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Les grands alternateurs sont des machines complexes et cotiteuses, qu'il faut entretenir de
facon optimale pour augmenter la rentabilité des fournisseurs d’énergie électrique. Il apparait
de nos jours des insuffisances dans la surveillance de ces générateurs et les exploitants ont
besoin de nouveaux outils de diagnostic.

Depuis 'apparition des machines électriques tournantes, les opérateurs ont remarqué des
phénoménes indésirables. En particulier, des courants passant dans l’arbre ont été observés
dans les paliers de la machine bien qu’elle ne soit pas congue pour cela. Ces courants sont
parfois si grands qu’ils endommagent les roulements et les paliers. Des ingénieurs ont donc
réalisé des études pour comprendre le mode de fonctionnement et éradiquer ces courants
d’arbre.

Depuis ces investigations, le phénoméne est assez bien cerné et les constructeurs évitent les
erreurs qui créent des sources de courants importants dans I'arbre. D’autre part, des études ont
montré que les défauts tels que les courts-circuits ou les excentricités entrainent des tensions
d’arbre. C’est cette propriété que nous cherchons & exploiter aujourd’hui, en utilisant la tension
d’arbre comme outil d’aide au diagnostic. En effet, si des défauts conduisent a des tensions
d’arbre, alors une tension d’arbre anormale est le symptome d’un défaut. Il reste & analyser
cette tension pour identifier le défaut et établir ainsi un systéme d’aide au diagnostic. Pour
cela, il était nécessaire d’approfondir la connaissance du comportement de la tension d’arbre
et d’'autres grandeurs telles que les courants de circulation entre les voies d’enroulement et
les tensions de neutres. C’est ce que nous avons fait de le cadre de notre thése. Pour analyser
ces grandeurs, nous avons réalisé des simulations numériques & ’aide du logiciel FLUX2D

La validation des simulations a été réalisée en comparant les résultats aux mesures faites
sur une maquette. Cette maquette a été construite par la société SARELEM. Elle est capable
de fonctionner avec des défauts que I'opérateur peut provoquer.

Dans le premier chapitre de notre étude, nous verrons comment est congu le systéme de
production de 1'énergie électrique francais et quels sont les alternateurs concernés par cette
étude. Ensuite, une définition de la maintenance est donnée, avec ses implications dans chaque
famille d’alternateurs. Dans une troisiéme partie, les effets des courants d’arbre sont présentés.

Le deuxiéme chapitre est une étude théorique. Nous donnerons une définition de la tension
d’arbre, mais aussi des courants dans les voies d’enroulement, des tensions des neutres et du
flux dans 'entrefer. Pour chacune de ces grandeurs, les connaissances actuelles sont rappelées
et quelques développements analytiques sont exposés. Ce chapitre permettra de justifier les
hypothéses qui sont faites tout au long de cette étude.

Dans le troisiéme chapitre, les résultats des simulations sont présentés. Dans un premier
temps, les hypothéses de simulations sont justifiées et les procédures de simulation détaillées.
Ensuite, nous verrons les résultats des simulations des grands alternateurs, en commencant
par la tension d’arbre pour quatre fonctionnements différents. La méme présentation sera faite
pour les courants entre les voies d’enroulement et les tensions entre les neutres.

Suivent les résultats des simulations de la maquette. Cette analyse montrera comment le
diagnostic d’un défaut est possible en considérant la tension d’arbre. Cette méme analyse sera
reprise pour la tension entre les neutres et les courants dans les voies d’enroulement.

Les mesures faites dans cette étude sont présentées dans le quatriéme chapitre. .Ce chapitre
débute par la description de la maquette, depuis sa conception jusqu’a son installation au
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble, en passant par sa construction par la société
SARELEM. Nous verrons les détails qui font de cette machine un outil de laboratoire particulier
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qui peut fonctionner avec des excentricités statiques et des courts-circuits des enroulement
d’excitation et d’induit. Ensuite, les mesures réalisées sur cette maquette sont présentées, en
commencant par la tension d’arbre. Nous verrons que cette tension peut apporter de précieux
renseignements pour une aide au diagnostic. De la méme maniére, les tensions entre neutres,
les courants dans les voies d’enroulement et le flux dans ’entrefer seront analysés.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre sont présentées les mesures faites sur les sites de
production. Nous commencerons par décrire la méthode de mesure et ensuite, nous analyserons
les mesures obtenues. Nous verrons que les tensions d’arbre sont trés différentes d’un type de
machine & 'autre. '

Le cinquiéme chapitre fait un bilan de I’étude et montre les similitudes entre les mesures
et les simulations de la tension d’arbre et des courants entre voies d’enroulement. Ces points
communs sont encourageants pour concevoir un outil d’aide au diagnostic. Nous verrons aussi
les divergences entres les résultats et les simulations des tensions entre les neutres et cela
nous ameénera naturellement & définir les travaux qui restent & effectuer pour donner aux
exploitants cet outil complémentaire de diagnostic.
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Chapitre 1

Position ‘de I’étude

I Introduction

Dans ce chapitre, nous allons préciser le cadre de notre étude et situer l'intérét de notre
travail. Cette thése initiée et soutenue par EDF vise une meilleure surveillance de ses grands
alternateurs. C’est pourquoi il nous est apparu nécessaire de décrire briévement les moyens de
production de I’électricité en France. La premiére partie de ce chapitre montre les catégories
et la répartition géographique des moyens de production.

Aprés avoir décrit les grands alternateurs, théme de notre étude, il convient de définir
ce qu’est la maintenance et quelles sont les opérations qui lui sont associées. La deuxiéme
partie de ce chapitre présentera ainsi 'éventail des types de maintenance auxquels pourrait
s’intégrer notre systéme de surveillance.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous verrons les effets des courants d’arbre, qui
sont des phénoménes assez difficiles & diagnostiquer et nous verrons comment les reconnaitre.
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Chapitre 1. Position de 1'étude

II Systémes de production de I’électricité en France

La consommation électrique de la France est d’environ 450 TWh/an, ce qui représente une
puissance moyenne d’environ cinquante gigawatts. En 1973, les ingénieurs pensaient que la
consommation électrique frangaise aurait été de 1000 TWh/an. C’est pour répondre & cette
demande et donner a la France une certaine indépendance vis-a-vis des énergies fossiles qu'un
programme de construction d’installations nucléaires trés important fut décidé.

Malgré une consommation d’électricité plus faible que prévue, le programme nucléaire
n'a pratiquement pas été revu a la baisse et la vingtaine de sites de production représente
une puissance installée de soixante gigawatts. Ces sites fournissent 75 % de la production
totale, tandis que ’énergie hydraulique en assure environ 15 %, avec quelques spécificités, et
que le reste est réparti entre les installations utilisant les hydrocarbures et les producteurs
indépendants.

Dans un premier temps, nous verrons comment sont réalisées les installations de forte
puissance du parc nucléaire et du parc hydraulique, et ensuite, nous verrons les particularités
des productions indépendantes.

II-A Alternateurs de forte puissance

I[I-A.1  Turboalternateurs du parc nucléaire

Les installations du parc nucléaire assurent la production de base de I'électricité: en effet,
leurs temps de réponse face aux variations de puissance ne permettent pas de subvenir direc-
tement & la demande. Par conséquent, les variations trés rapides de puissance sont assurées
par les installations indépendantes et par des usines hydrauliques spécifiques.

Centrales nucléaires francaises La France est dotée a 1’heure actuelle de 58 réacteurs
nucléaires répartis sur 20 sites comme indiqué a la figure 1.1.

Actuellement, le programme de construction nucléaire vient de s’achever par la réalisation
des deux tranches du palier 1450 MW de Civaux (86), la seule centrale nucléaire complétement
construite par la France. Ce palier est constitué de deux autres réacteurs situés & Chooz (08).
Les tranches de ce palier sont encore en phase de tests. Ces deux réalisations sont les derniéres
du programme initial de 1973 et aucune autre tranche n’est prévue pour l'instant.

Certes, le Service Etudes et Projets Thermiques et Nucléaires (SEPTEN) a préparé les plans
d’un autre type de réacteur d’une puissance d’environ 2100 MVA. Cependant, la conjoncture
ne permet pas de construire d’autres installations nucléaires et incite plutét & démanteler
les installations vieillissantes, comme le petit réacteur a eau lourde de Brennilis (29). Pour
d’autres raisons, le surgénérateur de Creys-Malville (38) devrait lui aussi étre démantelé.

Ce dernier, avec le petit réacteur Phénix de Marcoule (30), est différent de tous les autres
puisqu’il utilise les neutrons rapides pour briler le combustible. Alors que les réacteurs clas-
siques & eau pressurisée utilisent la seule fission du noyau d’uranium 235 (contenu a 0.7 %
dans l'uranium naturel et enrichi entre 2 et 4 % dans les réacteurs), le surgénérateur est
capable en plus de transformer 'uranium 238 en plutonium 239 et d’utiliser la fission de ce
dernier. Cette technologie permet de tirer 60 fois plus d’énergie d’'une méme masse d’uranium
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F1G. 1.1 — Répartition des centrales nucléaires en France

naturel que la technologie classique et elle présente aussi I’avantage de recycler le plutonium
rejeté par la filiére classique.

Spécificités des générateurs. La plus grande partie des générateurs électriques des cen-
trales nucléaires francaises se divise en trois types de générateurs:

— Le palier 900 MW CP1, composé d’alternateurs construits par la société ALsTOM. Ce
sont des alternateurs classiques & 2 paires de poles, avec un seul neutre et la source du
courant d’excitation est un alternateur inversé & diodes tournantes placé au bout de
I’arbre. Le rotor est fait d’une seule piéce.

— Le palier 900 MW CP2, composé d’alternateurs construits par la Compagnie Electromé-
canique (CEM). Le rotor de ces machines est composé de plusieurs blocs. Ils disposent
d’une excitation statique séparée.

— Le palier 1300 MW, composé d’alternateurs construits par la société ALSTOM. La
conception est différente de celle des 900 MW. Ce sont des alternateurs a4 2 paires
de péles, mais I'’enroulement d’induit représente 2 machines montées téte-béche. Ce
montage fait que I’ensemble posséde 2 neutres reliés & la masse de l'installation par
I'intermédiaire d'une résistance de 1 k2.

Etude des courants et tensions d’arbre et de phases dans les grands alternateurs 1z



Chapitre 1. Position de 1'étude

Le rotor est fait d'une seule piéce en acier qui a une masse d’environ 200 tonnes, un
diamétre de 2 métres pour une longueur de 8 métres. Le stator est constitué de 21
secteurs de toles a cristaux orientés dans le sens tangentiel. Cette piéce pése environ
500 tonnes. L’ensemble est refroidi par de I'’hydrogéne & une pression de 4 bars et
les enroulements du rotor sont construits de facon & laisser passer le fluide caloporteur
depuis les extrémités vers le centre. Quant aux conducteurs de I'induit, ot 48 kA passent
sous une tension de 20 kV, certains sont creux pour laisser passer l’eau déminéralisée
qui assure leur refroidissement.

Le courant d’excitation de 5 kA est fourni par I’excitatrice inversée a diodes tournantes
placée en bout d’arbre.

Tous ces alternateurs sont capables de fournir de la puissance réactive et de répondre &
des variations quotidiennes de charge, & condition qu’elles soient lentes et de faible amplitude.

Ils sont trés bien surveillés mécaniquement, chimiquement et thermiquement. Cependant,
I'analyse de la tension d’arbre et d’autres grandeurs électriques, alternateur en service, peut
apporter une aide précieuse pour diagnostiquer des défauts difficilement détectables ou loca-
lisables par les surveillances conventionnelles.

II-A.2 Alternateurs du parc hydraulique

La production hydraulique représente environ 15 % de la production d’électricité en France.
A la différence des turboalternateurs du parc nucléaire, les alternateurs hydrauliques sont
trés nombreux et tres différents. Les installations de production hydraulique sont de plusieurs
types.

— Les installations de hautes chutes. Le débit est faible, mais la hauteur de la chute est
trés grande. Dans ce cas, ce sont des turbines Pelton ou Kaplan qui entrainent les alter-
nateurs. Parmi ces installations, certaines ont le role particulier de devoir répondre trés
rapidement aux pics de charge du réseau. C'est le cas de la Station de Transfert d’Ener-
gie par Pompage (STEP) de Grand’Maison (38), qui produit de I'électricité lorsque la
demande est forte en laissant passer de ’eau depuis le barrage supérieur (140 millions
de m?) vers le barrage inférieur (14 millions de m®). En revanche, quand la demande est
faible, la station consomme de I'électricité pour refouler de I’eau depuis le barrage infé-
rieur vers le barrage supérieur. Au total, dans cette exploitation, ’eau fait en moyenne
sept va-et-vient entre les deux barrages avant d’étre lachée. C’est 1'une des rares instal-
lations qui a un bilan énergétique négatif, mais elle est indispensable pour la stabilité
du réseau.

— Les installations de moyenne chute. Ce sont des installations qui exploitent la pression

~ de l'eau du barrage.

— Les installations au fil de I’eau. Dans ce cas, la hauteur de chute est faible, mais le débit
est important.

— D’autres installations plus expérimentales, telles que 'usine marémotrice de la Rance
(50). Les alternateurs de cette exploitation sont des groupes bulbes.

A l'opposé des turboalternateurs, les alternateurs hydrauliques sont étudiés et produits
pour chaque installation, ce qui fait que 1’on dispose d’'un grand nombre de machines toutes
différentes les unes des autres. De maniére générale, ce sont des alternateurs & grand nombre
de poles saillants — donc une vitesse plus faible —, un diamétre du rotor trés grand (jusqu’a
10 m), une longueur de circuit magnétique de 3 & 4 m, et un entrefer beaucoup plus faible
que les turboalternateurs.
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II. Systémes de production de 'électricité en France

Parce qu’elles sont moins stratégiques, notre étude ne concerne pas prioritairement ces
machines, mais certaines conclusions auxquelles nous sommes parvenus pourront s’y appliquer.
Ainsi, compte-tenu du faible coiit de la méthode de surveillance, les techniques développées
dans cette thése pourraient étre appliquées & I’hydraulique.

II-B Autres alternateurs

Les installations qui n'appartiennent pas aux parcs nucléaire ou hydraulique sont des ex-
ploitations qui consomment des hydrocarbures pour l'essentiel. Dans ce cas, les temps de
réponse des installations sont assez courts et permettent de compenser les pics de consomma-
tion électrique.

Ces installations, qui ont un rendement économique peu intéressant, sont de puissance plus
faible. Dans ce cas, les alternateurs ne sont pas aussi bien surveillés que les grand alternateurs,
parce que le colit d’un outil de diagnostic est sans doute supérieur au cotit de remplacement
des éléments endommagés. Naturellement, les conclusions générales de cette étude pourront
s'y appliquer, mais une instrumentation de ces machines ne serait siirement pas rentable
financiérement.

De plus, il faut noter qu'une partie de cette production n’est pas réalisée par EDF, mais
par des sociétés indépendantes, comme par exemple des entreprises ayant besoin de moyens
de production électrique pour des raisons de sécurité et qui rentabilisent l'investissement en
proposant de I’énergie & EDF, qui est obligé de ’acheter.

Etude des courants et tensions d’arbre et de phases dans les grands alternateurs 19
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I11

Maintenance

La maintenance des installations a atteint de nos jours un caractére primordial pour EDF.
En effet, les grandes usines nucléaires étant maintenant achevées, il faut les exploiter le plus
longtemps possible sans les endommager. Lors de leur construction, leur durée de vie était
estimée & une trentaine d’années. Si I'entretien et la maintenance sont de bonne qualité, les
installations pourront peut-étre offrir une quarantaine, voire une cinquantaine d’années de
service.

Maintenance est un terme générique qui désigne un grand nombre de taches. Elle peut se
concevoir de la fagon représentée a la figure 1.2. Dans cette figure, on peut distinguer :

maintenance : surveillance et entretien, & un cotit le plus limité possible, d'une installa-
tion ;

maintenance curative: il s’agit de la réparation des matériels usés ou endommaggs;
maintenance prédictive: c’est la réparation des causes;

la maintenance systématique est une opération répétée réguliérement et qui consiste a
ouvrir la machine et pratiquer une révision. Cela permet de connaitre I’état des éléments
non surveillés;

maintenance conditionnelle : dans ce cas, les interventions ne se font que sous condition,
ce qui suppose que les systémes de surveillance soient fiables, précis et exhaustifs;
maintenance prévisionnelle: c’est une amélioration de la maintenance conditionnelle:
I'opérateur ne se contente plus d’attendre que les indicateurs de surveillance détectent la
fin de vie d’un élément, mais il essaie de prévoir la date de I’événement pour programmer
le remplacement de la piéce & ’avance.

[ maintenance J

V,,//

maintenance maintenance

curative edlctwe
mamtenance maintenance maintenance
systématique conditionnelle prévisionnelle

F1G. 1.2 — La maintenance

Pour la maintenance, les machines électriques de EDF sont réparties en trois groupes.
— Les petites machines, celles qui n’ont pas coité trop cher a ’achat. Dans ce cas, un

changement de la machine est moins onéreux qu’une instrumentation de surveillance et
c’est pourquoi elles sont soumises & une maintenance curative.
Les grosses machines hydrauliques dont la maintenance est systématique.

— Les groupes stratégiques — ceux du parc nucléaire — sont soumis & une maintenance

conditionnelle.

La maintenance des alternateurs se fait dans plusieurs domaines. En particulier, les ma-
chines sont équipées de systémes de surveillance:

— de I’hydrogéne et de I'eau de refroidissement par voie chimique;
— thermiques;
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III. Maintenance

— de débit et de température de 'eau circulant dans les barres de I'induit des turboalter-
nateurs;

— meécaniques ;

— électriques.

Notre étude se place en complément des systémes de surveillance déja existants et a pour
but de mieux diagnostiquer des défauts déja observés par les autres systémes et de détecter
des défauts qui ne sont pas décelables par ailleurs.

D’autres études sont en cours pour expérimenter la surveillance en fonctionnement par
I'intermédiaire des décharges partielles.

Pour la surveillance d'une installation, il est intéressant d’avoir des appareils qui montrent
une évolution d'une grandeur caractéristique, quelle qu’elle soit. D’autre part, il est plus
judicieux encore d’avoir des systémes un peu plus évolués qui, non seulement détectent une
évolution, mais en plus déterminent I’élément qui est responsable de cette évolution. De tels
outils sont en général plus difficiles & mettre au point et c’est ce type d’outil que ’on cherche
a élaborer dans cette étude.
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IV Effets des courants d’arbre

Depuis que les premiéres machines électriques ont été réalisées, les opérateurs ont remarqué
que des tensions et des courants indésirés apparaissaient dans 1’arbre de plusieurs fagons:

— entre 'arbre et la carcasse, 'arbre ayant un potentiel constant sur toute sa longueur;
— entre les deux extrémités de ’arbre;

~ dans les parties de I'arbre situées & l'intérieur des paliers.

Ces défauts sont apparus de plus en plus fréquemment et leurs conséquences se sont
aggravées au cours du temps. Deux phénoménes en sont la cause:

— les machines sont de plus en plus fiables: les défauts qui auraient pu paraitre secondaires
et cachés par des défauts plus graves deviennent les défauts principaux ;

— les mécanismes de création de certains de ces défauts — notamment ceux liés aux
courants de Foucault — ont vu leurs effets amplifiés par I'augmentation de la vitesse
périphérique de I’arbre.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons des ordres de grandeur puis des exemples
de dégradations.

IV-A Ordres de grandeurs

Les premiéres études ont montré qu’il existe un grand nombre de phénoménes capables de
créer des tensions et des courants d’arbre. Nous donnons ici quelques exemples caractéristiques
des tensions d’arbre.

Dans le cas d’une tension entre I'arbre et la carcasse, le potentiel de I'arbre est supposé
constant sur toute la longueur; les tensions qui apparaissent dans les paliers peuvent étre trés
grandes et croitre jusqu’a ce que le film d’huile isolant du palier soit le siége d'une décharge,

parfois jusqu’d 250 V créte a créte. Mais, dans ce cas, des expériences ont montré que le
courant qui circule lors du court-circuit des deux paliers est faible, de 'ordre de 1 mA, [20].

Si une tension existe entre les deux extrémités de I’arbre, le courant qui circule dans une
boucle de faible impédance peut étre trés important. Si 'arbre est correctement isolé de la
carcasse a l'une des extrémités au moins, les tensions peuvent étre de 'ordre de la centaine
de volts créte & créte.

Les tensions qui apparaissent le long de I’arbre dans les paliers sont de moindre amplitude,
mais si le film d’huile est court-circuité, des courants de 1,2 kA peuvent circuler, [10]. Les
dégats sont alors trés importants dans les paliers.

Les tensions d’arbre sont néfastes a partir de 20 V, [2]. En effet, au dela de cette limite, des
décharges sous forme d’étincelles peuvent se produire & travers le film d’huile. De plus, pour
un groupe hydraulique vertical, une tension d’arbre supérieure a 1 V est considérée comme
anormale, [44].

