurs films ont été développés. Ces modeles peuvent étres intégrés dans des logiciels
de simulation de type circuit (Simulink, Simplorer,...) et permettent de représenter assez
précisément les phénomenes impliqués sur une large gamme de fréquence, de tension, de
température et pour différents états de dégradation du composant. Le principe de modélisation
est basé sur 1’¢tude de la forme complexe de I’'impédance Z des condensateurs, qui est plus
révélateur que la technique traditionnelle basée sur 1’étude du module de Z. Une
représentation graphique de Z (illustrée par le diagramme de Nyquist) a mis en valeur des
phénomenes existant en basse et haute fréquences, dont les effets sont amoindris ou
complétement masqué lors d’une représentation traditionnelle (illustrée par le diagramme de
Bode). Cela a permis de mettre en évidence I’implication du type du diélectrique sur le
comportement fréquentiel des condensateurs films (notamment en basse fréquence) et de
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déterminer d’une maniere plus aisée les phénomenes prenant place en haute fréquence
(fréquence d’antirésonance).

Dans le troisieme chapitre, I’étude du vieillissement des condensateurs films a été
abordée. Une meilleure compréhension des lois de vieillissement, des cinétiques de
dégradation et des différents facteurs accélérant ces dernieres nous permet de prévenir les
condensateurs de la défaillance. Dans cette partie, deux lois de vieillissements (basées sur la
loi d’Eyring et une loi probabiliste) des condensateurs a films polyméres métallisés ont été
¢tablies en fonction de la tension et de la température de fonctionnement. Les effets des
contraintes en tension DC et en température ont été ¢tudiés sous la forme de facteurs
d’accélération du vieillissement. Cependant, comme ces contraintes ne sont pas toujours
représentatives des conditions réelles de vieillissement, les cinétiques d’évolution des
parametres €lectriques des condensateurs, sous contraintes en tensions DC et températures
constantes, ont été¢ comparées a celles ou le condensateur est sollicité par de fortes ondulations
de courant ou lorsqu’une combinaison d’une tension DC avec une ondulation de courant lui
sont appliquées. Ces essais ont ainsi mis en €vidence que les mécanismes de défaillance
impliqués sont différents selon les conditions d’utilisation. Une loi d’évolution de la capacité
principale C a été également proposée dans le cas ou nos composants sont soumis a de fortes
ondulations de courant seules. La perte de capacit¢ due a la corrosion €lectrochimique de la
métallisation des ¢électrodes a été modélisée par une loi qui dépend de la racine carré du
temps.

La derniére partie de notre travail consistait a explorer les résultats expérimentaux
issus des essais de vieillissement dans le but de surveiller 1’état de santé des condensateurs
films. L’estimation en temps réel des parametres internes du condensateur est largement
répandue dans la littérature mais est basée principalement sur 1’étude du seul parametre ESR.
Les essais de vieillissement menés au laboratoire sur les condensateurs films (vieillissements
standards en « floating », ondulations forts courants) ont montré que les parameétres internes
d’un condensateur films, a savoir I’ESR et sa capacité principale C, sont susceptibles
d’évoluer différemment selon la nature des contraintes électriques auxquelles ils sont soumis.
Ainsi, pour augmenter la précision de la surveillance de I’état de santé de ces composants,
nous avons procéder & une double identification de ’ESR et de C. Cette identification est
basée sur une analyse fréquentiel (FFT) des tensions et courants des condensateurs du bus DC
d’un convertisseur statique. Par traitement de ces signaux, il est possible de remonter a
I’identification de C (en basse fréquence) et de déduire la valeur de I’ESR. Le but recherché
¢tait de pouvoir, a partir de la mesure d’impédance en basse fréquence, d’identifier la valeur
de la capacité C, et d’estimer la valeur la résistance ESR a la a la fréquence de résonance par
I’intermédiaire de I’approche basée sur la technique NNF. L’efficacité de la méthode a été
confortée par des essais expérimentaux.

Il reste cependant les travaux de recherche suivant a accomplir :

- confirmer la validit¢ de la méthode de surveillance des condensateurs pour
différentes applications et différents types de sollicitations ;
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réaliser des essais de vieillissement supplémentaires permettant d’améliorer les
estimations des durées de vies développées dans notre étude ;

¢tablir, si possible, une loi d’évolution temporelle de la résistance €équivalente série
sous différentes sollicitations.
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Annexe A : Diagrammes de Nyquist des condensateurs films pour différents

temps de vieillissement

O Mesures a 0 heures

O Mesures a 1000 heures

O Mesures a 7500 heures

Réel Z ()

