LES RENDEZ-vous FIARILITE DU CFF g‘%

< |

SAINT EXUuUreRY

= A ")-

Projet HighVolt

= (5 AIRBUS ERINED e LEROY-SOMER ¢ Radiall e m
ALSTOM [ o5 1v.A  LATECOERE LIEBHERR | S sarran =2

02/11/2020 1

FRENCH
INSTITUTES OF
TECHNOLOGY



“
C: ExuUFERY +

" OBJECTIVES

n ,. . S & 105M€
Améliorer la compréhension des phénomenes physiques présents au
sein des chaines électromécaniques sous haute tension ® 54 mois (Juin 2017 — Novembre 2021)

. . z o : z A TR T (o]
Rationaliser ,I<,as réseaux de distributions Qeg aeronefs grace a ['utilisation i 23 Membres
de vecteur d'énergie électrique et ainsi réduire la consommation globale

\.

ARTICULATION DU PROJET

- 3 lots phénoménologiques : MG IEICIEIS Charges d’Espace Diélectriques
\ } Détection, caractérisation, -
modélisation

_ Elaboration, caractérisation
Au service d’ Y

* 1 lot de vieillissement :

Mécanismes de rupture,.. - Comparaison de SIE
Durée de vie L

Large volumétrie

-

* Tlotarc electrique : Détection d’arc multiphysique, caractérisation, modéle circuit d’arc a'r

~

fit

R or hZO Industriels incluant 5  PME

-~
¢- 3 Laboratoires ‘ 22 ETP/ 34 people E?, Théses



(Rz.... Lot Charge d’Espace
* Activites du lot :

» Montage d'un banc de mesure de charges d'espace par PEA
déedié aux cables aéronautiques

» Mesure de charges d’espace dans des cables aéronautiques

 Deéeveloppement de méthode de déconvolution adaptée au
calcul des densﬂes de charge d espace.

Banc de mesure PEA
sur cable aéronautique
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(mz.. Lot Diélectriques
o Activités du lot :

« Création d'une base de donnée des propriétés des matériaux
Isolants usuels dans le milieu aéronautique; ¢, g, Egg, DSC,
ATG, FTIR

 Developpement de systemes d'isolation innovants; Field
Grading Materials, DP résistants
Caractérisvghtlion papier isolant

A s et S i

FGM électrodéposé sur substrat DBC pour
réduction des contraintes électriques

4
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(axi.., Lot Arc Electriques
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e Activités du lot :

» Modele d'arc électrique de type circuit; impact de I'arc sur une
charge et sur une distribution, caractérisation des parametres
circuit de l'arc électrique = f(P, électrodes)

» Méthodes de détection multiphysique; UV, ultrason, visible, EM

« Caractérisation de défaut d'arc dans la chaine
electromécanique avion; connecteurs, bornier, cables et torons,
efc.

* Vielllissement de contact sous arc électriques; evolution de la
resistance de contact en présence d’arcs série

02/11/2020 5



(o Lot Décharges Partielles
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e Activités du lot :

* Performances des systemes aéronautiques actuels en seuil de
DP en environnement réel; fonction de T, P. H%

o Qutil de prédiction du seuil d’'apparition de DP; systemes
complexes, P T, H%

 QOultils de détection et localisation de DP; non-intrusif, MLI
e Etude de I'érosion des matériaux sous DP

02/11/2020 6



Focus |

Simulation du seuil de decharges
partielles




(... AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

* Problématique : Décharges Partielles

Défauts / Vieillissement Géométrie
Faibles rayons
de courbure

cavités

décharges surfaciques

délaminations

decharges externes




.