D’autre part, il est généralement admis qu’un courant supérieur 4 2 mA/mm? altére les
surfaces des roulements et des paliers, [44].
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IV. Effets des courants d’arbre

IV-B Deégradations provoquées par les courants d’arbre

Dans 'annexe A, les effets néfastes des courants d’arbre sont exposés. Il est important de
pouvoir les reconnaitre pour détecter la source des dégradations et envisager une opération
de maintenance. Dans l’annexe, nous verrons que les piéces affectées sont généralement les
joints, les paliers, les roulements et l'arbre.
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'V Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le cadre de notre étude. Elle se focalise sur un
nombre restreint d’alternateurs, a l'origine d’une importante partie de la production d’éner-
gie électrique. La maintenance de ces machines peut conditionner le bon fonctionnement de
I’appareil de production de l’électricité francaise, et il est nécessaire de bien surveiller son
état.

D’autre part, les opérateurs ont remarqué les effets des courants d’arbre. La derniére
partie de ce chapitre — et I’annexe A — montrait ces effets parfois dévastateurs pour mieux
comprendre la nocivité de ces courants d’arbre. Les études concernant ces phénoménes ont
toujours eu pour but de réduire les sources de tension d’arbre et actuellement, elles cherchent
en plus a faire de ’analyse de la tension d’arbre un outil de diagnostic.

Le chapitre suivant présente les mécanismes de création de tensions et de courants d’arbre.
Il nous permettra de mieux comprendre quels phénoménes peuvent en étre responsables, et
donc susceptibles d’étre diagnostiqués. Mais 1’étude ne se limitera pas & ce seul phénoméne:
elle s’intéressera aussi aux courants dans les voies d’enroulement et aux tensions de neutres
comme outils de confirmation du diagnostic donné par les tensions d’arbre. Cette étude phy-
sique est traitée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Etude physique

I Introduction

Les effets des courants d’arbre ont été présentés au chapitre précédent; nous pouvons
maintenant nous intéresser aux mécanismes physiques qui en sont la cause. Les motivations
qui ont poussé bon nombre d'ingénieurs a étudier ces phénomeénes ont évolué au cours du
temps. Au début du siécle, a la suite des premiéres graves avaries provoquées par les courants
d’arbre, il importait d’en trouver les causes pour ensuite construire des machines qui évitent
ces phénoménes. Ces travaux effectués, les constructeurs, pour la plupart, se sont efforcés de
produire des machines peu sensibles & ce phénomeéne.

Par la suite, des études de tensions d’arbre ont été menées en vue du diagnostic. En
effet, comme les tensions d’arbre résultent des caractéristiques magnétiques de la machine,
mais aussi de ses défauts, il est intéressant d’analyser ces tensions pour connaitre 1'état de la
machine, et cela & tout instant et sans modifier la production de I’installation. C’est
dans ce contexte que notre travail se situe.

Notre étude concerne ’analyse des tensions d’arbre ainsi que d’autres grandeurs magnéti-
ques et électriques d’une machine synchrone. C’est le cas du flux dans I'entrefer, mais aussi
des courants entre les voies d’enroulement et, pour certaines machines ayant plusieurs neutres,
de la tension entre ces neutres.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude théorique de la tension d’arbre, puis nous
analyserons le flux dans I’entrefer et les autres grandeurs significatives pour le diagnostic.
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II Tensions d’arbre

II-A  Introduction

Comme nous 'avons vu, les tensions d’arbre sont de plusieurs natures: leurs localisations,
leurs amplitudes et leurs capacités a engendrer des courants d’arbre destructeurs sont diffé-
rentes. Par exemple, une tension due a un générateur de charges électrostatiques sera trés
élevée mais ne sera pas capable d’engendrer un courant intense: en effet, dés que le champ
disruptif de I’huile est atteint, I’étincelle produite est trés bréve et décharge ’arbre. Et, & I'in-
verse, un défaut magnétique engendre des tensions généralement plus faibles, mais capables
de produire des courants trés importants, [2].

A cause de la complexité des grands alternateurs, toutes les sources de tension d’arbre ne
peuvent pas étre évitées. Pour les empécher de créer de forts courants dans les paliers, ces
derniers sont isolés. De plus, une mise & la masse de I'arbre par l'intermédiaire de balais est
effectuée du coté de la turbine pour écouler les charges électrostatiques de la ligne d’arbre.

Les phénoménes physiques & l'origine de courants d’arbre sont généralement classés en
quatre types, [2], [10]: '

— flux magnétiques entourant ’arbre;
— flux magnétiques axiaux;

— charges électrostatiques

- sources extérieures de tension.

Ces phénoménes physiques sont exposés dans la suite de ce chapitre.

I[I-B  Flux magnétiques entourant ’arbre

II-B.1 Défauts de réluctance

Un défaut de répartition de la réluctance autour de I’axe de la machine peut créer une
dissymétrie de répartition du flux comme indiqué & la figure 2.1, ot le stator est constitué
de deux secteurs de toles. La réluctance du stator sur le chemin N; — S) est plus petite
que celle du chemin N; — S5, ce qui crée un déséquilibre du flux dans le stator. De plus, la
réluctance du rotor est symétrique et le flux est le méme sur le chemin S; — N; et sur le
chemin S; — Ny, [44].

Le déséquilibre entre les flux @y, 5, et ®y, 5, peut étre représenté comme la somme d'un
flux normal @, et d’un flux de défaut ®,, la somme étant justifiée par le fait que les grands
alternateurs sont généralement peu saturés. Comme le montre la figure 2.2, ®, est localisé
dans le stator et tourne dans le sens trigonométrique sur toute la circonférence du stator.

Un quart de tour plus tard, c’est-a-dire, une demie période électrique plus tard, on constate
en regardant la figure 2.3 que le flux de défaut peut étre représenté de la méme fagon, sauf
qu’il entoure le stator dans le sens rétrograde.

Maintenant, considérons une spire constituée par I’axe du rotor, les paliers et le bati, notée
S sur les figures 2.1 & 2.3. Le flux normal ®, & travers la spire S est nul, mais pas le flux de
défaut ®4 qui est, dans ce cas, alternatif a la fréquence électrique de la machine.
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. Défaut de
réluctance

. Défaut de
réluctance

F1G. 2.1 — Répartition du fluz avec défaut de F1G. 2.2 — Décomposition des flur avec défaut
réluctance au stator de réluctance au stator

Comme cette spire S entoure un champ magnétique alternatif, elle est le siége d’une tension
induite. Dans la figure 2.5, nous pouvons voir la tension induite le long de I’arbre.

Si I’arbre est isolé des deux paliers, alors des tensions entre I’arbre et les paliers existent
dans chaque palier, de sorte que la somme des tensions le long de la spire S est nulle. En
revanche, si l’arbre est relié électriquement & un des deux paliers — c’est généralement le cas
pour les générateurs des installations nucléaires —, alors les tensions de I'arbre, de la carcasse
et des paliers s’ajoutent, et une tension opposée apparait dans le palier isolé, entre I’arbre et
le palier.

= Défaut de
réluctance

F1G. 2.3 — Décomposition des flur avec défaut FIG. 2.4 — Répartition des fluz avec défaut de
de réluctance au stator réluctance au stator: ®4 # 0

De facon plus générale, pour vérifier si la spire S est le siége d’un flux alternatif, il suffit
de tracer un segment depuis le centre du rotor — représenté par un cercle sur les figures de ce
chapitre — jusqu’au bord extérieur du stator. Ensuite, si le nombre de lignes de flux coupant
ce segment dans un sens est différent du nombre de lignes de flux le coupant dans 'autre sens,
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FI1G. 2.5 — Localisation de la tension créée par un fluz magnétique entourant l’arbre

alors un flux magnétique entoure l'arbre et crée une tension d’arbre.

Les figures 2.1 a 2.3 sont des schémas qualitatifs destinés a expliquer le phénoméne. La
figure 2.4, réalisée a 1'aide du logiciel FLUX2D, prouve que la répartition des lignes de flux
de la figure 2.1 est une bonne approximation de la réalité. C’est la démarche que nous avons
utilisé pour illustrer le raisonnement : ainsi, les figures 2.4 a4 2.16 qui ont été réalisées avec
FLUX2D montrent la répartition du flux dans les différentes configurations d'une machine
synchrone et nous pouvons en déduire la forme de la tension d’arbre.

La méthode décrite ici qui montre les effets d'une répartition non uniforme de réluctance
du stator a cause des joints de tole, peut étre extrapolée aux cas suivants.
— Les toles sont fixées a la carcasse par 'intermédiaire d’encoches. Ces encoches consti-
tuent des variations locales de réluctance.

- La présence de matériaux magnétiques dans la charpente de fixation de I'induit & la
carcasse provoque des variations locales de la réluctance comme les encoches.

— Les canaux de réfrigération créent aussi des variations locales de réluctance.

— La carcasse est parfois faite en plusieurs parties. S’il y circule un flux de fuite, une
tension d'arbre sera créée, [44].

— Une anisotropie des toles peut aussi étre responsable de tensions d’arbre. Cette anisotro-
pie peut étre volontaire dans le cas des alternateurs du palier 1300 MW EDF, ou 'effet
recherché est d’obtenir une réluctance minimale dans la direction tangentielle. Ainsi,
du point de vue magnétique, le stator ressemble & un polygone de vingt-et-un cotés.
Cette anisotropie est parfois involontaire : c’est le cas de la maquette décrite au chapitre
4. La fabrication de toles se fait par laminage et les grains des toles ont une tendance
naturelle & s’orienter dans le sens de laminage sans que l'on puisse les en empécher. Par
conséquent, le stator de la maquette est un assemblage de toles anisotropes et présente
deux maxima et deux minima de réluctance par tour [19].

II-B.2 Secteurs de téles

Dans ce paragraphe, nous reprenons la description générale faite ci-dessus et nous 1’appli-
quons au cas particulier des secteurs de toles, [44], [21], [27] et [19].

Dans les figures 2.1 & 2.4, la répartition du flux engendre des tensions d’arbre. Cependant,
les défauts de réluctance de la machine n’engendrent pas toujours des tensions d’arbre et nous
allons décrire la régle généralement admise, qui consiste a considérer le nombre de secteurs
de toles et le nombre de paires de poles.
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F1G. 2.6 — Répartition du flur dans une ma- F1G. 2.7 — Répartition du flur dans une ma-
chine quadripolaire avec 3 secteurs de tdles: chine quadripolaire avec 3 secteurs de téles:
@y =0 ' Dy #0

Dans les figures 2.1 & 2.4, on a 4 poles, c’est-a-dire p = 2 paires de poles et & = 2 secteurs
de toles. Nous constatons.qu'une tension d’arbre & la fréquence électrique de la machine est
engendrée. Mais cette configuration n’est pas le cas général.

En effet, si on se rapporte aux figures 2.6 et 2.7, on a p = 2 et k = 3. La figure 2.6 montre
la répartition du flux quand 1'un des poles est en face de 'un des défauts de réluctance du
stator. Nous constatons que le flux résultant dans la spire S est nul. Cette configuration de
la machine se produit tous les 30°. Dans la position intermédiaire, quand le rotor a tourné de
15°, le flux résultant dans la spire S n’est pas nul, comme l'indique la figure 2.7. Cela signifie
qu'une tension dont la demie période correspond & un douziéme de tour du rotor est induite
dans la spire S. Cela veut dire que la fréquence de la tension induite le long de I’arbre est
- six fois plus grande que la fréquence de rotation. Comme c’est une machine quadripolaire, la
fréequence de la tension d'arbre est donc égale & trois fois la fréquence électrique.

Les figures 2.8 et 2.9 montrent la répartition des flux dans une machine & p = 3 paires de
poles et k = 2 secteurs de tdles. Dans ces deux figures qui représentent des positionnements
opposés du rotor par rapport au stator, nous constatons que le flux moyen traversant la spire
S est nul. Ce qui veut dire que dans cette machine, aucune tension d’arbre n’est induite.

De facon plus générale, considérons une machine & p paires de pdles et & k secteurs de
toles équidistants. C’est une machine ou il y a p poles nord et il existe deux fréquences de
répétition du systéme lorsque le rotor tourne:

— le systéme se répéte chaque fois qu'un méme joint voit passer un péle nord: cela fait p

répétitions;

- le systéme se répéte encore chaque fois qu'un méme pole nord passe devant un joint:

cela fait k répétitions.

Si p et k sont premiers entre eux, chaque joint rencontre p pdles nord dans un tour, et les
k joints se retrouvent k-p fois dans la méme position relative, c’est-a-dire que le systéme se
répéte k-p fois par tour du rotor. Si on note IV la vitesse de rotation en tours par minute, la
fréequence f de répétition du systéme est: f = N:p-k, en Hz. Il faut remarquer dans cette
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FI1G. 2.8 — Répartition du flur dans une ma- FIG. 2.9 — Répartition du fluz dans une ma-
chine hezapolaire avec 2 secteurs de toles : &4 = chine hezapolaire avec 2 secteurs de toles: @4 =
0 0

expression la présence du terme N-p, fréquence du réseau.

Sip et k ne sont pas premiers entre eux, posons § = k A p le plus petit diviseur commun &
p et k et soit p' et &’ tels que p' = p/d et k' = k/4. Si on divise la circonférence du stator en §
parties, dans chacune de ces parties, on a p' paires de pdles et k' secteurs de toéles. Comme p’
et k' sont premiers entre eux, on se retrouve dans le cas précédent et la fréquence de répétition
du systéme est: f = 6-N-p'-k' = N:.p-k', en Hz. Dans cette relation, on remarque aussi la
présence du terme /N-p représentant la fréquence du réseau.

Il en découle la régle générale suivante, [19], [1], [44] et [28]:

Si le numérateur de la fraction irréductible k/p (ou k'/p') est pair, le flur dans la spire S
est nul. Sinon, c’est-a-dire si le numérateur est impair, alors une tension d’arbre est induite,
de fréquence égale au produit du numérateur par la fréquence du réseau.

Le raisonnement tenu ici pour les secteurs de tdles est directement applicable & toute
variation de réluctance du stator, a condition que ces variations soient égales en amplitude
et qu’elles soient réguliérement réparties sur la circonférence. En particulier, dans le cas des
machines qui ont un recouvrement des secteurs de téles — ce qui correspond & une forme
d’inclinaison des joints —, on considére le nombre de joints par tour du circuit magnétique.
Naturellement, I'influence de ces variations de réluctance est d’autant plus faible que le nombre
de joints est grand par rapport au nombre de secteurs de toéles par tour.

Ces conclusions sont aussi valables pour les rainures présentes sur l’extérieur des toles
pour les fixer & la carcasse. Bien que cette propriété soit mentionnée dans [19], nombre de
constructeurs ne semblent pas la prendre en compte.

II-B.3 Ezxcentricité statique

Les flux magnétiques entourant ’arbre peuvent aussi étre créés par des excentricités. Les
excentricités sont de plusieurs types, comme indiqué & la figure 2.10. Pour différencier ces
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o Centre géométrique du stator

o Centre géométrique du rotor

F1G. 2.11 — Répartition des lignes de champ F1G. 2.12 — Répartition des lignes de champ
dans une machine bipolaire ayant une excentri- dans une machine bipolaire ayant une ezcentri-
cité pour laquelle gz =0 cité pour laquelle D4 # 0

excentricités, il faut distinguer trois centres dans la machine:
— le centre géométrique du stator, Cgs ;
— le centre géométrique du rotor, Cgr ;
— le centre de rotation du rotor, Crx.

Dans le cas idéal, ces trois centres sont confondus — Cgs = Crr = Cgr — et la machine
fonctionne normalement : pas de balourd et I'entrefer est régulier sur toute la circonférence.

Une excentricité statique correspond & une situation oit Cgs # Crr = Cgr, c’est-a-dire
que D’entrefer n’est pas uniforme; il est constant en fonction du temps pour tout point donné
du stator, et la machine ne présente pas de balourd mécanique. Nous pouvons aussi dire que
I'entrefer minimal reste fixe dans l’espace.

Une excentricité dynamique correspond & une situation ou Cgs = Crr # Cgr. Pour un
point donné sur le rotor, ’entrefer est régulier alors que pour un point donné sur le stator,
I'entrefer n’est pas constant. Ceci correspond a un balourd mécanique.

Les figures 2.11 et 2.12 montrent la répartition des flux dans le cas d'une excentricité —
statique ou dynamique, voire une combinaison des deux — dans une machine bipolaire. Dans
la figure 2.11, I'axe de symétrie du rotor est aussi celui de la machine et les flux se répartissent
réguliérement de chaque coté. De ce fait, le flux résultant dans la spire S est nul. Dans la
figure 2.12, le rotor a effectué un quart de tour par rapport a la figure 2.11. Les deux entrefers
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F1G. 2.13 — Répartition des lignes de champ F1G. 2.14 — Répartition des lignes de champ
dans une machine quadripolaire ayant une ez- dans une machine quadripolaire ayant une ez-
centricité pour laquelle P4 =0 centricité pour laquelle ®4 # 0

sont identiques, mais ils ne sont pas symétriques par rapport & ’axe de symétrie du rotor.
Ainsi, le flux aura tendance a passer en priorité du coté ou l'entrefer est minimal et, puisqu’il
est pratiquement symétrique au centre du rotor, il en résulte un flux non nul dans la spire S.

Si on regarde ce qui se passe un quart de tour plus loin, on se retrouve dans le cas de la
figure 2.11, mais avec des polarités inversées et la spire S voit un flux opposé. Ainsi, cette
spire entoure un flux alternatif a la fréquence électrique, dans le cas d’une excentricité statique
pour une machine & une paire de pdles (p = 1). Ce cas est développé dans [21].

Les figures 2.13 et 2.14 montrent la répartition du flux dans une machine quadripolaire
ayant une excentricité — statique ou dynamique —. Dans la figure 2.13, un péle voit un entre-
fer minimal, un autre voit un entrefer maximal et les deux autres des entrefers intermédiaires.
La figure est symétrique par rapport a 'un des axes du rotor, et le flux est réparti de fagon
symétrique. Dans ce cas, la spire S est donc traversée par un flux globalement nul.

Pour une excentricité statique, nous pouvons voir sur la figure 2.14 — qui représente
la machine de la figure 2.13 aprés un quart de tour —, que l'axe de symétrie de la figure
ne coincide pas avec les axes de symétrie du rotor. La répartition du flux n’est donc pas
symétrique par rapport au rotor et on constate que le flux résultant dans la spire § n’est pas
nul. Toutefois, on constate que la différence est moindre que sur la figure 2.12.

Si on se place un quart de tour plus loin, on retrouve la situation de la figure 2.13 avec les
polarités inverses. Ainsi, la spire S entoure un flux alternatif & la fréquence du réseau et une
tension est induite sur ’arbre, [21].

Ce type de raisonnement, exposé dans [28], peut étre extrapolé & un nombre quelconque
de poles pour aboutir & la conclusion suivante.

Une excentricité statique induit une tension dans le circuit arbre-paliers-bdti a la fréquence
du réseau. Toutefois, ces tensions sont de moindre amplitude que dans le cas d’un défaut de
réluctance du stator et décroissent pour les machines ayant un grand nombre de péles.
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Défauts de
réluctance

F1G. 2.15 — Décomposition des flur avec un dé- F1G. 2.16 — Répartition des flur avec deuz dé-
faut de réluctance au rotor: @4 =10 fauts de réluctance au rotor: @4 # 0

D’autre part, des défauts géométriques tels que des affaissement du stator ou du rotor,
peuvent provoquer les mémes symptomes que les excentricités statiques.

II-B.4 FEzxcentricité dynamique

Dans ce cas, ’entrefer est constant pour un point donné du rotor. Par conséquent, si la
machine est dans la configuration des figures 2.12 ou 2.14, les flux sont déséquilibrés et une
spire S sera traversée par un flux alternatif a la fréquence électrique de la machine.

En revanche, si la machine est dans la configuration des figures 2.11 ou 2.13, les flux sont
équilibrés et la résultante du flux dans une spire S est nulle, c’est-a-dire que la tension d’arbre
a une composante nulle & la fréquence électrique.

Ainsi, une excentricité dynamique peut créer une tension d’arbre 4 la fréquence du réseau,
mais ce n’est pas une conséquence systématique.

Pour conclure sur les effets des excentricités, nous pouvons dire que leur conséquence
principale est une composante a la fréquence du réseau dans la tension d’arbre. Cependant,
alors qu’elle apparait toujours dans le cas d’une excentricité statique, ’excentricité dynamique
peut ne pas la générer.

II-B.5 Défauts de réluctance du rotor

Dans ce qui précede, nous nous sommes intéressés a ce qui se passait quand un défaut de
réluctance était localisé au stator. Dans cette partie, nous allons voir ce qui peut se passer
lorsqu’un défaut de réluctance apparait au rotor. Dans un premier temps, la figure 2.15 montre
la répartition des flux dans le cas ot un seul péle est affecté par un défaut de réluctance, qui est
un engrefer dans le circuit magnétique. Comme 'axe de symétrie de la machine coincide avec
un axe de symétrie du rotor, la spire S est globalement traversée par un flux nul. C’est-a-dire
qu’aucune tension d’arbre n'est induite a la fréquence du réseau, [19)].