Figure A.1 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPETF 0.68uF-630V fabricant A pour différents temps

de vieillissement

Parameétres identifiés 0 heures 1000 heures | 7500 heures
R, (mQ) 16.8 17.1 20.2
C (uF) 0.70 0.69 0.67
L (nH) 1.06 1.19 1.36
R,(TQ) 87.1 56.1 18.1
R, (mSY) 243 25.4 28.5
L, (nH) 11.3 12.2 12.0
Rpy (Q) 1.25-10° 1.24-10° 1.43-10°
Cpa (F) 9.24-10” 9.08-107 8.56:107
Rpa 1 (Q) 1.79-10° 1.85-10° 2.06:10°
Cpa 1 (F) 9.84:10” 9.14-10” 8.96:10”
R, (mQ) 9.54 11.5 15.9
Ly, (nH) 0.54 0.57 0.60
C, (uF) 0.45 0.43 0.41
Ry (mQ) 10.3 11.7 21.1
Loy (nH) 0.17 0.18 0.23
Carl (uF) 0.39 0.35 0.27
Ray> (mQ) 57.8 70.7 70.9
Ly (nH) 0.26 0.27 0.25
Car2 (UF) 0.10 0.06 0.76
Erreur (%) 0.81 1.07 0.81

Tableau A.1 Identification des paramétres électriques d’un condensateur MPETF 0.68uF-630V fabricant A pour

différents temps de vieillissement
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Figure A.2 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPPF 0.68uF-630V fabricant A pour différents temps de

vieillissement
Paramétres identifiés 0 heures 1000 heures | 7500 heures

R, (mQ) 7.29 8.68 10.2
C (uF) 0.66 0.64 0.63
L (nH) 2.19 2.00 2.11

R,(Q) 4.61-10" 5.99-10" 4.33-10"
R, (mQ) 18.4 22.4 24.1
L, (nH) 14.8 14.6 15.6

Rpa (Q) 5.10-10" 5.23-10" 5.03-10°

Cp, (F) 4.05-10" 6.74-107" 4.38-10°"
R, (mQ) 8.79 9.83 10.7
Le (nH) 0.55 0.57 0.57
Cor (uF) 0.48 0.45 0.43
R (mQY) 8.54 55.6 100
Ly (nH) 0.45 0.32 0.43
Cari (UF) 0.45 0.21 0.30
Res (mQ) 4.41 3.78 6.45
Ley> (nH) 0.08 0.07 0.10
Coz (UF) 0.75 0.89 0.57
Erreur (%) 11.0 8.70 7.7

Tableau A.2 Identification des paramétres électriques d un condensateur MPPF 0.68uF-630V fabricant A pour
différents temps de vieillissement
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Figure A.3 Diagramme de Nyquist d’un condensateur MPETF 15uF-400V fabricant C pour différents temps de

Paramétres identifiés 0 heures 500 heures 1300 heures
R, (mQ) 13.1 19.4 22.7
C (uF) 14.8 13.0 10.9
L (nH) 5.58 6.43 7.1
R,(Q) 3.58:10" 1.41-10" 7.79-10"
R, (mSY) 38.7 56.8 109
L, (nH) 13.6 15.2 15.0
Rp4 () 3.60-10° 561 561
Cpu (F) 1.26:107 9.71-107 8.84:10°
Rps (Q) 57 54 31.0
Cpu (F) 1.30-107 1.47-107 1.99-107
Erreur (%) 0.6 0.5 0.6

Tableau A.2 Identification des paramétres électriques d’un condensateur MPETF 15uF-400V fabricant C pour
différents temps de vieillissement
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Annexe B : Influence de la diminution de la capacité sur la valeur de R; :

A I’état sain du condensateur, notons Rjy la résistance initiale de R; et Cy la capacité initiale de
C.

Ry représente la résistance des connexions et des électrodes :

/
RSO = p o
SO
ou p, [ et Sy représentent respectivement la résistivité de la métallisation, / son épaisseur et Sy
la surface initiale des électrodes.

Comme vu dans le chapitre 1, la capacité d’un condensateur cylindrique peut étre assimilée a

celle d’un condensateur plan. Elle peut étre écrite sous la forme :
S,
C,=¢—2
d

ou ¢ et d représentent respectivement la permittivité relative du diélectrique et I’épaisseur de
ce dernier.

Des équations précédentes, R,y peut étre €crite sous la forme :

R, =g
s0 pCOd

De la méme maniére, on peut écrire la résistance R, résistance des connexions et des
¢lectrodes a un instant 7 du vieillissement en fonction de la capacité principale C :

R =go0—
s 'DCa’

On considérant les paramétres ¢, p et d comme invariant au cours du vieillissement et donc
que seule la surface est affectée, la variation AR, apres un temps t de vieillissement est :

i\c ¢

1({c,—C
d\ C-C,

On peut donc écrire, en prenant comme hypothése que la variation de capacité «AC » reste
faible devant Cy, que :

AR, AC _AC

R, C C,
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