(o AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

* Problématique : Décharges Partielles
* Spécificités aéronautique => Basses pression (100; 800; 1000
mBar), large gamme de température (-70 a 260 °C), d’humidité

« Solution développée : Logiciel de prediction du seuil
d’'apparition de décharges partielles




B

("?“‘— AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

» Estimation du seuil d'apparition de décharges partielles

Geométrie _—
Prop. mat RESOUion ’ Estimation du PDIV  RiE

electrostatique / , o >
o basé sur théorie de Cartographie de PDIV
T° P H% electrocinétique par Townsend >

> FEM
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« Evaluation de la précision de I'estimation du seull

PDIV (V)

T = Ambiante
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} AIRLIFT : prédiction/localisation des DP
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G AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

[

» Exemple : application a une section d’encoche

(a)

Inter-phase
paper

Insertion des fils
““ par simulation

0.02

Closure paper

Phase réelle

Bottom slot
paper

0018 -
0.016

0014
(c)
0.022] iy
0.0 il 0012
0.018]
0.016] , 001
0.014]
0.012] iy

i L 0008 - - -
0.01 2 4 6 8 10
0.008] B
¥ 0.0067
Bl 0.0047 g
0.002] I
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(o AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

» Exemple : application a une section d’encoche

2000y ! | ]

WA AT

] | 50 simulations
E % ‘ f“10 échantillons
1500 1

> 1 R simulation [25% - 75%]
= 1 [F7//) Experimental [25% - 75%]
o) 11 T [min-max]
o 1000 1| — Median Line
=== Sl
500 i . . :
2 2
DEOT e T e
s N " W N
¢

Phase 1+2 / Phase 1 / Phase

,,,,, 02/11/2020 Ecart a la moyenne Frame 2 Wire 11 Wire2 | Wire 3T Wire 4
L 2,1% -0,4% -2,3% -0,3%




(mz... AIRLIFT : prédiction/localisation des DP

» Exemple : application a une section d’encoche
PDIV [V]

1675
Apports a la fiabilité :
 Aide a la phase de design pour
itérations rapides

2792 » Localisation des points faibles a traiter

 Prise en compte de I'impact de défaut
process ou dégradation vieillissement)
(bulles, délaminations, cracks, etc.)

Phase 1+2 / Frame 14
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(.. Lot Vieillissement
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e Activités du lot :

* Vieillissement isotherme; détermination de lois de
vieillissement, identification des mécanismes de viegillissement
(corrélation dérive observables, observation post-mortem et
modélisation)

* Vieillissement cyclage thermique passif
* Vieillissement cyclage thermique actif; vieillissement accélérant

* Vieillissement sous decharges partielles; impact de la forme
d’onde (sinus, MLI, fréquence), combiné avec pression

02/11/2020 15



Focus I

Vieillissement isotherme d’élements bobinés




(axi.., Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

* Problematique : proposer une méthodologie de vieillissement
Intermédiaire entre

* essais « labo », faible volume, fréquence élevée de mesure =>
objectif mécanisme de déegradation

* essai « industriel » (type microélectronique), volume large, sans
suivi in-situ => objectif durée de vie
« Solution développée : banc de vieillissement large échelle
(120 ech. en paralléle), large volume (3m?3), mesure
automatisee des observables, analyses post-mortem
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(= Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

* Cahier des charges
» Suivi des degradations par mesure d'observables (PDIV, [ ., Capa)

 Robustesse banc vs éprouvette
 Fréquence d’échantillonnage mesures = 2/semaine

« Remonter a durée de vie + mécanisme(s) de dégradation

02/11/2020 18
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(mr...... Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

* Suivi des degradations par mesure d'observables (PDIV, [ ., C)

02/11/2020

Avant :
Dispersion PDIV > 20%

Apres :
Dispersion PDIV > 8%

Prototype n°1 Version finale (sans semelle), avec paquet de tole soudé

Amélioration de la dispersion par rapport a la norme IEC 60034

+ Amélioration de la représentativité
19
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(mc.... Vieillissement isotherme d’éléments bobinés
* Robustesse banc vs éprouvette : Comment s’assurer que le
banc n'est pas le point faible (HT, PDIV, I ;. etc.) ?