Dans la figure 2.16, deux défauts équivalents de réluctance sont présents sur deux péles
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consécutifs du rotor. De ce fait, la symétrie de la machine ne coincide plus avec I'un des axes
de symétrie du rotor et la spire S entoure un flux qui varie avec la fréquence électrique de la
machine.

En conclusion, pour qu'une tension d’arbre & la fréquence du réseau soit générée par un
défaut de réluctance du rotor, il faut que ce défaut affecte plusieurs poles. C’est un défaut que
’on retrouvera principalement sur les machines du parc hydraulique, parce que les poles sont
souvent calés aprés construction et ont donc tous une réluctance différente. Il faut toutefois
noter que les amplitudes des tensions d’arbre dues & de tels défauts sont trés inférieures a
celles dues aux défauts de réluctance du stator.

II-B.6 Court-circuit de 'enroulement d’excitation

Un court-circuit d’une partie de I'enroulement d’excitation a un comportement équivalent
a un défaut de réluctance d'un pole. En effet, une augmentation de la réluctance d’un pole
diminue le flux qui passe dans ce péle. Une autre fagon de diminuer ce flux est de réduire leur
source, & savoir la force magnétomotrice. Et un court-circuit de ’enroulement d’excitation
revient & affaiblir cette force magnétomotrice.

Nous pouvons donc dire qu'un court-circuit unique d’une partie de I’enroulement d’exci-
tation ne provoque pas de tension d’arbre a la fréquence du réseau. Ceci ne veut pas dire qu’il
n’en induit pas & un autre multiple de la fréquence du réseau.

II-C Flux magnétiques axiaux

Nous venons de voir comment se développent des flux magnétiques autour de I'arbre de la
machine. D’autres types de flux magnétiques indésirables peuvent apparaitre. En particulier,
il existe des flux magnétiques qui passent par ’axe du rotor et qui se referment par les paliers
et la carcasse. Ils sont dus a:

— un enroulement asymétrique ;
— une excentricité;
— une aimantation résiduelle.

II-C.1 Enroulements asymétriques

Des flux magnétiques axiaux sont créés lorsqu’un courant entoure I’arbre. Ainsi, quand on
réalise les connexions de 'induit, il faut veiller & ce que la somme des courants qui entourent
I’arbre soit nulle. Si les connexions sont mal congues dans une machine synchrone, alors un
flux axial alternatif apparaitra. De la méme fagon, ces flux peuvent découler d’une dissymétrie
dans 'enroulement d’excitation d’une machine synchrone.

II-C.2 FEzxcentricités

Les excentricités, statiques ou dynamiques, induisent des flux magnétiques axiaux. En
effet, la figure 2.17 montre que les flux de fuites de cette machine bipolaire ne sont pas
équilibrés et il en résulte un flux axial non nul. Ce flux change de sens avec le déplacement
des poles; c’est donc un flux alternatif a la fréquence électrique de la machine.

36 Jean-Eric TORLAY



II. Tensions d’arbre

7 T
7
W

_
=
=

FI1G. 2.17 — Fluz de fuite d'une machine bipolaire ayant une ezcentricité

Pour des machines & grand nombre de péles, le phénoméne est plus complexe, mais si il
y a un champ magnétique axial, il sera plus faible que dans le cas de la machine bipolaire et
sera alternatif & la fréquence électrique de la machine, [44].

II-C.3 Aimantation résiduelle

Des flux magnétiques axiaux proviennent aussi d’une aimantation résiduelle de I'arbre ou
d’une autre piéce de la machine. Ces magnétisations sont dues a:

— des piéces non désaimantées lors de la construction ;
— des travaux de maintenance réalisés avec des outils magnétisés ;

— des interventions & ’aide de machines a souder & I'arc, qui font passer de forts courants
et, par conséquent, induisent de forts champs magnétiques, [37].

II-C.4 Tension d’arbre associée aux flur magnétiques aziauz

En se refermant par les paliers, un flux magnétique axial coupe ’arbre perpendiculairement
et constitue un frein & courants de Foucault comme le montre la figure 2.18.

: plaque de base;

: paliers ;

 :
2
— 3: arbre et rotor;
4 : stator;

V.

5 : tension d’arbre;
— &: flux magnétique axial.

%/_4
Lt
.

F1G. 2.18 — Localisation de la tension créée par un flur magnétique azial

Il faut noter que la tension d’arbre due a ce phénoméne n’est pas négligeable puisqu’elle
a été responsable d'un grand nombre de défaillances majeures sur les machines, [37].
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II-D Charges électrostatiques

Nous venons de voir que des tensions d’arbre peuvent &tre créées par des phénomeénes
électromagnétiques dans les machines synchrones. Cependant, des phénoménes électrosta-
tiques sont aussi susceptibles d’entrainer des tensions d’arbre et c’est ce que nous allons voir
maintenant.

II-D.1  Sources de tensions électrostatiques

La triboélectricité, phénomeéne découvert il y a trés longtemps, et dont les applications les
plus connues sont 1’électrisation d’'un morceau de verre avec de la laine ou d’une peau de chat
avec de I’ébonite, mais aussi les générateurs de J. RAMSDEN et de R. J. VAN DE GRAAFF,
pour ne citer qu'eux. Cependant, bien que connu expérimentalement, le phénoméne n’a tou-
jours pas de justification scientifique cohérente. Il n’est pas limité aux frottements de quelques
solides particuliers entre eux, mais aussi aux liquides qui s’écoulent le long d’un solide. C’est
le cas pour certains liquides isolants passant dans des tuyaux. De plus, la présence de parti-
cules étrangéres dans le liquide pourrait amplifier le phénoméne. C’est ainsi que nous pouvons
imaginer le circuit de I’huile sous pression des paliers comme un générateur électrostatique de
VAN DE GRAAFF.

Une autre forme de séparation de charges peut étre faite par des liquides en frottement sur
des solides. Un de ces générateurs a été mis en évidence expérimentalement dans les années
1850: ayant entendu parler de la décharge électrique subie par un ouvrier qui tentait de
réparer une fuite de vapeur dans une chaudiére, Lord AMSTRONG créa une machine capable
de développer des étincelles de 50 cm de longueur. Le principe de fonctionnement consiste a
laisser de la vapeur d’eau sous pression s’échapper par des ouvertures métalliques: en frottant
sur les parois, la vapeur d’eau se trouve chargée positivement, tandis que la machine se charge
négativement.

Ce phénomeéne est aussi celui observé dans les turbines & vapeur qui entrainent les turboal-
ternateurs. Ainsi, en frottant sur les pales et les aubes des turbines, la vapeur leur transmet
une partie de sa charge électrique. Une étude menée par Alfred COHEN a abouti a la relation,
[3]:

g=r-(K;—K,) ,avec ¢ charge apportée au matériau 1 par le matériau 2;
r = 4,4 une constante;
K, et K5, constantes diélectriques des surfaces. (2.1)

Si on considére que le métal des pales a une constante diélectrique égale & 3, que la vapeur
séche, comme les autres gaz, a une constante égale 4 1 et que 'eau pure a une constante
de 81, alors une vapeur séche chargera [’arbre positivement avec une faible amplitude, tandis
qu’une vapeur humide le chargera négativement avec une grande amplitude. Les compresseurs
a4 ammoniac sont aussi victimes de ce phénomeéne.

II-D.2  Symptémes

La tension due aux phénomeénes électrostatiques dans les alternateurs se distingue des ten-
sions créées par des défauts magnétiques par le fait que le potentiel de I'arbre est pratiquement
le méme tout le long de I'arbre. La différence de potentiel qui en résulte entre 1'arbre et le bati
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de la machine expose les paliers au champ électrique. Si le courant maximal du générateur
est inférieur au courant qui peut passer sans claquage dans les films d’huile du fait de leur
résistance, alors la tension atteint un seuil et ne varie pratiquement plus. Des expériences
mettant en ceuvre une résistance de faible impédance entre I’arbre et les paliers ont montré
que le courant maximal délivré par les générateurs électrostatiques ne dépasse pas 1 mA, [20],
ce qui est trés faible comparé aux courants que peuvent créer des défauts magnétiques.

En revanche, si la tension induite est capable de charger I'arbre suffisamment pour at-
teindre le champ disruptif de 1'huile, alors une étincelle apparait entre ’arbre et le palier et
I’arbre se décharge trés rapidement, dans une durée comprise entre 1 us et 100 ps. La tension
de ’arbre ressemble alors & une suite de cycles de charge et de décharges capacitives. Les
tensions maximales enregistrées sont de 'ordre de 250 V créte a créte.

Lors de la décharge, I’étincelle altére I'arbre et le palier par électroérosion ; I’évolution de
ces dégradations peut conduire & un arrét de la machine, [1], [3], [5], [20] et [44].

II-E  Sources extérieures de tension

La tension d’arbre due aux sources extérieures est celle qui est apparue le plus récemment.
En effet, la cause principale est la source d’excitation qui utilise des composants électroniques
de puissance, [2], [8], [16] et [45].

— 1: transformateur;
— C}: capacité entre le trans-

=] 3
= W I
va| i:8 & ‘ EE formateur et la masse;
—D . :
B ;'Eg o — 3: redresseur & thyristors;
e e [REEOONE el L] o — 4: arbre de I'alternateur;
4 vilwl |w .
J_ J_ . — 5: enroulement d’excitation ;

— 6: capacité entre les paliers
et la masse (3-C);

— C,,: capacité entre I’enroule-
ment d’excitation et ’arbre.

FI1G. 2.19 — Turboalternateur et son redresseur statique — machines a bagues

Considérons une excitation statique composée d’un redresseur a 6 thyristors, comme indi-
qué a la figure 2.19. Les tensions des différents éléments sont représentées a la figure 2.20.

La tension appliquée a ’enroulement d’excitation est la tension Vj; de la figure 2.20, et sa
valeur moyenne est, [36]:

3-X 3
Vi = Vygo-cos(a) — T-Id , avec Vg = V-\/f_i-;
V' : valeur efficace de la tension simple du réseau;

X : réactance de commutation ;
I;: courant d’excitation. (2.2)

D’autre part, la tension de mode commun V, est aussi représentée a la figure 2.20 parce
qu’elle se transmet sur 'arbre par couplage capacitif. En effet, la figure 2.21 montre que le
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~ Vi, Vi, et V,, : tensions simples du
réseau ;

— Vi : tension de la borne A du pont
redresseur ;

— V4 : tension de la borne B du pont
redresseur ;

- V4 = V-V, : tension d’excitation ;

- Ve = 3(V4+V5): tension de mode
commun ;

— «: angle d’allumage (40° ici);

— J: empiétement ;

135 180 225 270 315

F1G. 2.20 — Tension d’ezcitation et tension de mode commun d’un redresseur a 6 thyristors

circuit électrique est un diviseur capacitif et la tension d’arbre V; vérifie la relation :

1
o] G- C
V, = $tad) V., Cest-a-dire: V, = e V. 2.3
.‘."’Cls‘u-}'j'clupuﬂl.—j'c}g-u e CyCi+ Cs-Ce + Cy-Cy ( )

Les ordres de grandeurs de ces capacités pour des turboalternateurs sont, [2]:

- Cy = 10 nF;
— Cy = 500 nF;
- C; = 200 nF.

L’ordre de grandeur de la tension d'arbre est donc d’environ 5 % de la tension de mode
commun. Or, pour un turboalternateur, V, est de I'ordre de 1 kV, donc V; est de 'ordre de
20 V, alternative a la fréquence de 300 Hz pour une alimentation & 50 Hz.

Le couplage capacitif entre 'arbre et ’enroulement d’excitation transmet aussi les pics
de commutation & trés haute fréquence, [2]. Les résultats obtenus montrent qu’une tension
transitoire d’une fréquence de quelques centaines de kHz et d'une amplitude de 20 V est
induite sur |’arbre.

Or, ces composantes & haute fréquence mettent en évidence un autre phénomeéne: & ces
fréquences, 'arbre d’un turboalternateur n’est plus un bon conducteur. En effet, si la résis-
tance de I'arbre est inférieure & un Ohm pour des fréquences inférieures a 100 Hz, elle est au
contraire supérieure & plusieurs dizaines de Ohms pour des fréquences supérieures a 10 kHz.
Ainsi, pour réduire ces tensions, les balais de mise a la masse placés habituellement du cété
turbine sont insuffisants. Il faut en placer d’autres du c6té de ’excitation et les associer & des
filtres R—C, comme le montre la figure 2.22.
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@
A
2 — C}: capacité entre le transformateur et
: la masse;
Cq_ Ve ¥ =
g D Cw - (), : capacité entre I’enroulement d’ex-
Vi | citation e1f l’e rotor;
ek g v 2 — C,: capacité entre le rotor et la masse ;
"R g i Vv — A, B, C et D sont les mémes points
B 2 dans la figure 2.19.

I

F1G. 2.21 — Modéle 3implifié de la machine avec ezcitation statique

Coté Coté — 1: plaque de base;
woo | SHIIMNNLY g - 2o
o ’ — 3: rotor;
— 4: stator;
— 5: isolation des paliers;

6: mise & la masse: écoulement des
charges électrostatiques;

— T7: filtre R-C: filtrages des fréquences
dues a l'excitation & thyristors.

F1G. 2.22 — Filtre R—C de réduction de la tension de 'arbre
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IIT Courants dans les voies d’enroulement et tensions de
neutres

IIT-A Introduction

Nous venons de voir comment des tensions d’arbre apparaissent dans une machine électri-
que. Elles ne sont pas les seuls phénomeénes révélateurs de 1'état électrique et mécanique de
la machine. En effet, le flux dans I'entrefer est trés sensible a I’état de charge de la machine,
mais, dans certains cas, il peut comporter des signaux relatifs & certains défauts tels que des
excentricités ou des courts-circuits rotoriques.

Lorsque la machine comporte plusieurs voies d’enroulement pour chaque phase, il est
naturel de considérer que les courants sont les mémes dans chaque voie. Or, 1 aussi, les
défauts modifient cet équilibre.

Certains alternateurs comportent un double bobinage; c’est le cas des alternateurs du
palier 1300 MW de EDF, qui possédent deux neutres reliés par des résistances. Les tensions
mesurées entre ces neutres sont aussi significatives de 1'état de la machine.

Les particularités inhérentes & chacune de ces grandeurs sont exposées dans les paragraphes
suivants.

IT1I-B  Flux dans ’entrefer

III-B.1 Introduction

Le flux dans l'entrefer est fortement lié & I’état de charge de la machine; il est donc riche en
renseignements sur 1'état général de la machine. Un court-circuit de ’enroulement inducteur
ou une excentricité modifient la répartition du flux, en particulier dans I’entrefer.

Dans cette partie, une étude analytique montre comment le flux varie en fonction des
défauts de la machine.

Pour une machine saine, le flux dans I'entrefer est le produit de la perméance par la force
magnétomotrice. Le champ tournant dans I’entrefer a donc un contenu harmonique trés riche
composé des éléments suivants :

— le fondamental ;

— les harmoniques dus a la force magnétomotrice rotorique et statorique;
— les harmoniques dus aux encoches du rotor et du stator;

— les harmoniques de la perméance dus aux excentricités;

— les harmoniques de la perméance dus & la saturation.

En négligeant les effets des encoches, 'induction magnétique B dans l'entrefer est liée a
la force magnétomotrice fmm par la relation:

o)

5 fmm  avec f(u): une fonction de la réluctance;

d : entrefer. (2.4)

42 Jean-Eric TORLAY



ITI. Courants dans les voies d’enroulement et tensions de neutres

III-B.2 Influence de la force magnétomotrice rotorique

La force magnétomotrice d’'une machine tournante contient des harmoniques impairs, im-
posés par les caractéristiques de construction. La présence de défauts tels qu'un court-circuit
de 'enroulement inducteur peut entrainer 'apparition d’harmoniques pairs et d’harmoniques
de rangs fractionnaires.

Fonctionnement normal. La force magnétomotrice dans un alternateur & vide est créée
par le courant d’excitation ; sa forme d’onde dans I’espace dépend des caractéristiques de la
machine. Dans le cas d’une machine a entrefer lisse, avec deux paires de poéles et trois encoches
par pole, la distribution des ampéres-tours est celle de la figure 2.23.

0.6t : 1r
0.4+
0.5
0.2+
0 0
-0.2}
-0.5
-0.4}
-0.6+ 1 5, |
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360

F1G. 2.23 — Distribution des ampéres-tours d’ezcitation du rotor (4 gauche) et du flur dans Uentrefer
(a droite)

D’autre part, la force magnétomotrice est une fonction de 'angle mécanique 6, avec les
propriétés suivantes:

fmm(0+2-7/p) = fmm(6) ,p étant le nombre de paires de poles (2.5)
fmm(r+p-6) —fmm(p-6) (2.6)
fmm(r—p-0) = fmm(p-0)

On en déduit que la série de FOURIER ne contient que des harmoniques impairs en cosinus,
c’est-a-dire :

fmm(0) = Z fmmy-cos(n-p-0) , avec fmm,: coefficient de I'’harmonique n;

f: angle mécanique;
= 1,i3; biu (2.8)

Quand le rotor tourne a la vitesse synchrone, la force magnétomotrice peut s’écrire:
fmm(6,t) = Z fmmy-cos(n-(p-0—ws-t)) ,avec w,=2-m-f: pulsation du réseau;
n

f: fréquence du réseau;
n= 1,3, 5.. (2.9)
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270 270 270

FI1G. 2.24 — Représentation en coordonnées polaires du fluz dans l'entrefer dans le cas d’un court-
circuit de l'excitation. La premiére colonne représente une machine saine, la deuziéme représente
le défaut conformément a l'équation 2.11. Le flur de défaut apparait dans la troisiéme colonne. La
deuziéme ligne représente le flur une demie période électrique aprés la premiére ligne.

L’induction dans I'entrefer est liée a la force magnétomotrice et elles ont toutes les deux
la méme période. Par conséquent, nous pouvons écrire la relation :

B(6,t) =)  By-cos (n- (p-0—w,-t)) (2.10)

Court-circuit de I’enroulement d’excitation. Lors d’un court-circuit de ’enroulement
du rotor, tout se passe comme si nous superposions a la force magnétomotrice initiale une
force magnétomotrice produite par une paire de péles tournant a la vitesse de rotation du
rotor. Sa représentation analytique est donc:

w
Aee COS (9~f-t) , W,: pulsation du réseau ;

0: représente une paire de poles;
Acc: constante liée & 'amplitude du défaut. (2.11)

Si nous considérons que la force magnétomotrice initiale s’écrit :

fmm = fmmy - cos(p-0—w;-t) , (2.12)
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270 270 270

F1G. 2.25 — Représentation en coordonnées polaires du flur dans l’entrefer pour une ezcentricité
statique. La premiére colonne représente une machine saine, la deuziéme représente le défaut confor-
mément a ’équation 2.15. Le fluz de défaut apparait dans la troisiéme colonne. La deuziéme ligne
représente le flur une demie période électrique aprés la premiére ligne.

alors la force magnétomotrice produite par le défaut est représentée par:
fmme = fmmg - {cos(p-ﬂ—ws-t) + Age-COS (9-%4)} (2.13)

Une représentation en coordonnées polaires du flux correspondant a cette équation pour
une machine octopolaire (p=4) est donnée a la figure 2.24.

III-B.83 Harmoniques dus a la. saturation

La saturation du fer annule la relation linéaire entre le flux et la force magnétomotrice
et lie ces deux grandeurs suivant la courbe de saturation des matériaux magnétiques utilisés
en électrotechnique. Par conséquent, méme si la force magnétomotrice est sinusoidale, le flux
contiendra des harmoniques d’ordre impair.

III-B.4 Harmoniques dus a la variation d’entrefer

Excentricité statique. Dans ce cas, le rotor n’est pas centré dans le stator. Une facon de
représenter ce défaut consiste & utiliser les coordonnées polaires: un cercle de rayon 1 centré
sur l'origine du repére s’exprime par la fonction p:

p(f)=1 (2.14)
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270

270 270 270

F1G. 2.26 — Représentation en coordonnées polaires du flur dans l'entrefer pour une ezcentricité
dynamique. La premiére colonne représente une machine saine, la deuziéme représente le défaut
conformément a l’équation 2.17. Le fluz de défaut apparait dans la troisiéme colonne. La deuziéme
legne représente le flur une demie période électrigue aprés la premiére ligne.

D’autre part, un cercle de rayon 1 décalé de A.; par rapport a 'origine est représenté par
la fonction pes:

Pes(0) =1+ \es-sin(6) (2.15)

Par conséquent, I'induction dans 'entrefer B, sera modulée par cette fonction indépendan-
te du temps et peut s’écrire, [24]:

Bes = By - cos(p-0—ws-t)-(1+ Aes-sin b) (2.16)

Cette équation montre qu'une excentricité statique n’ajoute pas d’harmoniques tournants
au flux dans 'entrefer, mais en modifie la répartition dans I’espace. La ot I'entrefer est le plus
faible, I'induction magnétique est la plus grande. Une représentation en coordonnées polaire
du flux magnétique associé a cette induction est donnée a la figure 2.25.

Excentricité dynamique. Comme pour l'excentricité statique, le rotor n’est pas centré
dans le stator. Nous pouvons donc utiliser le méme type de fonction de modulation, sauf que
cette fois-ci, la fonction dépend du temps. La vitesse de rotation de l'entrefer minimal — ou
maximal — est la vitesse de rotation du rotor, c’est-a-dire la pulsation ws/p. Le terme de
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modulation s’écrit :

14 Aeg-sin (9—%-0 (2.17)

Et I'induction dans 'entrefer B, peut donc s'écrire, [24]:

B.y = By - cos(p-0—w;-t) - {1+Aed-sin (9—%-1&)] (2.18)

Nous allons transformer cette relation pour établir les harmoniques de I'induction B,4:
Xsg: .. +
Be.y = Bp-cos(p-0—ws-t) + By- T sin (pp (p-f—wy- ))

—B, % sin (p;l (p-6—w;- )) (2.19)

De cette relation, nous pouvons déduire:
— la période du terme cos(p-0—ws;-t) est la période électrique;

— la période de sin (%‘-(p-ﬁ—-ws-t)) est (p+ 1) fois la période de rotation, car “ est la
" vitesse de rotation ;

— la période de sin (%-(p—9~ws-t)) est (p — 1) fois la période de rotation.

Cela veut dire que les harmoniques (p+1) et (p—1) de la fréquence de rotation s’ajoutent
au flux normal lors d’une excentricité dynamique. Des représentations de ce flux sont données
a la figure 2.26.

IITI-C Courants dans les voies d’enroulement

Dans la plupart des alternateurs, 'induit est constitué de plusieurs voies d’enroulement
en paralléle. La figure 2.27 montre une disposition possible de voies d’enroulement : c’est celle
des 1300 MW. Dans cette figure, les bobines 1, 2, 3 et 4 représentent une méme phase. La
tension de chaque voie d’enroulement est fonction du flux qui traverse les spires. Pour une
machine saine, toutes les voies d’enroulement d’une méme phase voient le méme flux. Ainsi,
elles ont toutes la méme force électromotrice induite donc aucun courant ne circule de 'une
a 'autre.

Lorsqu’un défaut se produit, par exemple une excentricité, la voie d’enroulement placée
dans la zone ou l'entrefer est le plus faible verra un flux plus grand que celle placée dans la
zone ou l'entrefer est le plus grand. Ainsi, les forces électromotrices des voies d’enroulement
d’une méme phase seront différentes et engendreront des courants qui circuleront a l'intérieur
de la machine entre les voies d’enroulement.

Les calculs analytiques de I'annexe B montrent qu'une excentricité statique entraine une
circulation de courants & la fréquence du réseau, que I’on décéle en mesurant les dlfferences
des courants entre voies d’enroulement.
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F1G. 2.27 — Circuit électrique d’un alternateur & plusieurs voies d’enroulement par phase et a plu-
siteurs neutres

ITII-D Tensions de neutres

Dans les turboalternateurs du palier 1300 MW, le ciblage présente la particularité de
posséder deux neutres différents. La figure 2.27 montre le cAblage de ces deux neutres: l'un
est le point commun des bobines 1, 3, 5, 7, 9 et 11; 'autre est composé par la liaison des
bobines 2, 4, 6, 8, 10 et 12.

Quand la machine est saine, les deux neutres sont au potentiel de la masse et il n’existe
pas de différence de potentiel dans les résistances 16 et 17 de la figure 2.27. Mais lorsqu’un
défaut survient, chacun des neutres peut avoir un potentiel variable et une tension apparait
entre ces deux neutres.
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IV  Conclusion

L’étude théorique que nous avons présentée dans ce chapitre montre comment utiliser cer-
taines grandeurs électriques comme outils de diagnostic de 1’état d’'une machine. La premiére
partie montre que la tension d’arbre est une grandeur révélatrice de 1’état général d'une ma-
chine, parce qu’elle est dépendante d’un grand nombre de phénoménes physiques. C’est une
grandeur trés sensible & I’état magnétique du stator et, dans le cas ol la machine est correc-
tement construite du point de vue magnétique, les signaux mesurables apportent de précieux
renseignements sur I’éventuelle présence d’excentricités. ou de courts-circuits.

D’autres grandeurs sont aussi trés intéressantes pour le diagnostic d'une machine. Ce sont
le flux dans I'entrefer et les courants dans les voies d’enroulement, qui contribuent & apporter
des informations précises sur I’état de la machine. Ces grandeurs sont toutefois sensibles au
type de machine étudié. Ainsi, il convient de choisir soigneusement les grandeurs a
analyser en fonction des machines a surveiller. En effet, les turboalternateurs ont un
entrefer plus large dont le flux sera plus difficile & analyser.

Aprés avoir vu par la théorie comment des phénoménes physiques modifient la tension
d’arbre, les courants des voies d’enroulement, le flux dans ’entrefer et la tension des neutres,
il faut appliquer ces principes aux grands turboalternateurs. Pour cela, nous les avons mo-
délisé a I'aide d’un logiciel de calcul par éléments finis et nous pouvons ainsi déterminer les
signatures des principaux défauts, tels que les courts-circuits de I’enroulement d’excitation, et
les excentricités statiques et dynamiques. Ces résultats sont exposés dans le prochain chapitre.
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Chapitre 3

Simulations
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Chapitre 3

Simulations

I Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons exposé 'influence des défauts sur certaines
grandeurs électriques de la machine. Dans la suite de ce chapitre, nous allons montrer que les
principaux défauts qui se développent conduisent & une signature caractéristique.

A cet effet, nous avons réalisé des simulations & 1'aide d’un logiciel de calcul électroma-
gnétique en deux dimensions, FLUX2D, logiciel développé au Laboratoire d’Electrotechnique
de Grenoble. Dans un premier temps, les résultats des simulations sur les turboalternateurs
de 1300 MW vont étre présentés.

Pour valider le lien entre la simulation et la réalité, nous avons réalisé une maquette
qui peut fonctionner avec des défauts tels que des courts-circuits et des excentricités. Des
simulations ont été faites avec les caractéristiques de cette maquette et seront présentées dans
un deuxiéme temps.
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II Simulation des alternateurs 1300 MW

II-A Choix et hypothéses de simulation

II-A.1  Simulation en deuz dimensions

L’étude physique réalisée dans le deuxiéme chapitre a montré que les causes des tensions
d’arbres sont trés nombreuses. Il serait naturellement intéressant de simuler I’ensemble de
I'installation pour attribuer & chaque phénoméne ses propres effets. Cependant, les moyens
informatiques actuels ne permettent pas une telle modélisation.

Pour notre étude, nous devons pouvoir mettre en évidence des excentricités ou des courts-
circuits rotoriques. Nous avons vu que les effets de tels défauts provoquent des tensions entre
les deux extrémités de ’arbre. Comme notre étude porte sur des alternateurs ayant une
grande longueur par rapport a leur diamétre, I'hypothése de simulation en deux dimensions
donnera a priori de bon résultats. Par conséquent, seule la longueur du circuit magnétique
sera prise en compte, en excluant les paliers, car ces éléments ont une contribution trés limitée
dans la tension d’arbre recherchée. La validation de cette hypothése sera vérifiée lors de la
comparaison entre les simulations et les mesures de la maquette.

II-A.2  Analyse spectrale

Dans le chapitre 2, nous avons vu que les défauts que ’on cherche & déceler créent des
harmoniques de la fréquence de rotation de la machine sur la tension de I’arbre et les autres
grandeurs électriques de la machine. Notre analyse consistera donc en une décomposition en
série de Fourier de ces grandeurs électriques. Dans la pratique, il est intéressant de considérer
les fréquences de la tension d’arbre entre 25 Hz (fréquence de rotation des turboalternateurs)
et 1,4 kHz, ce qui représente un spectre de 56 raies. Cette limite supérieure a été choisie
lors de I'analyse des signaux mesurés sur sites, parce que les signaux ne comportaient pas de
composante significative & une fréquence supérieure a 1,4 kHz. En effet, les mesures montrent
que les amplitudes des harmoniques & 9900 Hz ou 10725 Hz générés dans le courant par les
excitatrices a diodes inversées sont suffisamment faibles pour étre négligés. Dans la pratique,
I’analyse spectrale est réalisée grace au logiciel MATLAB.

II-A.3 Hypothéses générales et circuit électrique

Le circuit magnétique des turboalternateurs n’est pas trés saturé globalement. Avec le lo-
giciel FLUX2D, nous pouvons modéliser les matériaux magnétiques saturables isotropes dont
la courbe de saturation pour le stator est donnée & la figure 3.1. L’acier du rotor a la carac-
téristique de la figure 3.2.

Dans les turboalternateurs, des barres jouant le role d’amortisseurs sont présentes au
rotor. Ces amortisseurs ont un role important lors des régimes transitoires mais pas lors
du fonctionnement en régime permanent équilibré. Comme notre étude porte sur le régime
permanent, nous n’avons pas représenté les amortisseurs.

Un autre point qui doit étre correctement pris en compte dans la modélisation de défauts
est la position des encoches de I’enroulement d’excitation. Dans les simulations effectuées, la
représentation du rotor est tout a fait conforme aux plans. La représentation de la géométrie
modélisée est donnée a la figure 3.3.
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La modélisation faite dans cette étude reprend aussi de maniére précise la disposition
des enroulements d’induit de la machine. En effet, surtout en ce qui concerne les courants
dans les voies d’enroulement, il est important de bien se conformer aux connexions réelles. La
représentation du circuit est donnée a la figure 3.4. Le circuit comporte des caractéristiques
qui ont une grande influence sur les grandeurs électriques analysées dans cette étude. Ainsi,
le circuit des neutres des turboalternateurs de 1300 MW est modélisé par des résistances de
1 k€2, notées 70 et 71 & la figure 3.4.

Dans l'installation réelle, des instruments de mesures sont reliés & chaque phase. De ces
connexions, des courants de fuite circulent vers la masse. Cette impédance de fuite est repré-
sentée par une résistance de 100 k€2, notée 73 dans la figure 3.4.

Le réseau électrique est simplement composé de trois résistances de 100 k{2, notées 67, 68
et 69 a la figure 3.4. Ce réseau permet de simuler des fonctionnements a vide et en charge
de la machine. Comme la simulation exacte du comportement du réseau ne peut pas étre
prise en compte de fagon rigoureuse — la simulation d’un réseau nécessite a elle seule une
étude compléte —, nous avons choisi d’étudier le comportement de la machine lorsqu’elle est
déconnectée du réseau. Des simulations ont montré que la valeur des résistances du réseau
n’avait pratiquement pas d’influence sur les grandeurs utiles au diagnostic, ce qui justifie
en premiére approche I'étude & vide. La validité de cette hypothése se trouve d’autre part
confirmée par la comparaison des mesures réalisées sur des alternateurs fonctionnant a la
puissance nominale et connectés au réseau, et des mesures réalisées lors de la détermination
de la caractéristique a vide d’un alternateur EDF.

Cette hypothése écarte aussi 1'étude de 'impact de la régulation & quatre boucles de la
puissance d'une tranche. Nous verrons dans ’analyse des mesures sur site que cette hypothése
n’est pas rhédibitoire puisque les fréquences apparaissant dans le courant d’excitation sont
facilement attribuables & cette régulation. La source de tension est donc représentée par une
source de tension parfaite notée 74 dans la figure 3.4.

Pour simuler la tension entre les deux extrémités de I’arbre, le rotor a été considéré comme
une bobine d’une spire de trés faible résistance (bobine n° 35 de la figure 3.4). La carcasse a
été considérée comme une bobine d’une spire de trés faible résistance (bobine n° 36 de la figure
3.4). Les deux bobines de 'arbre et de la carcasse ont été mises en série, ce qui représente le
contact électrique entre I’arbre et la carcasse des alternateurs coté turbine. Une résistance de
100 k2 (résistance 72 de la figure 3.4) modélise le film d’huile de I’autre palier. La résistance
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F1G. 3.3 — Géométrie des turboalternateurs de 1300 MW
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72 et les bobines 35 et 36 représentent le circuit des courants d’arbre. La tension d’arbre
analysée est la tension de la résistance 72.

Le circuit électrique des alternateurs de 900 MW est différent de celui des 1300 MW. Il
est composé de deux voies d’enroulement par phase au lieu de quatre et ne posséde qu’un seul
neutre, relié & la masse par 'intermédiaire d’une résistance. Le circuit est présenté a la figure
3.5.

II-A.4 Procédure de simulation

L’analyse harmonique des grandeurs électriques de la machine nécessite de connaitre 1’évo-
lution dans le temps de ces grandeurs. La période de rotation de la machine est la période
des signaux que nous allons analyser. Comme nous ne connaissons pas, a priori, les symétries
de notre signal et que nous ne voulons pas écarter involontairement des phénoménes cachés,
nous avons choisi d’étudier le signal sur une période entiére.

D’autre part, la représentation d’une excentricité ne permet pas d’extrapoler les calculs &
partir d'une fraction de géomeétrie. Par conséquent, I’étude sur une période entiére d’un signal
nécessite que ’on connaisse I’évolution de ce signal sur toute cette période. Pour cela, il est
nécessaire de faire une simulation en pas & pas dans le temps, en changeant & chaque fois
la position du rotor et en tenant compte de la vitesse d’évolution du probléme. Le logiciel
FLUX2D permet ce type de résolution grace a la commande magnétique évolutif.

Enfin, la description détaillée de la procédure de simulation est traitée dans I’annexe C.

II-B Reésultats

II-B.1 Introduction

Dans cette partie, des résultats de simulation sont présentés dans des figures contenant :
— le signal temporel sur une révolution de I’arbre en régime permanent, soit 40 ms dans
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le cas des turboalternateurs;
— une décomposition en série de Fourier de ce signal temporel.

La décomposition en série de Fourier peut se faire puisque le signal est périodique a la fré-
quence de rotation de l'arbre. Cette décomposition, faite & ’aide du logiciel MATLAB, est
présentée sous forme de diagramme en barres. La premiére fréquence correspond au fonda-
mental, c’est-a-dire & la fréquence de rotation de la machine, soit 25 Hz et tous les harmoniques
de ce fondamental sont représentés jusqu’a la fréquence de 1400 Hz. L’amplitude d’une barre
correspond & la valeur maximale — soit /2 fois la valeur efficace — de la fréquence associée
dans le signal. Par exemple, la figure 3.13 de la page 66 représente la tension entre phases
de la machine. Sur cette figure, le signal temporel est essentiellement composé d’une raie de
16,54 kV d’amplitude a 50 Hz, et représente une tension sinusoidale qui varie de +17 kV a
—17 kV.

Dans cette partie, les fonctionnements suivants sont simulés:

— machine saine & vide;

— court-circuit de 6 spires autour d’une dent du rotor, c’est-ad-dire 15 % des spires d’un
pole de l'excitation & vide;

— excentricité statique de 16 mm — soit 17 % de 'entrefer — a vide;

— excentricité dynamique de 16 mm 4 vide.

Les grandeurs analysées sont :

— la tension d’arbre;

— les courants entre les voies d’enroulement ;
— la tension entre neutres;

— la tension entre phases;

— le courant d’excitation.

Les simulations présentées dans cette partie concernent des alternateurs & vide. Pratique-
ment, ils sont connectés & un réseau de trois résistances de 100 k2 reliés en étoile, notées 67,
68 et 69 sur la figure 3.4.

II-B.2 Tension de l’arbre

La tension de I'arbre est une grandeur fondamentale puisqu’elle refléte I’état magnétique
de la machine et qu’elle est sensible aux défauts. Dans le cas des turboalternateurs, c’est aussi
la grandeur qui est la plus facilement accessible. Toutefois, la procédure de mesure impose
quelques précautions et en particulier, il est nécessaire de s’assurer du bon contact des balais.
De plus, les tensions observées sont parfois importantes et risquent de masquer les signaux
propres aux défauts.

Comme nous n’avons pas modélisé les secteurs et 1’anisotropie des toles, la tension d’arbre
des modélisations ne comportera pas de signaux relatif & cette construction particuliére du
stator. Dans les modélisations, la tension de 'arbre de la machine saine est donc nulle, ce qui
n’est probablement pas vrai dans la réalité.

La figure 3.6 montre la tension de l’arbre obtenue lorsque la machine fonctionne avec
un court-circuit des spires autour d'une dent du rotor. Cette tension d’arbre est composée
de toutes les fréquences multiples de 25 Hz jusqu'a 150 Hz, d’une composante a4 200 Hz et
d’'une composante principale & 300 Hz. Des simulations réalisées avec des courts-circuits plus
importants montrent que I’amplitude des harmoniques est liée a la sévérité du défaut.
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Lorsque la machine fonctionne avec une excentricité dynamique, la tension de I’arbre est
presque composée des mémes fréquences que dans le cas d’'un court-circuit de 'excitation
comme le montre la figure 3.8. La seule différence est la fréquence de 300 Hz, présente dans
le cas d’un court-circuit, mais pas lors d’une excentricité dynamique. Les amplitudes sont
différentes, mais comme elles sont liées & I’'amplitude du défaut, elles ne permettent pas, seules,
de différentier les deux défauts. Puisque les signatures des deux défauts sont trés proches, il
est nécessaire de compléter le diagnostic par d’autres systémes de mesure: dans ce cas, c’est
relativement facile, puisque des capteurs mécaniques seront beaucoup plus sensibles a une
excentricité dynamique — un balourd mécanique —, qu’a un court-circuit d’un enroulement
d’excitation.

Dans le cas ot la machine fonctionne avec une excentricité statique, la signature du défaut
sur la tension d’arbre est différente, comme le montre la figure 3.7. La décomposition en série
de Fourier montre que les composantes essentielles sont le 50 Hz et le 100 Hz.

Le tableau 3.1 fait apparaitre sous forme de synthése les résultats concernant la tension
d’arbre.

Machine | Court-circuit excentricité | excentricité
saine des spires entourant | statique dynamique
Fréquence une dent du rotor de 16 mm | de 16 mm
25 Hz - 1,1V — 3.2V
50 Hz e 19V 31V 3,3V
76 Hz — 09V — 42V
100 Hz — 24V 2,2V 39V
125 Hz — 1,6 V — 50V
150 Hz — 5 4 0,8V 48V
200 Hz — 1,7V 0,7V 3,1V
250 Hz — — 08V —
300 Hz — 38V — 12V

TAB. 3.1 — Tension d’arbre simulée pour les 1 300 MW

La tension d’arbre constitue donc un outil de diagnostic que nous pourrons utiliser parce
que les défauts ont des signatures caractéristiques et que les amplitudes sont mesurables, ce
que nous verrons dans le chapitre suivant. En particulier, il est possible d’isoler une excentricité
statique. Cependant, comme ['outil distingue difficilement un court-circuit de I’enroulement
d’excitation et une excentricité dynamique, il est nécessaire, pour plus de siireté, de confirmer
ce diagnostic par l'analyse d’autres signaux.

II-B.3 Courant entre voies d’enroulement

Les enroulements des alternateurs présentent plusieurs voies d’enroulement pour chaque
phase ; le constructeur suppose que les courants seront les mémes dans chacune d’elles. Cette
hypothése est effectivement vérifiée dans le cas ot la machine est saine, mais lorsqu’un défaut
apparait, les forces électromotrices induites dans chaque voie d’enroulement sont différentes
au sein d'une méme phase. Ces différences induisent des courants de circulation entre les voies
d’enroulement.

Sur les turboalternateurs que nous avons modélisés, le systéme de neutre est dédoublé,
ce qui fait que les courants circulent entre les voies d’enroulement reliées & un méme neutre.
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F1G. 3.8 — Tension d’arbre lors d’une excentricité dynamique & vide

| Courant entre voies d’enroulement || Principales composantes

Machine saine & vide amplitude nulle
court-circuit des 550 A a4 25 Hz

spires entourant 250 A 4 75 Hz

une dent du rotor 350 A a4 100 Hz
excentricité 1400 A & 50 Hz

statique de 16 mm (9 % du courant nominal)
excentricité 700 A 4 25 Hz
dynamique de 16 mm 650 A a 75 Hz

TAB. 3.2 — Courant simulé entre les voies d’enroulement pour les 1300 MW
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Dans cette partie, les courants analysées sont ceux qui circulent en boucle dans les bobines
1, 2, 5 et 6 de la figure 3.4. C’est la différence entre les courants des résistances 49 et 51 du
circuit de la figure 3.4 qui est analysée.

Pour une machine saine, les simulations ont montré que de tels courants ne circulent pas,
c’est-a-dire que le courant de la résistance 49 est strictement identique a celui de la résistance
51, quelque soit I'état de charge de la machine.

Lors d’un court-circuit des spires entourant une dent du rotor, le courant entre les voies
d’enroulement comporte trois raies, a 25 Hz, 75 Hz et 100 Hz. Comme le montre la figure
3.9, 'amplitude est sensiblement la méme et représente environ 5 % du courant nominal de
chaque enroulement.