* Connexion externe DP
Connexion HT, DP free, free, x80 voies

20 ech. x4 voies Intérieur étuve, interconnexion, HT, r
\y S | DP free, faible I,
O\ :




ﬁrformances de la matri&
de commutation

PDIV >4 8 kV
=~ 500 mesures/h

lite = 100 pA

k =~ 10 mesures/h /
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(=r......., Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

» Remonter a durée de vie + mécanisme(s) de dégradation
* Choix des températures de vieillissement => Steps stress

T°C 220°C
1 semaine 1 semaine 1 semaine
200°C
1 semaine 1 semaine 1 semaine
Classe thermique = 180°C
1 semaine 1semaine 1 semaine \ / /'/' —
\\\ \ / // Temps
Mesures
fit | it 020112020 intermédiaires 22



(=r......., Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

» Remonter a durée de vie + mécanisme(s) de dégradation

Classe H - entre phase Classe H - entre phase

220°C 240°C 260°C 20° ~220°C 240°C 260°C

1800 1800 -
T
o |
1700 - 1700
== H78-n1(K)
1600 - |=®=H78-n2(L) 1600
;, =0=H78-n3(M) ;
== H78-n4(N)
L , 1500 L , 15001
: H78-n5(0) -
= H7gne(P) | >
D 1400 - H78'ﬂ7(0) D 1400
o H78-n8(R) [a ¥l
1300 - H78-n9(S) 1300
== H78-n10(T)
1200 1200
Non-!:LQeru\ : ‘ ; : : : : : ; 1100 : : : : : : : : : : : : ‘ :
-0 0 168 168 168 168 168 168 336 168 168 168 168 168 168 168 168 168 Non-cummul.:0 0 168 168 168 168 168 168 336 168 168 168 168 168 168 168 168 168
Cummulated:g o 168 336 504 672 840 10081344151216801848201621842352252026882856 Cummulated:0 0 168 336 504 672 840 10081344151216801848201621842352252026882856
Cummulated/non-cummulated aging time [h] Cummulated/non-cummulated aging time [h]

pt |, 02112020 -18% de dérive de PDIV sur cette classe thermique 23
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(o, Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

» Remonter a durée de vie + mécanisme(s) de dégradation

Classe H - entre phase

140 20 i _220°C 240°C 260°C

- H78-n1(K)
- |~8=H78-n2{L)
8- H78-n3(M)
-8~ H78-n4(N)

H78-n5(0)

H78-n6(P)
H78-n7(Q)
H78-n8(R)
H78-n9(S)
8= H78-n10(T)

PDIV [V]

. R L

NO”’Cuer“L:O 0 168 168 168 168 168 168 336 168 168 168 168 168 168 168 168 168

Cummulated:g ¢ 168 336 504 672 840 10081344151216801848201621842352252(P68825856
Cummulated/non-cummulated aging time [h]

-30% de dérive de capa
,,,,, 02/11/2020 24



(mo...... Vieillissement isotherme d’éléments bobinés

» Remonter a durée de vie + mécanisme(s) de dégradation

Classe F - phase masse

Classe H - phase masse

1500 000 2l -2t gdos o 2R C
1800
1400 F
— —
2’ VS Z 1600
= 500 =
(n] (am)]
o Q. 1oof
1200
1200
“]‘;’Q'%“mm”"f 0 168 188 168 168 168 168 168 188 Non-BRIMUL )™ o 165 168 165 168 168 165 336 163 166 165 168 165 165 160 168 168
Cummulated: ;  j52 336 504 672 840 1008 1176 1344 Cummuated:g o 168 336 504 672 840 10081344151216801 848201521 842352252006652856
Cummulated/non-cummulated aging time [h] Cummulated/nan-cummulated aging time [h]
L] r r L]
. 02/11/2020 Différence du sens de dérive entre classe %
| e



T

G Conclusion

* Plusieurs apports a la fiabilité des systemes aero actuels
et futurs :
« Caractérisation des performances des systemes actuels

« Etude des points faibles par la corrélation expérimentale/digital
twins

 Mise en place de campagnes de vieilissement adaptées
(volumétrie, fréquence de mesure)

02/11/2020 26
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