Lors d'une excentricité dynamique, le courant entre les voies d’enroulement est composé
de deux raies aux fréquences de 25 Hz et 75 Hz, comme le montre la figure 3.11. Cette fois, la
différence entre le court-circuit d'un enroulement d’excitation et une excentricité dynamique
est plus flagrante: elle réside dans la seule présence d’'une raie & 100 Hz dans le cas du court-
circuit.

La figure 3.10 montre le courant entre les voies d’enroulement lorsque la machine a une
excentricité statique. Cette fois, le signal est composé d’'une raie & 50 Hz.

L’amplitude de ces courants est telle qu’une détection en charge est possible en plagant des
bobines de ROGOWSKI autour des deux conducteurs concernés de fagon & mesurer la différence
entre les courants. De plus, des simulations ont montré que ces courants sont indépendants
de 'état de charge de la machine. Cette grandeur présente un intérét particulier pour le
diagnostic puisque les signaux sont de grande amplitude et que chaque défaut étudié a une
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F1G. 3.10 — Courant entre les voies d’enroulement 1 et 3 de la phase U lors d’une excentricité statique
de 16 mm (soit 17 % de Uentrefer) & vide

signature particuliére. Le tableau 3.2 présente une synthése de ces résultats.

II-B.4 Tension des neutres

La figure 3.4 montre les neutres des turboalternateurs de 1300 MW. La moitié des en-
roulements de l'induit est reliée & la résistance 70 et 'autre moitié & la résistance 71. Ces
connexions forment 2 neutres qui sont reliés 4 la masse par ces résistances de 1 k2 dont nous
étudions la différence de tension.

Les simulations ont montré que les tensions des résistances 70 et 71 sont les mémes lorsque
la machine est saine.

] Tension entre les neutres Principales composantes ]
Machine saine a vide amplitude nulle
court-circuit des spires 360 V a4 25 Hz
entourant une dent du rotor || 380 V & 75 Hz
excentricité 720 V a4 50 Hz
statique de 16 mm
excentricité 450 V & 25 Hz
dynamique de 16 mm 1070 V 4 75 Hz

TAB. 3.3 — Tension simulée entre les neutres pour les 1300 MW

La figure 3.12 présente la différence de tension entre les neutres lors d’une excentricité
dynamique. La tension est élevée — 3 kV créte & créte —, mais le courant correspondant est
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faible, puisque ce sont des résistances de 1 k2. Cette tension est composée d’une raie a 25 Hz
et d’une raie a 75 Hz.

Le fonctionnement lors un court-circuit des spires autour d’une dent du rotor provoque
une tension entre les neutres qui a le méme contenu harmonique que 1’excentricité dynamique,
c’est-a-dire 25 Hz et 75 Hz.

Lors d’une excentricité statique, la tension entre les neutres est composée d'un signal &
50 Hz.

Le tableau 3.3 présente une synthése des tensions entre les neutres obtenue par la simula-
tion.

En conclusion, bien que cette grandeur soit facilement accessible sur les sites, tous les
défauts n’ont pas une signature spécifique. Par conséquent, cette tension peut apporter une
aide dans le cas d’'un complément de diagnostic.

II-B.5 Tension entre phases

Nous avons vu que, lors de défauts, les forces électromotrices de chaque enroulement d'une
méme phase étaient légérement différentes entre elles et que les courants résultants étaient de
forte amplitude. Il est donc intéressant de savoir si ces courants sont visibles de ’extérieur de
la machine, c’est-a-dire, si on en retrouve quelques traces dans les courants de chaque phase,
et donc, dans la tension entre phases.

Lorsque la machine est saine, la tension entre phases est pratiquement sinusoidale, et seul
un harmonique 3 représentant 1,2 % du fondamental en amplitude est présent. Cette tension
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F1G. 3.13 — Tension entre les phases V et U d'un 1300 MW sain a vide

est représentée a la figure 3.13, et le fondamental & 50 Hz a été retiré du spectre pour que
I’on puisse voir les harmoniques.

Les simulations ont montré que les défauts n’avaient pas d’incidence sur le spectre de la
tension entre phases, méme quand le réseau n’est constitué que de charges passives, ce qui
montre que 1’on ne peut pas faire de diagnostic avec cette grandeur.

II-B.6 Tension entre phase et neutre

L’étude de la tension entre phase et neutre peut constituer un autre moyen d’investigation.
Cependant, les résultats montrent que ces tensions n'apportent pas plus d’information que
I’étude de la tension entre phases et celle de la tension des neutres.

II-B.7 Courant d’excitation

Lors des simulations, nous avons aussi cherché & analyser le courant d’excitation. Ce-
pendant, il semble que nous ayons des difficultés & atteindre le régime permanent, et les
harmoniques présents dans le courant d’excitation ne sont pas ceux observés lors des mesures.

II-B.8 Synthése

Les simulations ont montré que I'analyse des grandeurs électriques de l'alternateur peut
apporter une aide au diagnostic. Le tableau 3.4 présente une synthése des résultats.
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Tension Courant Tension
d’arbre entre voies entre neutres
d’enroulement
Machine saine — — —
4 vide
court-circuit des 1,1 Va25 Hz | 550 A a4 25 Hz 360 V 4 25 Hz
spires entourant 1,9 Vas0 Hz
une dent du rotor || 0,9 VaT75Hz |250Aa75Hz | 380V aT75Hz
24V al00 Hz | 350 A a 100 Hz
1,6 V a125 Hz
1,3 V a 150 Hz
1,7 V 4 200 Hz
3,3 V 4300 Hz
excentricité 31 Vas0Hz | 1400 A a50Hz | 720 V 4 50 Hz
statique 2,2V 4100 Hz
de 16 mm 0,8 Val50 Hz
0,7 V 4 200 Hz
0,8 V 4250 Hz
excentricité 32Va25Hz | 700 Aa25Hz | 450V a25Hz
dynamique 3,3 Vab0Hz
de 16 mm 42V aT75Hz | 650 AaT75Hsz 1070 V 4 75 Hz
3,9 V4100 Hz
5,0V al125 Hz
4,8 V 4150 Hz
3,1 V4200 Hz
1,2 V a 300 Hz

TAB. 3.4 — Synthése des mesures de la maquette

Etude des courants et tensions d’arbre et de phases dans les grands alternateurs
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II-B.9 Conclusion

Les simulations de défauts tels que les courts-circuits de I’enroulement d’excitation et
les excentricités de différentes natures ont montré que les grandeurs telles que la tension de
'arbre, la tension entre les neutres et les courants entre les voies d’enroulement peuvent étre
efficacement utilisées pour faire un diagnostic.

D’autre part, les simulations avec une charge résistive ont aussi été faites. Les résultats
montrent que les signatures des défauts ne dépendent pratiquement pas de la charge — les
rangs des harmoniques demeurent insensibles, méme si leurs amplitudes varient légérement
—, ce qui est trés intéressant pour une utilisation & des fins de diagnostic.

Cependant, certaines grandeurs, comme la tension entre phases, semblent insensibles aux
défauts. Par conséquent, de telles grandeurs ne peuvent pas étre utilisées comme outils de
diagnostic.

Pour valider les hypothéses de simulation et les résultats obtenus sur les turboalternateurs,
une maquette a été construite. L'objectif est de comparer les simulations et les mesures dans
un certain nombre de fonctionnements en défaut. La partie suivante montre les simulations
qui ont été réalisées & partir de cette maquette.
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IIT Simulations de la maquette

Nous venons de voir les résultats de simulation des 1300 MW. Pour appliquer ces résultats
a la surveillance des grands turboalternateurs, il faut réaliser une validation de la méthode
de simulation.

A cet effet, nous avons choisi de réaliser une magquette qui peut fonctionner avec quelques
défauts intéressants pour notre étude. La validation de la méthode s’obtient alors en com-
parant les résultats de la simulation et les mesures. Voyons maintenant les résultats des
simulations de la maquette.

ITI-A Choix et hypothéses de simulation

Dans cette partie, seuls les éléments nécessaires a une simulation par élément finis de la
maquette sont détaillés. Une description compléte de la maquette et de ses caractéristiques
de construction sera donnée au chapitre 4.

III-A.1 Deux dimensions et analyse spectrale

Afin d’obtenir des résultats de simulation comparables, nous avons choisi d’utiliser les
mémes principes de simulation pour la maquette et pour les turboalternateurs. Ces hypothéses
sont rappelées dans cette partie.

Pour la maquette, la puissance mécanique est fournie par un moteur a courant continu
via un systéme d’accouplement isolant et la vitesse est régulée par un variateur électronique.
Par conséquent, puissance et vitesse sont considérées comme constantes.

Comme pour les 1300 MW, I'alternateur est modélisé en deux dimensions et sur la lon-
gueur du circuit magnétique.

Lors des mesures réalisées sur les turboalternateurs, nous avons constaté que certaines
mesures de courant avec les bobines de ROGOWSKI pouvaient étre perturbées par un signal
a 50 Hz. Pour éviter de tels désagréments dans l'analyse des mesures de la maquette, une
fréquence électrique différente du 50 Hz a été choisie, celle de 40 Hz. Les simulations ont donc
été réalisées avec cette vitesse de 1200 t/mn. L’analyse harmonique est toujours de méme
nature, et couvre un spectre allant de 20 Hz a 1 kHz, soit 50 raies.

III-A.2 Géométrie et matériaux

De la méme fagon que pour les 1300 MW, les matériaux magnétiques sont modélisés avec
une courbe de saturation et considérés comme isotropes. Les caractéristiques des toles et de
’acier du rotor sont présentées aux figures 3.14 et 3.15 ot les points correspondent aux valeurs
expérimentales fournies par les constructeurs.

La maquette n’a pas de circuit amortisseur au rotor.

La réalisation du stator de la maquette n’a pas nécessité la division des toles, compte-tenu
des dimensions réduites. Ceci nous permet donc de modéliser les toles d’un seul bloc sans
faire d’hypothéses réductrices.

Le rotor de la maquette n’est pas réalisé d’une seule piéce massive comme les turboalter-
nateurs: en effet, pour des raisons de construction, il est composé d'un arbre et d’une piéce
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cylindrique creuse de la longueur du circuit magnétique et montée & chaud sur I’arbre. Par
conséquent, un entrefer de 0,3 mm existe entre les deux piéces sur la partie centrale de ’arbre
et le contact entre les deux piéces est assuré a chaque extrémité du rotor. Cet entrefer a été
modélisé par une région linéique.

Comme dans la partie précédente, la position des encoches de l'induit et du rotor est
correctement modélisée. Les encoches faites sur l'extérieur des tdles pour faire passer les
tirants de fixation des tdles sont aussi modélisées, et elles sont au nombre de huit. La figure
3.16 montre la géométrie d’une section droite de la maquette.

III-A.8  Circuit électrique

Le circuit électrique de la maquette est celui représenté a la figure 3.17. Il comporte quatre
voies d’enroulement comme dans les turboalternateurs.

Le courant d’excitation est fourni par un redresseur & thyristors séparé de la maquette.
Le fonctionnement d’une telle alimentation produit des harmoniques & 50 Hz — la fréquence
électrique du réseau d’alimentation — et & 300 Hz. Comme nous travaillons & 40 Hz, ces
fréquences sont facilement attribuables & cette alimentation lors de ’analyse des mesures.
Il n’est donc pas nécessaire de simuler son fonctionnement. La source de tension du circuit
d’excitation est donc considérée comme constante.

Pour simuler la tension d’arbre, la technique utilisée dans les simulations des turboalter-
nateurs a été reprise: l'arbre et le rotor sont représentés par une bobine d’une spire de faible
résistance (bobine 42 de la figure 3.17). La carcasse est représentée par une bobine d’une seule
spire de faible résistance (bobine 44 de la figure 3.17). Ensuite, 'arbre et la carcasse sont mis
en série avec une résistance de 100 k2 (composant 46 de la figure 3.17), qui représente la
tension aux bornes de la couche de verre-epoxy qui isole les roulements de la carcasse. La
tension de l'arbre analysée est celle de la résistance 46.

Les résistances 59, 60 et 62 de la figure 3.17 représentent les neutres de la maquette.

III-A.4/ Résolution numérique

La résolution avec le logiciel FLUX2D est effectuée suivant la procédure explicitée dans
’annexe C. Puisque le nombre d’encoches de la maquette est plus faible que celui des tur-
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F1G. 3.16 — Géométrie de la maquette

F1G. 3.17 — Circuit électrique de la maquette

Etude des courants et tensions d’arbre et de phases dans les grands alternateurs
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boalternateurs, nous pouvons simuler cinq pas de calcul par encoche, ce qui fait 5-48 = 240
pas de calcul. Dans les deux cas, le nombre de pas de simulation est similaire, ce qui permet
de faire des analyses fréquentielles comparables.

| III-A.5 Spires de mesure de flux

Pour étudier le flux magnétique de I’entrefer, nous avons fait installer des enroulements de
mesure de flux. Ils sont au nombre de huit, divisés en deux familles. Quatre enroulements sont
disposés autour d’une dent du stator. Ils sont constitués de dix spires autour de la dent et leurs
extrémités sont placées dans la boite & bornes de la maquette. Les quatre autres enroulements
sont composés de cinq spires qui entourent douze dents de I'induit, ce qui représente un péle.
Leurs extrémités sont aussi sorties dans la boite & bornes. La moitié des enroulements est
modélisée par les bobines 85 a 92 de la figure 3.17. Chaque bobine représente le passage
dans un sens de cing spires et chaque enroulement est représenté par deux bobines en série
avec une résistance. Cette résistance est de 100 kQ2 dans le cas d’un fonctionnement normal.
Pour simuler un court-circuit des téles de 'induit, il est possible de faire passer un courant
dans les spires de mesure de flux autour d’une dent du stator. Ce type de fonctionnement est
réalisable sur la maquette. Le courant doit étre inférieur & 10 A, et pour la simulation, il suffit
de remplacer la résistance de 100 k{2 par une résistance de 1,2 k(2.

ITI-B Reésultats

III-B.1  Introduction -

Pour plus de facilité de lecture, la présentation des résultats est identique a celle de la partie
précédente : pour chaque grandeur analysée, on utilise la méme échelle, et la représentation
temporelle est faite sur un tour de I'arbre, c’est-a-dire 50 ms puisque nous avons effectué les
essais 4 1200 t/min. La décomposition en série de Fourier va de 20 Hz a 980 Hz avec une raie
tous les 20 Hz.

Des simulations ont été faites dans les configurations de fonctionnement suivantes:

— machine saine, c'est-a-dire sans défaut ;

court-circuit des conducteurs entourant une dent du rotor, ¢’est-a-dire 11 % de I’enrou-
lement d’un péle;

|

— court-circuit d’'un péle rotorique; .
— court-circuit résistif d’une spire de mesure de flux autour d’une dent du stator;

excentricité statique de 2 mm, c’est-a-dire la moitié de 'entrefer;

A chaque fois, nous avons fait des simulations lorsque la machine était a vide et lorsque
la machine débitait sur une charge résistive.

Dans tous les cas, les grandeurs suivantes ont été analysées:

— la tension d’arbre;

— la différence de courant entre deux voies d’enroulement reliées au méme neutre ;

— la tension entre les deux neutres de la machine;

— la tension entre phases;

-~ comme nous avions la possibilité, nous avions étudié une grandeur supplémentaire: la
tension aux bornes de la résistance reliant les neutres de la machine au neutre du réseau.
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F1G. 3.20 — Tension de l’arbre lors d’un court-circuit d’un péle de l’excitation en charge

La totalité des résultats n’est pas présentée dans ce rapport: seuls sont présentés les
résultats essentiels qui apportent des renseignements sur ’état de la machine.

III-B.2 Tension d’arbre

La figure 3.18 montre la tension d’arbre lorsque la machine est saine. Avec les hypothéses
que nous avons faites, la machine sans défauts a une tension d’arbre nulle.

La figure 3.19 montre qu'un court-circuit des spires d’'une encoche de '’enroulement d’ex-
citation a une signature visible sur la tension d’arbre. En effet, la décomposition en séries de
Fourier présente une raie de 3,8 mV 4 160 Hz et une raie de 2,6 mV & 240 Hz.

Le court-circuit d'un péle de 'enroulement d’excitation — ainsi que d’autres défauts tels
que les excentricités dynamiques — est un défaut qui est détecté par d’autres moyens de
surveillance de la machine tels que les capteurs mécaniques de vibration. Néanmoins, la tension
d’arbre apporte une confirmation du diagnostic, comme le montre la figure 3.20. Dans ce cas,
une raie prépondérante de 60 mV & 160 Hz est présente, associée a une raie de 17 mV 4 80 Hz
et & une raie de 12 mV & 240 Hz. Cette signature ressemble & une amplification de la signature
obtenue dans le cas d'un court-circuit d’une encoche de l'excitation.

L’excentricité statique produit une tension d’arbre de grande amplitude, et avec une dé-
composition en série de Fourier trés différente de celle d’un court-circuit d’'un enroulement
d’excitation. La figure 3.21 montre cette tension d’arbre et la raie prépondérante de 32 mV
a 920 Hz, accompagnée d’'une raie de 9 mV a 760 Hz, d'une raie de 8 mV & 120 Hz, et de
quelques autres.
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F1G. 3.21 — Tension de l'arbre lors d’une excentricité statique de 2 mm

Les résultats que nous venons de donner sont obtenus en faisant des hypothéses simplifi-
catrices sur I’état magnétique de la maquette. Or, nous avons vu au chapitre 2 que la tension
d’arbre est une grandeur trés sensible aux défauts de répartition de la réluctance du circuit
magnétique. La maquette n’échappe pas a ces phénomeénes et les mesures exposées au chapitre
4 montrent que la tension d’arbre de la machine dans défaut — figure 4.8 de la page 97 —
est composée d'un fondamental a 40 Hz important et de quelques harmoniques & 80 Hz et
120 Hz plus faibles.

Pour mieux comprendre le comportement de la tension d’arbre, nous avons modélisé six
encoches dans les toles de I'induit au lieu de huit, comme c’est le cas dans la maquette. La
tension d’arbre a alors I’allure donnée & la figure 3.22. Nous constatons qu’une composante
de grande amplitude & 120 Hz est présente. Nous pouvons noter qu'un court-circuit d’un poéle
de 'enroulement d’excitation entraine une tension d’arbre de plus faible amplitude. De plus,
la présence d’'un harmonique trois de la fréquence électrique de la machine confirme bien la
loi donnée au paragraphe II-B.1 du chapitre 2, et dont nous rappelons ici I’énoncé.

Si le numérateur de la fraction irréductible k/p (ou k'/p') est pair, le flur dans la spire S
est nul. Sinon, c’est-a-dire si le numérateur est impair, alors une tension d’arbre est induite,
de fréquence égale au produit du numérateur par la fréquence du réseau.

Dans notre cas, p, le nombre de paires de poles, vaut 2 et k, le nombre de variations de la
réluctance de I'induit sur un tour vaut 6. ¥’ vaut alors 3, ce qui explique une tension d’arbre
a trois fois la fréquence du réseau.

Nous avons aussi cherché a connaitre I'influence de 1'anisotropie des toles. En effet, les toles
de l'induit de la maquette sont monobloc, et ont donc une anisotropie non nulle due & leur
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F1G. 3.22 — Tension de l'arbre d’une machine saine qui a siz encoches a l'extérieur des téles de
lindust

procédé de fabrication. Nous avons donc donné une direction de plus facile aimantation dans
les simulations et la figure 3.23 présente la tension d’arbre. Nous voyons que de nombreux
transitoires de simulation sont présents, et cela montre que le logiciel FLUX2D rencontre des
difficultés & modéliser I’anisotropie. Néanmoins, nous constatons que la tension d’arbre a une
raie principale & 40 Hz. Ce résultat est conforme & la loi énoncée précédemment puisque
I’anisotropie consiste & introduire deux variations de réluctance, soit £ = 2; comme p =1,
k' =1, ce qui veut dire qu'un signal & la fréquence électrique est induit dans la tension
d’arbre.

Pour des raisons de simplification des fichiers informatiques et des calculs, nous avons
choisi de ne pas prendre en compte ’anisotropie des toles, responsable du signal mesuré sur
la maquette. Nous verrons au chapitre 5, lors de la comparaison entre les mesures et les
simulations, que ces hypothéses ne génent pas le diagnostic.

III-B.8  Courants dans les voies d’enroulement

Les machines que nous étudions ont plusieurs voies d’enroulement. La figure 3.17 montre
ces voies d’enroulement. Chacune d’elle est modélisée par deux bobines et chaque phase est
composée de quatre voies d’enroulement. Par exemple, les voies d’enroulement de la phase U
sont représentées ainsi:

— voie 1: bobines 1, 2, 3 et 4. Cette représentation permet de faire un court-circuit d’une

partie de 'enroulement ;

— voie 2: bobines 5 et 6
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Fi1G. 3.23 — Tension de l'arbre d’une machine a téles orientées au stator

— voie 3: bobines 7 et 8;
— voie 4: bobines 9 et 10.

Chaque neutre est connecté a la moitié des voies d’enroulement. Par conséquent, les voies
impaires sont connectées entre elles et forment un neutre, tandis que l'autre neutre est réalisé
par la connexion des voies paires.

Pour une machine saine, les simulations ont montré que la différence entre les courants de
deux voies d’'une méme phase était inférieure 4 0,1 A. Ces résultats sont valables méme si la
machine débite, et des tests ont été faits avec un courant de charge égal & 60 % du courant
nominal, c’est-a-dire 12 A efficaces par voie d’enroulement.

La figure 3.24 montre le courant différentiel circulant dans les voies d’enroulement 1 et
3 de la phase U lors d’un court-circuit de 11 % d’'un péle de I'excitation. Ce courant est
composé d’une raie principale de 1,8 A a 60 Hz et de deux raies secondaires de 1,2 A & 20 Hz
et 4 140 Hz. Ceci constitue un résultat essentiel: un défaut réduit peut créer des courants
d’amplitude égale 4 5 % du courant nominal, qui est de 56 A en valeur maximale.

Lorsque la machine fonctionne avec une excentricité de 2 mm — c’est-a-dire la moitié de
I’entrefer —, le courant circulant entre les deux voies d’enroulement a une grande amplitude,
comme le montre la figure 3.25. Ce courant est composé d’un fondamental de 28 A (c’est-a-
dire 50 % du courant nominal) 4 40 Hz et d’un harmonique de 4 A & 120 Hz. Dans ce cas, le
courant est pratiquement égal & la moitié du courant nominal.

A la vue de ces résultats de simulation, on peut dire que les courants qui circulent entre
les voies d’enroulement sont intéressants si ’on cherche a les utiliser pour faire un diagnostic.
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F1G. 3.24 — Différence entre les courants des voies 1 et 3 de la phase U lors d’un court-circuit des
spires autour d'une dent du rotor en charge

Cependant, lors d’'un défaut de la machine, ils peuvent étre responsables de surchauffes des
enroulements de 'induit a cause de leur amplitude trés importante.

De plus, les simulations montrent que la différence des courants dans les voies d’enroule-
ment est une grandeur indépendante de 1’état de charge de la machine, ce qui rend le diagnostic
plus facile.

III-B.J Tensions entre les neutres

Le schéma électrique de la figure 3.17 rappelle la configuration des deux neutres: chaque
neutre est relié 4 une moitié des enroulements de l'induit. Ces neutres sont reliés a la masse
de I'installation par I'intermédiaire de deux résistances de 1k{2. Ce que I'on appelle différence
de tension entre les deux neutres est en fait la différence de tension entre les résistances 59 et
60 de la figure 3.17.

La figure 3.26 montre que la tension de neutre d’une machine saine est pratiquement nulle:
en effet, seul un signal de 3 mV a 40 Hz est présent, ce qui montre que les deux neutres sont
presque au méme potentiel.

Dans la figure 3.27, la tension entre les neutres lors d’un court-circuit d’un péle de 'ex-

citation est composée d’un fondamental de 62 mV & 20 Hz et d’'un harmonique de 32 mV 4
60 Hz.

Lors d’une excentricité statique de 2 mm, la tension entre les neutres est composée d'un
signal de 15 mV & 40 Hz et d’un signal de 8 mV & 120 Hz, comme le montre la figure 3.28.
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F1G. 3.29 — Tension entre les phases V et U d’une machine saine en charge

Les trois figures — 3.26 & 3.28 — montrent que la tension entre les neutres peut constituer
une aide précieuse au diagnostic des défauts d’'une machine. Naturellement, cette analyse ne
peut s’appliquer qu’aux machines ayant deux neutres.

III-B.5 Tension entre phases

Quand un défaut survient dans une machine, nous pouvons nous demander si les grandeurs
principales de la machine, c’est-a-dire les tensions entre phases, sont affectées par le défaut.
C’est a cette question que nous allons répondre dans cette partie.

La figure 3.29 montre la tension composée entre les phases V et U de 'induit. Cette tension
est pratiquement sinusoidale & 40 Hz, puisque pour 228 V en valeur maximale (soit 161 V en
valeur efficace), seul un harmonique de 3,5 V a 920 Hz est présent. Dans la représentation
de la figure 3.29, la composante & 40 Hz a été 6tée de la décomposition en série de Fourier
pour ne pas masquer les harmoniques. L’harmonique a4 920 Hz proviendrait d’'une combinaison
entre la vitesse de rotation de la machine et les harmoniques de denture provoqués par les 48
encoches de l'induit.

La tension entre les deux phases V et U lors d’une excentricité statique, présentée & la figure
3.30, est elle aussi presque parfaitement sinusoidale et présente le méme contenu harmonique
que la machine saine. Cette constatation n’est pas seulement valable pour une excentricité
statique, mais aussi pour les courts-circuits de I’enroulement d’excitation.

Si la tension entre phases de 1’alternateur est sinusoidale et que la machine débite dans une
charge linéaire (un réseau de résistances dans notre cas), alors le courant débité par chaque
phase est lui aussi sinusoidal. Si nous considérons I'importance des courants qui circulent entre
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F1G. 3.30 — Tension entre les phases V et U lors d’une excentricité de 2 mm en charge

les voies d’enroulement lors d’'un défaut, nous pouvons étre étonnés de voir qu’aucun signe de
ces courants n’est visible a 'extérieur de la machine. Cette conclusion montre que 1’analyse

des tensions et des courants & la sortie de 'induit ne constitue pas une bonne observation des
défauts de la machine.

III-B.6 Fluz dans l’entrefer

Le flux dans I'entrefer est une grandeur qui contient toutes les informations sur la réluctan-
ce du circuit magnétique et sur les forces magnétomotrices de I'inducteur et de I'induit. Il est
donc légitime de s’y intéresser lorsque 'on cherche a faire un diagnostic de la machine. La
maquette posséde des enroulements de mesure de flux, déja été décrits dans le paragraphe
[II-A.5: ils sont au nombre de huit, quatre concernant une dent du stator, et les quatre autres
concernant un pole.

La figure 3.31 représente la tension aux bornes d’une spire de mesure de flux autour d’une
dent du stator quand la machine est $aine et fonctionne a vide. Cette figure montre que le flux
magnétique dans l'entrefer est modulé par les pdles et par les encoches du rotor. Elle montre
aussi que le flux est symétrique et périodique avec une période de 25 ms, ce qui correspond &
la fréquence électrique de la machine.

Lorsque la machine est saine, mais que la charge n’est pas nulle, le flux dans I’entrefer
change. Ceci est représenté dans la figure 3.32. Le flux est toujours périodique, mais la symétrie
n’est plus respectée. Cette modification n’est cependant pas trés visible dans la transformation
en série de Fourier.

Lors d’un court-circuit des spires d'une encoche de ’enroulement d’excitation, le flux dans
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I'entrefer est modifié, mais de fagon trés localisée dans le temps. La figure 3.33 montre cette
modification : en effet, si nous comparons le signal temporel entre 27 et 32 ms, nous constatons
qu'il est différent de celui de la figure 3.32. Cette différence est visible, mais n’est pas forcément
trés évidente, et surtout, c’est une modification mineure par rapport & la transformation du
flux due & la charge.

Le flux dans 'entrefer est donc une grandeur difficile & utiliser pour le diagnostic de défaut,
parce qu’il est trés sensible & 1’état de charge de la machine.

Nous avons aussi conduit des analyses des tensions aux bornes des enroulements de mesure
de flux sur un secteur équivalent & un pdle. Elles montrent que la détection des défauts est
encore plus difficile qu’avec des enroulements de mesure de flux placés autour d’une encoche.

III-B.7 Syntheése

Le tableau 3.5 présente les résultats des simulations de la maquette sous forme synthétique.

III-B.8 Conclusion

Nous venons de voir les principaux résultats des simulations de la maquette. Nous avons
pu voir que les grandeurs électriques d’une machine synchrone réagissent de facons diverses
face aux défauts que sont les courts-circuits de I’enroulement d’excitation, les excentricités et
les variations de réluctance du stator.
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tension courant entre tension entre

d’arbre voies d’enroulement | les neutres
Machine saine amplitude nulle | amplitude nulle 3 mV a 40 Hz
court-circuit des 3,8mV 4160 Hz | 1,8 A 4 60 Hz 2,5mV a 20 Hz
spires entourant 26 mV a240 Hz | 1,2 A a4 20 Hz 2,5 mV a 40 Hz
dent du rotor 1,2 A 4140 Hz 2 mV a 60 Hz

2,5 mV & 140 Hz

court-circuit 60 mV a 160 Hz | 28 A 4 20 Hz 62 mV a 20 Hz
d’un poéle de 17 mV a 80 Hz 28 A 4 60 Hz 32 mV a 60 Hz
I’excitation 12mV a240 Hz | 2 A 4 100 Hz

excentricité 32mV a 920 Hz | 28 A 4 40 Hz 15 mV a 40 Hz
statique de 2 mm || 9 mV a4 760 Hz |4 A 4120 Hz 8 mV & 120 Hz

8 mV a 120 Hz

TAB. 3.5 — Résultats des simulations de la maquette

Pour chaque grandeur, voici ce que 1'on peut dire.

Tension d’arbre: c’est une grandeur qui est trés sensible a I’état du circuit magnétique
— déformations du stator, anisotropie des toles, joints, tirants, fixations a la carcasse —,
et moins aux courts-circuits. Néanmoins, c’est une grandeur qui montre une signature
différente de chaque défaut.

Courants dans les voies d’enroulement : les défauts du circuit magnétique ne sont
pas trés influents sur cette grandeur. A l'inverse, les principaux défauts que nous cher-
chons a diagnostiquer ont une signature de grande amplitude, ce qui est trés intéressant.
Tension entre phases: c’est une grandeur qui semble indépendante des défauts de la
machine. Méme si des courants importants et riches en harmoniques circulent & I'inté-
rieur des phases, les courants de phase ne sont pas affectés.

Tensions entre les neutres: les défauts que nous avons simulés ont des signatures
caractéristiques sur ces grandeurs.

Flux dans D’entrefer: c’est une grandeur révélatrice de 1’état général de la machine,
mais trés dépendante de 1'état de charge. Cette particularité rend difficile la détection
des défauts.
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IV  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu que la modélisation des défauts d'une machine synchrone
avec le logiciel FLUX2D conduit & des résultats trés intéressants.

La tension d’arbre est facile & mesurer et elle présente des caractéristiques particuliéres
pour tous les défauts que nous avons modélisés.

La tension entre les neutres peut étre facile & mesurer sur les machines & enroulements
séparés. Cependant, cette grandeur n'est pas toujours capable de faire une distinction nette
entre tous les défauts que nous avons simulés, en particulier entre une excentricité dynamique
et un court-circuit de l'enroulement d’excitation. C’est donc une grandeur que 'on pourra
utiliser en complément du diagnostic.

Le courant entre les voies d’enroulement constitue une donnée intéressante parce qu’elle
comporte une signature caractéristique forte en amplitude de chaque défaut. Cependant, il est
difficile d’installer des capteurs dans les turboalternateurs. Ces courants pourraient néanmoins
étre analysés dans des alternateurs du parc hydraulique, pour lesquels I'instrumentation serait
moins problématique.

Pour valider ces résultats de simulation, il faut les comparer aux mesures. Le chapitre sui-
vant présente deux séries de mesures. La premiére comporte des mesures, réalisées sur des sites
de production EDF, pour lesquelles une analyse des défauts est conduite. La seconde contient
des mesures effectuées sur la maquette pour différentes configurations de fonctionnement en
défaut.
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Chapitre 4

Mesures

I Introduction

Les simulations ont montré que la tension d’arbre, les tensions de neutres ou les courants
entre les voies d’enroulement présentent des signatures caractéristiques de certains défauts.
Par conséquent, il est théoriquement possible d’effectuer un diagnostic en analysant 1'une de
ces grandeurs.

Cette affirmation doit étre utilisée pour surveiller des machines réelles. Mais, sommes-nous
sirs de la relation entre ces simulations et la réalité? D’autre part, serons-nous capables de
mesurer des signaux qui paraissent parfois trés faibles en amplitude?

Pour répondre & ces questions, nous avons fait réaliser une maquette de turboalternateur
capable de simuler des défauts. De plus, comme ’étude s’applique aux grands turboalterna-
teurs, les caractéristiques de cette maquette sont particuliéres, puisqu’elle doit ressembler &
ces machines beaucoup plus grandes.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous allons décrire la maquette. Les grandes lignes
du cahier des charges sont données ainsi que les détails de construction les plus inhabituels
pour une machine de cette taille.

Ensuite, les mesures réalisées sur cette maquette seront exposées & la suite de la description
du systéme de mesure.

Pour compléter cette étude, des mesures sur les sites de production ont été faites. Ces
mesures sont présentées dans la deuxiéme partie de ce chapitre.
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II Construction de la maquette

II-A  Conception et réalisation

1I-A.1 Introduction

Nous avons modélisé les grands turboalternateurs dans différentes conditions de fonction-
nement. Il reste & vérifier que le modéle de simulation est fidéle & la réalité. C’est pourquoi
nous avons décidé de faire un turboalternateur & échelle réduite et capable de fonctionner
avec des défauts. La comparaison entre les résultats de simulation et les mesures effectuées
sur cette machine constituera une bonne validation de la méthode.

Pour répondre aux attentes de cette étude, il faut que la maquette puisse fonctionner avec
les régimes de défaut suivants:

— courts-circuits de 'enroulement d’excitation ;
— excentricité statique;

— courts-circuits des toles de l'induit ;

— courts-circuits de I'enroulement d’induit.

D’autre part, comme I’étude doit s'appliquer en priorité aux grands turboalternateurs,
il est important que la maquette ait le plus de ressemblances qualitatives avec ces derniers.
C’est 'objet du paragraphe suivant.

II-A.2 Caractéristiques de la maquette

Pour que la maquette puisse étre installée au Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble,
il faut que sa puissance nominale soit inférieure & 30 kW. D’autre part, le réseau électrique
du laboratoire a une tension nominale de 127/220 V. La maquette a été dimensionnée pour
une puissance de 25 kW avec un facteur de puissance de 0,83. Sous une tension nominale de
127/220 V, cela représente un courant de 79 A par phase.

Les techniques de réalisation des grands turboalternateurs et des générateurs de puissance
beaucoup plus faible sont trés différentes. Néanmoins, pour les besoins de 1’étude, nous avons
cherché a avoir le plus de similitudes possibles entre la maquette et les grands alternateurs.
Voici les principaux éléments construits spécialement pour 1’étude:

— La vitesse nominale de rotation est de 1500 t/mn pour les turboalternateurs et pour la
maquette.

— Le rotor des grands turboalternateurs est en acier massif. Celui de la maquette est fait
de deux piéces en acier massif, ’arbre et un cylindre creux supportant ’enroulement
d’excitation. Les deux piéces sont assemblées a chaud et il subsiste un entrefer de 0,3 mm
sur le tiers de la longueur. La figure 4.1 donne une vue du rotor.

— L’entrefer des grands turboalternateur est d’environ 10 cm, c¢’est-a-dire 10 % du rayon du
rotor. Pour des machines conventionnelles de 25 kW, l’entrefelj est de quelques dixiémes
de millimétre, soit moins de 1 % du rayon du rotor. Pour la maquette, nous avons choisi
un compromis et I’entrefer est de 4 mm, c’est-a-dire 4 % du rayon du rotor. Ceci est trés
contraignant parce qu'il faut magnétiser cet entrefer. Le courant d’excitation nécessaire
est donc trés supérieur & la moyenne. Les échauffements de 'inducteur limitent la durée
d’utilisation de la machine.
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— Les grands turboalternateurs possédent des paliers a huile sous pression pour séparer
le palier de 'arbre en rotation. Les paliers sont en régule et isolés électriquement. La
maquette a des roulements & deux rangées de billes et I'isolement électrique est assuré
par une couche de verre époxy. Celle-ci est visible sur la bague de soutient du roulement
montrée dans la figure 4.2. Dans une machine de cette taille, aucune isolation électrique
n’est habituellement réalisée entre I’arbre et le palier. Cette caractéristique demande une
attention particuliére: en effet, la couche de verre époxy est isolante thermiquement et
perturbe le refroidissement naturel du roulement.

FI1G. 4.1 — Rotor de la maquette

II-A.3 Simulation des défauts sur la maquette

La maquette doit pourvoir fonctionner avec certains défauts imposés:

— Deux types de courts-circuits de I’enroulement d’excitation sont réalisables sur la ma-
quette. Ce sont :

— le court-circuit de 18 spires d’un péle du rotor, ce qui représente 11 % du pole;
— le court-circuit d’un pdle complet de I’enroulement d’excitation (18 + 36 + 54 + 54
spires).
Pour réaliser ces courts-circuits, ’enroulement d’excitation est réalisé en trois parties
dont les extrémités sont sorties dans la boite & bornes par 'intermédiaire de quatre
bagues sur l'arbre, comme indiqué dans la figure 4.3. Les courts-circuits sont créés en
court-circuitant deux bornes.

— La maquette offre la possibilité de faire des courts-circuits d’une partie des enroulement
de I'induit. Pour chaque phase, une voie d’enroulement est cablée en deux parties. Une
connexion électrique est réalisée entre le point intermédiaire de I’enroulement et la boite
a bornes. Ainsi, ces enroulements ont trois points d’entrée dans la boite & bornes et le
court-circuit est réalisé en reliant deux bornes.

— La maquette est équipée de spires de mesure de flux. Elles sont de deux types:

— quatre enroulements réguliérement répartis sur le stator font dix tours d’une dent
— la figure 4.4 montre "implantation d’un de ces enroulements dans le stator —;
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F1G. 4.2 — Bague excentrée de soutien d’un roulement et sa couche isolante de verre épozy

— quatre enroulements réguliérement répartis sur le stator font cinq tours autour de
douze de dents, ce qui représente un péle complet.
Les extrémités de ces enroulements sont rapportées dans la boite & bornes et ont été
dimensionnées pour supporter un courant de 10 A. Cela permet de réaliser des courts-
circuits résistifs.

- La maquette permet de réaliser des excentricités statiques jusqu’a 75 % de D’entrefer,
c’est-a-dire 3 mm. Pour cela, les roulements sont montés dans des cages excentrées,
elles-mémes placées dans des flasques excentrés. Cette double excentration permet de
réaliser un déplacement du roulement par rapport a la carcasse le long d’un arc de cercle.
Ce déplacement est possible en faisant pivoter le support du roulement, en jaune sur la
photographie de la figure 4.5.

La maquette permet de réaliser plusieurs types d’excentricités statiques, I’arbre n’étant
pas obligatoirement paralléle & ’axe de l'induit. Le rotor peut méme étre placé de
guingois avec les entrefers inversés a chaque extrémité.

connexions de la boite & bornes
% 1 A

parties de I’enroulement

FIG. 4.3 — Représentation des connezions de l’enroulement d’ezcitation qui permettent de réaliser
des courts-circuits

II-A.4 Autres caractéristiques

Pour pouvoir mesurer les tensions d’arbre, la maquette est équipée de deux jeux de quatre
balais en cuivre. Ces balais sont appliqués & chaque extrémité de I’arbre et compensent les
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F1G. 4.4 — Implantation dans le stator des spires de mesure de fluz

défauts de contact dus au faux-rond de 'arbre et & I’état de surface.

balais de
I’enroulement
d’excitation

support de
~roulement

bdlais de mesure
de la tension d arbre

F1G. 4.5 — Balais de mesure de la tension d’arbre et de U'inducteur
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IIT Mesures réalisées sur la maquette

III-A Installation au LEG et dispositif de mesure

III-A.1 Description de l'installation

Sur la figure 4.6, nous voyons 'installation de la maquette au Laboratoire d’Electrotechni-
que de Grenoble. Elle est composée :

— d’un transformateur élévateur 230 V/400 V qui permet d’utiliser les matériels industriels
avec le réseau particulier en 127 V/220 V du laboratoire ;

— d’une armoire de commande: elle permet de commander le moteur a courant continu et
les ventilateurs;

— du moteur & courant continu qui entraine 1’alternateur ;

— de ’alternateur sur lequel sont réalisées les mesures;

— des systémes de mesure.

moteur a
courant

_ continu,

instruments
de mesure

alternateur

F1G. 4.6 — Vue d’ensemble de la maquette

III-A.2  Mesures électriques

Nous avons mesuré toutes les grandeurs électriques. Cela a nécessité la mise en ceuvre de

capteurs de tension et de courants de plusieurs types.

— pour mesurer la tension d’arbre et la tension entre les neutres, nous avons fait des filtres
actifs amplificateurs et passe-bas dont la fréquence de coupure est de & 1,4 kHz. Nous
les avons faits pour filtrer les pics des perturbations de toutes sortes. Ces filtres sont
composés de deux filtres & capacités commutées de type MF 4 CN-100 NS placés en série.
L’un de ces filtres a été construit pour permettre un réglage du gain et de la fréquence
de coupure.

— pour mesurer la tension des spires de mesure de flux, nous avons utilisé des filtres RC
passe-bas dont la fréquence de coupure est de 1 kHz.
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— les courants des voies d’enroulement sont mesurés a I’aide de capteurs de courant & effet
Hall de type LEM LA 55P. A la sortie de ces capteurs, nous avons placé un filtre RC
passe-bas dont la fréquence de coupure est de 1 kHz. L’avantage de ces capteurs est leur
facilité d’utilisation, puisqu'il suffit de faire passer les fils & 'intérieur du capteur pour
faire la mesure. '

— un capteur de courant & effet Hall de type LEM LA 55P a été placé en série dans le
circuit d’excitation pour mesurer le courant d’excitation.

III-A.3 Référence de position du rotor

Pour pouvoir comparer plus facilement les mesures, il faut disposer de signaux synchroni-
sés. De plus, pour pouvoir localiser les défauts, une référence de position angulaire de I'arbre
est nécessaire. Pour que tous les signaux aient la méme référence angulaire de I’arbre par rap-
port au stator, nous avons placé un capteur optique sur I’arbre. Ce capteur optique, de type
QT 736 H21 A1, envoie un signal & chaque passage du témoin de position de I'arbre. Ce signal
est traité par la synchronisation de 'oscilloscope et nous permet d’avoir la méme référence
pour toutes les grandeurs.

Les mesures sont effectuées a ’aide d’un oscilloscope numérique TEKTRONIX TDS 360.
Il permet d’enregistrer les données dans un format lisible par le logiciel Excel de Microsoft.
Ce fichier est ensuite analysé avec le logiciel MATLAB.

III-B Mesures

III-B.1 Introduction

Les mesures relevées sur la maquette sont présentées de la méme facon que les résultats de
simulation. Pour chaque type de fonctionnement de la maquette, la représentation temporelle
du signal est donnée sur 50 ms, c’est-a-dire le temps d’une rotation de I’arbre. Ce signal
temporel est ensuite décomposé en série de Fourier, entre les fréquences de 20 Hz et 980 Hz,
avec une raie tous les 20 Hz.

Les fonctionnements présentés dans cette partie sont :

la machine saine a vide;

la machine saine en charge;
— un court-circuit de 11 % d’un péle de I’excitation;

|

un court-circuit d’'un poéle de Iexcitation ;

une excentricité statique de 2 mm, c’est-a-dire la moitié de I'entrefer.

Pour chaque défaut simulé, les grandeurs suivantes ont été enregistrées:
— la tension d’arbre;

— la différence de courant entre les voies d’enroulement ;

— la tension entre les neutres;

— la tension d’un neutre;

— le courant et la tension d’excitation ;

— et nous avons étudié le courant dans chaque voie d’enroulement, puisque les courants
différentiels ne rendent pas compte de tous les phénoménes.
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F1G. 4.7 — Circuit de la maquette

Le bobinage de la maquette est conforme a celui des grands turboalternateurs. Ce bobi-
nage est faisable grace a la présence de toutes les extrémités des enroulements dans la boite
a bornes. Il est dessiné a la figure 4.7. Chaque groupe de quatre bobines représente les voies
d’enroulement d’un phase. Les résistances 13, 14 et 15 correspondent & la charge. Les résis-
tances 16 et 17 sont les liens entre les neutres et la masse. Par ailleurs, la résistance de 100 kS2,
notée 18, est la résistance de fuite a4 la masse des instruments de mesure.

III-B.2 Tension d’arbre

La figure 4.8 représente la tension d’arbre de la maquette lors d’'un fonctionnement sans
défaut & 1200 t/mn. Le circuit électrique est représenté a la figure 4.7. La charge est représen-
tée par les trois résistances 13, 14 et 15 de 2 kQ. C’est une charge de 30 W, c’est-a-dire 0,1 %
de la charge nominale, et c’est pourquoi nous pouvons considérer que c’est un fonctionnement
a vide.

La tension de ’arbre dans ce cas n’est pas nulle. L’amplitude créte a créte est de 40 mV.
Un fondamental de 13,5 mV a 40 Hz et des harmoniques de 6 mV & 80 Hz et 2 mV & 200 Hz
composent, ce signal. Voici les principales explications que I'on peut en donner.

— Compte-tenu de la faible amplitude de la tension mesurée, le mauvais contact des balais
sur 'arbre ou la surface irréguliére de ’arbre pourraient étre responsables du signal
observé. Cependant, dans ce cas, la fréquence prédominante devrait étre la fréquence
de rotation de la machine. Or, nous observons des fréquences supérieures. De plus, la
mesure de la tension d’un balai est identique & la mesure de la tension des quatre balais
reliés. Ces raisons prouvent que le contact électrique n’est pas a remettre en question.

~ Rappelons la loi donnée & la page 32 sur les défauts de réluctance du rotor :

Si le numérateur de la fraction irréductible k/p (ou k'/p’) est pair, le fluz dans la spire
S est nul. Sinon, c’est-a-dire si le numérateur est impair, alors une tension d’arbre est
induite, de fréquence égale au produit du numérateur par la fréquence du réseau.

Par conséquent, un signal & 40 Hz peut étre généré si le numérateur de la fraction
irréductible est égal & 1. Dans notre cas, la machine a p=2 paires de péles. Il faudrait
donc que le nombre de défauts de réluctance soit £k =2 pour que le numérateur de la
fraction k/p soit égal a 1.

Ce défaut de réluctance existe bel et bien sur notre maquette. En effet, les toles du stator
sont des toles classiques et sont fabriquées par un procédé de laminage. Naturellement,
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FI1G. 4.8 — Tension de l’arbre de la machine saine & vide -

les toles doivent étre isotropes pour remplir leur réle dans une machine synchrone.
Cependant, bien que les constructeurs prennent toutes les précautions nécessaires, le
laminage des toles oriente les grains dans la direction de laminage. En conséquence,
les toles sont trés légérement anisotropes. Lors de la construction de la maquette, nous
avons pensé a inverser les toles pour que les bavures ne fassent pas de court-circuit,
mais nous n’avons pas pensé & décaler les orientations de ces toles. Le stator de notre
maquette est donc légérement anisotrope et la tension d’arbre en porte la signature a
40 Hz.

— L’aimantation rémanante de ’arbre pourrait constituer une autre source de la tension
d’arbre.

Pour conclure quant a I’analyse de la tension d’arbre présentée & la figure 4.8, nous pouvons
dire qu’elle est la signature magnétique de la machine. Cette signature est particuliére & chaque
type de machine et refléte I’état de la réluctance du stator.

La figure 4.9 représente la tension d’arbre lorsque la machine saine fonctionne en charge.
La comparaison entre cette figure 4.8 et la figure 4.9 montre que la tension d’arbre ne dépend
pas de I'état de charge de la machine. Ce résultat, qui avait déja été entrevu au chapitre 3,
est un résultat essentiel: en effet, cela permet de faire un diagnostic & tout instant, et évite
ainsi 'obligation d’effectuer des régimes particuliers qui pourraient étre contraignants pour
I'exploitant de l'installation.

La tension de 'arbre lors d’un court-circuit des spires entourant une dent du rotor est
présentée a la figure 4.10. La décomposition en série de Fourier montre que les raies & 40 Hz,
80 Hz, 120 Hz et 200 Hz sont les mémes que dans la tension d’arbre d’une machine saine.
Cependant, deux raies supplémentaires apparaissent, de 2,8 mV & 160 Hz et de 2,4 mV a
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FI1G. 4.9 — Tension de Uarbre de la machine saine en charge

240 Hz. L’amplitude de ces raies est faible, mais mesurable. C’est un point essentiel qui
prouve que la tension d’arbre peut étre utilisée pour diagnostiquer un court-circuit des spires
d’une encoche de ’enroulement d’excitation.

Lors du court-circuit d’'un péle de I’enroulement d’excitation, la tension d’arbre est modi-
fiée de facon importante, comme le montre la figure 4.11. L’amplitude créte a créte de cette
tension est passée de 40 mV dans le cas de la machine saine & 210 mV. Le spectre de cette
tension est composé de raies de 38 mV & 240 Hz, 34 mV & 160 Hz, 24 mV 4 80 Hz et 15 mV &
40 Hz. La raie & 40 Hz correspond a la signature magnétique de la machine. Comme les raies a
240 Hz et 160 Hz sont présentes dans les simulations des deux courts-circuits de I’enroulement
inducteur, nous pouvons dire qu’elles constituent les fréquences caractéristiques de ce type de
défaut.

La figure 4.12 montre la tension d’arbre lors d’une excentricité (statique) de 2 mm, soit
la moitié de ’entrefer. Le spectre de cette tension est composé des raies communes & 40 Hz,
80 Hz, 120 Hz et 200 Hz. Les raies prédominantes sont & 920 Hz et 760 Hz, d’'une amplitude
de 24 mV et 5 mV respectivement. Le signal & 920 Hz pourrait étre di & une combinaison de
la fréquence de denture du stator (48-20 Hz = 960 Hz) et du fondamental de la machine. Les
composantes & 160 Hz et 240 Hz sont nulles, et par conséquent, la tension d’arbre constitue
un outil de diagnostic capable de caractériser les excentricités statiques et les courts-circuits
de 'enroulement d’excitation.

Pour simuler un court-circuit des téles de 1'induit, nous effectuons un court-circuit des
spires de mesure de flux autour d’une dent du stator. Cette représentation du défaut est
approximative, mais, les contraintes de réalisation de la maquette ne nous permettaient pas
de faire mieux. La tension d’arbre relevée pendant le fonctionnement de ce défaut ne présente
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F1G. 4.12 — Tension de l’arbre lors d’une excentricité statique de 2 mm en charge
pas de particularités. Dans ce cas, la tension d’arbre n’apporte pas d’aide au diagnostic.

III-B.3 Courant dans les voies d’enroulement

Lors de fonctionnements en défauts, des courants circulent entre les voies d’enroulement.
Des capteurs a effet Hall ont été placés dans le circuit électrique de la maquette et permettent
de mesurer directement la différence de courant entre deux voies d’enroulement.

Lorsque la machine saine fonctionne a vide, les mesures ont montré que les courants de
chaque voie d’enroulement sont légérement différents. Ces différences sont la signature de la
machine et proviennent de petites imperfections dans le placement des conducteurs dans les
encoches, mais aussi de la impédance particuliére a4 chaque enroulement.

Par conséquent, dans ce type de fonctionnement, le courant différentiel entre deux voies
varie pour chaque couple, c’est-a-dire que la différence des courants entre les voies 1 et 3 ne
sera pas identique a celle des voies 2 et 4. Mais il est intéressant de constater que ce courant
différentiel est pratiquement indépendant de la charge, comme le montre la comparaison des
figures 4.13 et 4.14. L'amplitude de ces signaux est de 2,5 A créte a créte, ce qui représente
2 % du courant nominal. Dans le cas de la différence de courant entre les voies 1 et 3 de la
phase U, le spectre est composé d'une raie principale de 0,8 A a 40 Hz et de raies & 140 Hz,
60 Hz, 120 Hz et 20 Hz. Ce courant différentiel constitue la signature de la machine saine, et
les signaux générés par des défauts s’y superposent, comme dans le cas de la tension d’arbre.

La figure 4.15 montre le courant différentiel lors d’'un court-circuit des conducteurs entou-
rant une dent du rotor en charge. Une raie de 0,8 A & 40 Hz est présente. Cette raie provient
de la signature de la machine a vide, donc elle ne caractérise pas le défaut. En revanche, les
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F1G. 4.13 — Courant entre les voies d’enroulement 1 et 3 de la voie U pour une machine saine a vide

raies de 1,9 A 4 60 Hz et 1,8 A & 140 Hz sont révélatrices du défaut.

Pour ce court-circuit, nous avons vu que la tension d’arbre comporte des raies caractéristi-
ques de faible amplitude. Les courants entre les voies d’enroulement sont beaucoup plus
sensibles & ce défaut puisque I’amplitude est égale a4 8 % du courant nominal.

Le court-circuit d'un péle de l'enroulement d’excitation entraine des courants trés impor-
tants dans les voies d’enroulement comme le montre la figure 4.16. Ces courants ont 1’ampli-
tude du courant nominal de la machine. Leur analyse harmonique révéle deux raies principales
de 30 A &4 60 Hz et de 25 A & 20 Hz. Cependant, la raie & 140 Hz n’est pas aussi importante
que lors du court-circuit de 11 % d’un péle de 'excitation. Ceci prouve qu’il n’existe pas de
relation simple entre 'amplitude de la signature et celle du défaut.

Les courants entre les voies d’enroulement dans le cas d'une excentricité statique de 2 mm
sont représentés a la figure 4.17. Ils sont un peu moins grands que dans le cas d’un court-
circuit d'un poéle et I'analyse montre des composantes de 30 A & 40 Hz et de 7 A & 120 Hz.
Ce spectre est différent de celui observé lors d'un court-circuit de I’enroulement d’excitation.

De plus, la présence d’'une composante & 40 Hz, fréquence électrique de la machine, montre
que toutes les voies d’enroulement ne participent pas également & la production de la puissance

de la machine, c’est-a-dire que les échauffements ne sont pas les mémes pour chaque voie
d’enroulement.

Pour conclure, la mesure des courants dans les voies d’enroulement constitue un bon outil
de diagnostic.
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F1G. 4.18 — Tension du neutre du réseau pour la machine saine en charge

III-B.4/ Tension entre les neutres

La figure 4.7 de la page 96 rappelle le circuit électrique de la maquette. Les enroulements
du stator sont connectés par moitié & deux neutres, et ces neutres reliés a4 la masse par
I'intermédiaire des résistances de 1 k{2, notées 16 et 17 dans la figure. Le neutre du réseau est
relié & cette masse par l'intermédiaire d'une résistance de 100 k€2, notée 18 dans la figure.

La figure 4.18 montre la tension entre le neutre du réseau et la masse — tension aux bornes
de la résistance 18 — pour une machine saine en charge. Le spectre comporte une composante
de 7,5 V a 120 Hz et une composante de 2,8 V a 840 Hz. Les simulations montrent que cette
tension n’est pas influencée par les défauts, donc cette grandeur ne peut pas étre utilisée
comme outil de diagnostic.

Le fonctionnement de la machine saine n’entraine pas de différence de potentiel entre les
deux neutres de la machine. Cependant les défauts modifient cette tension. La figure 4.19
montre cette tension lors du court-circuit d’un péle de I’excitation en charge. Ce signal a une
composante fondamentale a 20 Hz et des harmoniques & 80 Hz, 240 Hz, 720 Hz et 60 Hz.

Lors d'une excentricité statique de 2 mm, la tension entre les neutres est composée d’une
raie principale a 40 Hz et de raies 4 920 Hz et 120 Hz. Cette tension est présentée & la figure
4.20.

Pour les deux types de défauts, les amplitudes de cette tension sont d’environ 300 mV
créte a créte. Elles sont de 1'ordre de grandeur de la tension d’arbre et sont donc mesurables.
Comme la tension entre les neutres a une signature des défauts différente, nous pouvons
I'utiliser pour le diagnostic.
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F1G. 4.19 — Tension entre les neutres lors d’'un court-circuit d’un péle en charge
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F1G. 4.20 — Tension entre les neutres lors d’une excentricité statique de 2 mm en charge
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F1G. 4.21 — Tension d’une spire de mesure de flur autour d’une dent pour une machine saine a vide

III-B.5 Flux dans l’entrefer

Le flux dans ’entrefer est une grandeur qui dépend des forces magnétomotrices de I'induc-
teur et de I'induit, et de la réluctance du circuit magnétique. Pour avoir une représentation

de ce flux dans 'entrefer, la maquette est équipée de deux types d’enroulements de mesure
de flux:

- quatre enroulements composés de dix spires autour d’une dent du stator;

— quatre enroulements composés de cinq spires autour de douze dents du stator, ce qui
correspond au secteur angulaire d'un pole.

La figure 4.21 montre la tension aux bornes d'un enroulement composé de dix spires
entourant une dent du stator lorsque l'alternateur fonctionne & vide et sans défaut. Cette
tension est donc une image locale du flux dans l'entrefer. Nous pouvons voir que le flux dans
I’entrefer est composé d'un fondamental & 40 Hz, directement lié a la fréquence électrique de
'alternateur. La représentation temporelle de ce flux est modulée par la force magnétomotrice
des enroulements de I'inducteur. Les encoches du rotor sont donc clairement visibles sur cette
représentation. '

La figure 4.22 représente la tension aux bornes du méme enroulement de mesure de flux
lors d’'un fonctionnement en charge et sans défaut. Elle montre bien la modulation du flux
faite par la force magnétomotrice de I'induit. En effet, la comparaison des figures 4.21 et 4.22
montre le décalage de la courbe dans le temps. Ce décalage est une image de 1’angle interne
de la machine. De plus, lorsque la machine est en charge, le signal perd sa symétrie dans le
temps. Nous voyons ainsi que le flux dans I'entrefer est une grandeur dépendante de I’état de
charge de 'alternateur.
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FI1G. 4.22 — Tension d’une spire de mesure de fluz autour d’une dent pour une machine saine en
charge

En charge, lors d’un court-circuit de 11 % d’un péle de I'excitation, la tension de l'en-
roulement de mesure du flux est représentée a la figure 4.23. Cette figure montre que le flux
dans l'entrefer est presque identique lorsque la machine fonctionne sans défaut. Cependant,
une comparaison attentive des figures 4.22 et 4.23 montre que le signal est modifié entre les
instants référencés 8 ms et 14 ms. Cette modification est due au passage devant les spires de
mesure de flux de l'encoche en court-circuit.

Dans cette analyse de 'image du flux dans lentrefer, il faut noter que la décomposition
en série de Fourier n’est d’aucune aide. Dans ce cas particulier, c’est I'observation du signal
temporel qui apporte des informations sur ’état de la machine. Une autre particularité de
cette grandeur réside dans la simplicité de localisation du défaut. En effet, si la position des
spires de mesure de flux est connue et si l'enregistrement du signal est lié & une position
particuliére du rotor, il suffit de multiplier le temps par la vitesse de rotation pour obtenir la
position relative du défaut.

L’analyse du flux dans I’entrefer dans le cas d’'un court-circuit d’un pdéle aboutit aux mémes
conclusions.

La figure 4.24 montre la tension d’une spire de mesure de flux lors d'une excentricité
statique de 2 mm. Lors de ce défaut, la tension aux bornes d’une autre spire de mesure de
flux, situé a 45° de la précédente, est représentée dans la figure 4.25. La comparaison de ces
deux figures montre que le flux n’est pas réparti de la méme facon tout autour du rotor.
L’amplitude du flux est plus grande dans la figure 4.25 que dans la figure 4.24, ce qui veut
dire que 'entrefer est plus étroit prés de la spire de mesure de la figure 4.25.
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FIG. 4.23 — Tension d’une spire de mesure de fluz autour d’une dent lors d’un court-circuit des
conducteurs autour d’une dent du rotor en charge

Par conséquent, ’analyse du flux dans I’entrefer 4 des positions différentes du stator permet
de détecter et de localiser les excentricités statiques.

III-B.6 Tension entre phases

La tension entre phases est une grandeur primordiale d'un alternateur. Elle doit étre la
plus proche possible d'une fonction sinusoidale pour que le réseau soit de bonne qualité. La
figure 4.26 montre la tension entre les phases V et U de 'alternateur lors d’un court-circuit
d’un pole de I'excitation. L’analyse de cette figure montre que la tension entre phases est la
méme que lorsque la machine est saine. Cela veut dire que c’est une grandeur pratiquement
insensible aux défauts de la machine.

Par conséquent, I'observation de la tension entre phases ne permet pas de surveiller 'état
d’'une machine synchrone. Cette propriété est d’autant plus intéressante que la qualité de
I’électricité fournie au réseau ne dépend pas de 1'état général de la machine.

III-B.7 Tension entre phase et neutre

Nous venons de voir I'analyse de la tension entre les phases et de la tension des neutres.
Toutes les informations que nous pouvons obtenir en analysant ces tensions sont aussi présen-
tes dans la tension entre phase et neutre. Cependant, cette grandeur ne contient pas d’infor-
mations supplémentaires et son analyse nous a montré qu'il est plus aisé d’étudier les tensions
entre phases et les tensions de neutre séparément.
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F1G. 4.24 — Tenston d’une spire de mesure de fluz autour d’une dent lors d’une excentricité statique
de 2 mm en charge

III-B.8 Courant d’ezxcitation

Des mesures du courant d’excitation ont été réalisées. Les résultats montrent que cette
grandeur semble insensible aux défauts.

III-B.9 Synthese

En résumé les mesures ont montré que les défauts avaient des incidences notables sur les
grandeurs que nous avons observées. Le tableau 4.1 présente une synthése des résultats.

III-B.10 Conclusion

Les mesures ont montré que la maquette est un outil trés intéressant, puisque les défauts
qu’elle peut réaliser ont une incidence mesurable.

Nous avons vu que les grandeurs électriques d'une machine synchrone sont sensibles aux
défauts et que les signatures caractéristiques sont mesurables. Cependant, chaque grandeur
se comporte un peu differemment :

— la tension d’arbre est trés sensible aux caractéristiques magnétiques de la maquette: la
signature de la machine saine est trés importante en amplitude mais les harmoniques
présents ne sont pas caractéristiques des défauts. Ainsi, I'observation de certains har-
moniques seulement nous permet de faire le diagnostic.

— les courants entre les voies d’enroulement sont trés sensibles aux défauts de la machine.
Cette propriété est d’autant plus intéressante que la signature de 'alternateur sain est
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F1G. 4.25 — Tension d’une autre spire de mesure de flur autour d’une encoche lors d’une excentricité
statique de 2 mm en charge
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Tension Courant Tension Tension
d’arbre entre voies entre neutres entre phases
d’enroulement
Machine saine 13,5 mV & 40 Hz 0,8 A 440 Hz amplitude 2574V 4 40 Hz
a vide 6 mV a 80 Hz 0,45 A a 140 Hz | nulle 4,7V a 920 Hz
2mV 4 120 Hz 0,35 A 4 60 Hz
2 mV a 200 Hz
court-circuit de || idem machine saine | 2 A a 60 Hz 25 mV 440 Hz | 253,8 V 4 40 Hz
11 % d’un péle | +28 mV 4160 Hz | 1,9 A4 140 Hz | 10 mV 4240 Hz | 4,7 V 4 920 Hz
de l'excitation +24mV a240 Hz | 1,2 A 4 20 Hz
0,5A 4100 Hz
excentricité idem machine saine | 27 A a 40 Hz 75 mV 440 Hz | 263,4 V a4 40 Hz
statique +24mVa920Hz | 7A 4120 Hz 12 mV 4 120 Hz | 4,8 V 4 920 Hz
de 2 mm + 5 mV a 760 Hz 18 mV & 920 Hz
court-circuit 38 mV & 240 Hz 27 A 4 20 Hz 75 mV 420 Hz | 251,8 V 440 Hz
d’'un pole 34 mV a 160 Hz 30 A a60Hz 22mV a60Hz |48V 4920 Hz
de l'excitation 24 mV a 80 Hz 4 A 5100 Hz 45 mV a 80 Hz
15 mV a 40 Hz 39 mV a 240 Hz
25 mV a 720 Hz

TAB. 4.1 — Synthése des mesures de la maquette

presque nulle.

— le flux dans l'entrefer, a l'inverse des grandeurs que nous venons de citer, est sensible &
I’état de charge. Néanmoins, cette grandeur peut étre utilisée pour faire un diagnostic.

Pour que I’étude soit compléte, nous devons disposer de mesures réalisées sur les sites.
C’est 1'objet de la prochaine partie.
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Chapitre 4. Mesures

IV  Mesures sur les alternateurs EDF

IV-A Conditions de mesure

Nous venons de voir les mesures faites sur la maquette. Elles vont nous permettre de
confronter les résultats aux simulations en vue d’une validation et pour permettre de mieux
analyser les mesures réalisées sur les sites de production (dix-sept tranches) par les services
compétents d’EDF. Ces mesures sont nombreuses de fagon & mieux cerner les difficultés d’une
application aux exploitations de production.

Elles ont été réalisées sur trois types d’alternateurs, dont tous les types de turboalterna-
teurs de la production nucléaire. Ces alternateurs ont été briévement décrits dans la partie
II-A.1, a la page 17.

Elles ont été réalisées dans les régimes de fonctionnement suivants:

— le fonctionnement en exploitation, a4 puissance nominale ;

— une autre série a été réalisée pendant le relevé de la caractéristique & vide de la machine,
effectuée a chaque remise en marche d’une installation nucléaire.

Dans tous les cas, le systéme de surveillance actuellement en service nous a indiqué que les
alternateurs étaient en bon état de marche, ce que nous avons appelé machine saine depuis
le début de ’étude. Cependant, il se peut que nous ayons fait des mesures sur des machines
affectées par un ou plusieurs types de défauts non détectables actuellement.

Comme notre étude ne se limite pas a une seule grandeur, nous en avons relevé plusieurs,
qui sont :

— la tension d’arbre;

— le courant de neutre;

— le courant différentiel entre les neutres de I’alternateur sur les machines qui possédent
deux neutres;

— une image du courant d’excitation, sur un seul alternateur a excitation séparée.

Cependant, comme les grands turboalternateurs sont refroidis par de 1’hydrogéne sous
pression et les connexions entre les voies d’enroulement sont réalisées & I'intérieur de la ma-
chine, il n’a pas été possible de relever le courant entre les voies d’enroulement dans ce type
de machine.

IV-B Mesures

IV-B.1 Introduction

La grandeur mesurée sur tous les sites a été la tension d’arbre. C’est une grandeur qui est
relativement accessible. La méthode consiste a s’assurer du bon contact électrique des balais
de mise & la masse de I'arbre du coté turbine, puis & mesurer la tension entre I'arbre et la
carcasse de I'autre coté. Cette tension est relevée en appliquant sur I’arbre une perche isolante
légére munie d’un frotteur en tresse de cuivre, [22].

Les tensions d’arbre ont été mesurées sur une durée de 50 ms pour la plupart. Cela permet
d’avoir la représentation temporelle sur une rotation de l’arbre (il faut 40 ms & 'arbre pour

112 Jean-Eric TORLAY



IV. Mesures sur les alternateurs EDF

tension (V)

I 1 1
Rl Tt -
B G5 s B rommmnss serebbmmaristni o s e S A IR SR RSB A "
- i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Jréquence (Hz)

Fi1G. 4.27 — Tension d’arbre de l'alternateur A1

faire un tour complet, puisqu’il tourne a la fréquence de 25 Hz), et 1'analyse fréquentielle
prend en compte le fondamental & 25 Hz et ses harmoniques jusqu’a 1400 Hz.

Mais pour avoir une vue d’ensemble du spectre, des mesures ont aussi été faites sur des
périodes plus ou moins longues pour connaitre les fréquences plus petites et plus grandes.

Les mesures du courant de l'inducteur de l'alternateur inversé permettent d’avoir une
image du courant d’excitation de la machine. Elles ont été établies sur une période longue et
laissent apparaitre les basses fréquences.

IV-B.2 Tenstons d’arbre

Les figures 4.27 et 4.28 présentent les tensions d’arbre. Elles sont d'une amplitude de
I’ordre de 7 V créte a créte. La décomposition en série de Fourier montre que le signal est
composé de raies & 50 Hz, 150 Hz, 550 Hz et 650 Hz.

La tension d’arbre d’un autre type de turboalternateur est montrée a la figure 4.29. Ces
tensions ont une amplitude d’environ 110 V, ce qui est trés élevé. Les fréquences présentes
dans ces tensions sont 50 Hz, 150 Hz, 350 Hz, 450 Hz, 750 Hz, 1050 Hz et 1350 Hz.

Nous avons réalisé la méme opération sur un autre type d’alternateurs. Les résultats sont
présentés a la figure 4.30. L’amplitude des tensions est encore plus importante que dans le
cas précédent et approche les 150 V créte a créte. Le spectre est un peu différent puisqu’il est
composé de raies & 50 Hz, 150 Hz, 750 Hz et 1050 Hz.

Ces mesures, méme si les signaux temporels ne sont pas totalement identiques, sont trés
ressemblantes pour toutes les machines d'un méme type. Cela semble indiquer que toutes les
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F1G. 4.30 — Tension d’arbre de Ualternateur C1

machines qui ont été vues sont saines, ou, peut-étre, sont toutes affectées du méme défaut.
Il semble cependant que les tensions mesurées possédent des signatures inhérentes au type
de constructions des machines et qu’il n’existe pas de défaut. Les différences observées entre
les amplitudes des tensions d’arbres semblent révéler que les techniques de fabrication des
alternateurs ne sont pas toutes aussi rigoureuses.

Des mesures ont été réalisées sur un intervalle de temps beaucoup plus long et la figure
4.31 montre I'une d’entre elles et sa décomposition en série de Fourier. Des fréquences dif-
férentes des multiples de la fréquence de rotation de la machine sont présentes. Ces raies
sont probablement dues a la régulation a quatre boucles de la puissance de 1’alternateur, qui
module le courant d’excitation.

IV-B.8 Courant d’excitation

Le courant d’excitation des grands turboalternateurs n'est pas directement accessible.
Cependant, nous pouvons avoir accés a une image du courant d’excitation de l’alternateur
inversé qui génére ce courant d’excitation. Cette grandeur constitue donc une image du cou-
rant d’excitation de 'alternateur. La figure 4.32 représente un tel courant. La représentation
temporelle montre qu’il n’est pas périodique et la décomposition en série de Fourier fait ap-
paraitre des fréquences éparses et basses. Nous voyons 1 I'action de la régulation de tension
a quatre boucles.
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IV-B.4 Courants entre les neutres

Nous avons mesuré les courants entre les neutres. Leur analyse montre qu’ils sont composés
pour ’essentiel d’un signal & 150 Hz et d’un signal & 50 Hz. Ce courant a été mesuré a l’aide
de bobines de ROGOWSKI. Lors de la mesure, il a été constaté que le signal & vide de cet
instrument de mesure comportait une raie & 50 Hz, et il est donc difficile de savoir si le 50 Hz
provient d'un courant circulant dans les neutres ou d’'un parasitage par le réseau.

IV-B.5 Synthése

Le tableau 4.2 rassemble des caractéristiques de la tension d’arbre. Nous voyons ainsi plus
facilement différences et les points communs entre les différents types de turboalternateurs.

Tension Alternateur | Alternateur | Alternateur | Alternateur
d’arbre Al A2 B1 C1

a 50 Hz 14V 0,3V 4V TV

a 150 Hz 0,7V 14V 18V 66 V

a 350 Hz 9V

a 550 Hz 04V 0,6 V

a 750 Hz 6V 17V

4 1050 Hz 21V 8V

TAB. 4.2 — Synthése des mesures sur sites

IV-B.6 Conclusion

Les résultats obtenus sur site montrent que les tensions d’arbres sont trés différentes d’un
type de machine & 'autre. Cependant, elles semblent identiques pour toutes les machines
d’une méme catégorie. Cela montre deux choses:

— pour toutes les machines d’'une méme catégorie, I’'observation de la tension d’arbre est
un indicateur de I’état de la machine: si on observe une évolution de cette grandeur, ou
si elle est différente sur une seule machine de la catégorie, alors il s’est probablement
produit un défaut;

— le diagnostic d’un défaut par ’analyse de la tension d’arbre nécessite une étude pour
chaque catégorie de machines & I’aide du logiciel FLUX2D. Si cela n’est pas possible, par
exemple sur les machines du parc hydraulique, une analyse par les courants entre les
voies d’enroulement permet de s’affranchir de 1’étude, car les propriétés de ces courants
sont plus semblables d'une machine a 'autre.

— Sur les machines du parc hydraulique, nous pourrions nous intéresser au courant d’ex-
citation, grandeur qui est accessible sur ce type de machine.

Les fréquences contenues dans le courant d’excitation et les raies & des fréquences non
multiples de fréquence de rotation de la machine semblent corrélées. Cependant, une vérifica-
tion méticuleuse de ce fait consisterait & faire des mesures simultanées de la tension d’arbre
et du courant d’excitation. Malheureusement, c’est une manipulation que nous ne pouvons
pas réaliser.

Enfin, il semble que toutes les machines que nous avons analysées sont saines: en effet,
nous constatons que les tensions d’arbre sont similaires pour toutes les machines d’'une méme
catégorie. '
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V Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que nous pouvons faire des mesures fiables et peu bruitées
sur la maquette. Nous avons aussi vu que les grandeurs mesurées sur la maquette présentent
des signatures caractéristiques de chaque défaut. C’est un résultat important qui montre que
notre démarche peut s’appliquer dans un systéme industriel.

Plus précisément, la tension de I’arbre et les courants entre les voies d’enroulement sem-
blent trés intéressants parce qu'ils ne dépendent pratiquement pas de la charge: ceci permet
une analyse plus simple. Ce n’est pas le cas du flux dans 'entrefer qui est trés sensible a la
charge.

D’autre part, les mesures sur sites ont montré que les tensions d’arbre sont trés différentes
suivant le type d’alternateur. Cela souligne le fait qu’elles sont trés influencées par la géométrie
du circuit magnétique et d'une maniére générale par la structure interne de l'alternateur.

Nous savons donc que les fonctionnements en défaut que nous avons réalisés ont une in-
fluence sur les grandeurs électriques de la machine. Pour construire des outils de diagnostic,
il reste & comparer les résultats des simulations et les mesures, puis & caractériser les harmo-
niques qui indiquent la présence d’un défaut. C’est 'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 5

Résultats et perspectives
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Chapitre 5

Résultats et perspectives

I Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons vu que les résultats des simulations et
les mesures présentent des signatures caractéristiques des défauts. Pour poursuivre ’étude et
construire un outil de diagnostic exploitable, il est nécessaire de comparer les mesures et les
résultats de simulation. C’est ce que nous allons faire dans ce chapitre.

Dans un premier temps, les comparaisons de la tension d’arbres sont présentées, suivies
de celles entre les courants des voies d’enroulement et de la tension entre les neutres.

Enfin, nous donnerons les perspectives et les travaux & réaliser pour compléter 1’étude.
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Chapitre 5. Résultats et perspectives

II Synthése des tensions d’arbre

II-A Résultats et comparaisons

Nous avons vu dans I’étude physique du chapitre 2 que la tension d’arbre est trés dépendan-

te de la réluctance du stator. De fagon moins sensible, elle est modifiée par des défauts tels
que certains courts-circuits et certaines excentricités.

D’autre part, nous avons remarqué que la tension d’arbre dépend trés peu de 1’état de

charge de la machine. Cela nous permet de faire des comparaisons sans nous préoccuper de
cet état de charge.

Le tableau 5.1 reprend les résultats exposés aux chapitres 3 et 4.

\ Tension d’arbre Mesures Simulation
Machine saine 13,5 mV a 40 Hz
a vide 6 mV a 80 Hz amplitude nulle
2 mV a 120 Hz
2 mV a 200 Hz
court-circuit des idem machine saine
spires d'une encoche || + 2,8 mV a 160 Hz | 3,8 mV & 160 Hz
de I'excitation + 2,4 mV 4240 Hz | 2,6 mV a 240 Hz
excentricité idem machine saine | 8 mV & 120 Hz
statique + 24 mV a4 920 Hz | 32 mV & 920 Hz
de 2 mm + 5 mV a 760 Hz 9 mV a 760 Hz
court-circuit 38 mV a 240 Hz 12 mV & 240 Hz
d’un péle 34 mV a 160 Hz 60 mV a 160 Hz
de 'excitation 24 mV a 80 Hz 17 mV a 80 Hz
15 mV a 40 Hz

TAB. 5.1 — Comparaison entre les tensions d’arbre simulées et mesurées sur la maquette

tension (mV)

tension (mV)

riow

80 120 200

80 120 160 200 240

[fréguence (Hz)
fréquence (Hz)
. . F1G. 5.2 — Tension d’arbre mesurée (en noir
FIG. 5.1 — Tension d’arbre mesurée (en noir) . . . ( ) )
X > : : et simulée (en blanc) lors d’un court-circuit de
et simulée (en blanc) d’une machine saine

11 % d’un péle de lexcitation
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Dans le tableau 5.1 et les figures 5.1 & 5.4, nous pouvons voir des différences entre les
tensions d’arbre simulées et mesurées, mais des ressemblances utiles pour faire un diagnostic
existent.

Nous pouvons constater que la tension de ’arbre mesurée & vide est différente de celle
obtenue par simulation. Cette différence provient des défauts de réluctance du stator qui
n’ont pas été pris en compte dans la modélisation. En particulier, les tdles sont considérées
comme parfaitement isotropes dans la simulation, ce qui n’est pas le cas dans la réalité.

Les caractéristiques de la tension d’arbre & vide sont présentes dans tous les types de
fonctionnement. C’est en particulier le cas pour les fonctionnements en court-circuit et avec
une excentricité statique.

Il est intéressant de constater les similitudes entre la mesure et la simulation. En effet,
dans le cas, d’un court-circuit des spires autour d’'une dent du rotor, les raies a 240 Hz et
160 Hz sont identiques dans la mesure et dans la simulation. Dans le cas d’une excentricité
statique, ce sont des raies a 920 Hz et 760 Hz qui sont semblables.

Dans le cas précis de la maquette, le diagnostic par analyse de la tension d’arbre est
alors simple. Il suffit de mesurer la tension d’arbre & courant d’excitation nominal. Si la
décomposition en série de Fourier de cette mesure comporte des raies 4 160 Hz et 240 Hz,
alors la machine fonctionne avec un court-circuit de spires de ’enroulement d’excitation. En
revanche, si des raies sont observées a 920 Hz et 760 Hz, alors 'alternateur présente une
excentricité statique.

Cette analyse'n’est cependant pas utilisable directement sur d’autres alternateurs. En
effet, le tableau 5.2 présente les différences entre les fréquences caractéristiques des tensions
d’arbre simulées des 1300 MW et de la maquette.

Les différences soulignées dans ce tableau nous obligent & réaliser des simulations pour
chaque type d’alternateur. En effet, les particularités de la tension d’arbre induite par les
défauts dépendent de la géométrie de la machine. Notamment, nous avons remarqué en faisant
des simulations avec des géométries légérement différentes que les fréquences de la tension
d’arbre changeaient pour un méme défaut. L’élément important dans ce cas est la position
angulaire des encoches du rotor.
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( Tension d’arbre 1300 MW Maquette
Machine saine a vide || amplitude nulle amplitude nulle
court-circuit des hl (=25 Hz), h2, h3,
spires d'une encoche | h4, h5, h6,
de 'excitation h8 (=200 Hz) et h12 (=300 Hz) | h8 (=160 Hz) et h12 (=240 Hz)
excentricité h2, h4, h6 h6, h38 et h46
statique h8 et h10

TAB. 5.2 — Comparaison entre les tensions d’arbre simulées des 1300 MW et de la maquette (fré-
quences exprimées en multiples de la fréquence de rotation)

Sur les turboalternateurs que nous étudions, la tension d’arbre est mesurable et les signa-
tures de défauts sont détectables. Sur des alternateurs du parc hydraulique, ot le nombre de
poles est beaucoup plus grand, les défauts de réluctances ont un effet moins notable. De plus,
la vitesse de rotation de ces groupes est réduite, donc les variations de flux plus lentes et les
tensions induites moins élevées. Par conséquent, la tension entre les extrémités de ’arbre d’un
alternateur du parc hydraulique sera plus faible, et le diagnostic moins facile. D’ailleurs, selon
certains auteurs, dans ces alternateurs, une tension d’arbre supérieure & 1 V serait & consi-
dérer comme anormale, [44]. Toutefois, nous avons vu des machines hydrauliques parcourues
par de trés forts courants d’arbre, preuve que les tensions d’arbre peuvent étre grandes dans
ces machines.

II-B Propriétés et méthodologie d’analyse

L’analyse de la tension d’arbre comme outil de diagnostic peut se faire comme celle des
grandeurs déja utilisées pour la surveillance, comme les vibrations. En effet, avant de décom-
poser cette tension d’arbre en série de Fourier, il convient de la comparer & une tension d’arbre
enregistrée lorsque la machine fonctionnait dans un état présumé sain. Ensuite, la surveillance
consiste & comparer les signaux enregistrés au fil du temps a cette référence. C’est seulement
lorsqu’une dérive apparait que ’analyse approfondie se justifie.

Notre étude a montré que la tension d’arbre peut étre un bon outil de diagnostic. Pour
pouvoir 'utiliser, il convient de modéliser 1'alternateur & surveiller avec des hypothéses ap-
propriées, qui sont rappelées ici:

- modélisation en deux dimensions sur la longueur du circuit magnétique;

— il n’est pas nécessaire de modéliser tous les détails du circuit magnétique: cette hy-
pothése aboutit & un écart entre les tensions d’arbre mesurées et simulées pour une
machine saine. En conséquence, le signal & analyser est une différence entre la machine
saine et la machine & analyser. Cette restriction n’est pas rhédibitoire, puisque I'on
dispose souvent de plusieurs machines identiques.

— la saturation est représentée dans les simulations que nous avons réalisées. Cela permet
de connaitre les harmoniques dus & cette saturation, donc, dans la mesure du possible,
il faut la prendre en compte. L’anistropie des téles n’est cependant pas considérée et
c’est une source de divergence importante entre simulations et réalité. Nous pouvons
nous affranchir des signaux relatifs & cette anisotropie en considérant qu’ils font partie
de la signature de la machine saine.
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II-C Conclusion

Les comparaisons de la tension d’arbre montrent que cette grandeur est trés sensible
a l'état du circuit magnétique. La signature due au circuit magnétique ne peut pas étre
correctement modélisée avec les moyens de calculs informatiques actuels, mais les différences
entre la tension d’arbre de la machine saine et de la machine affectée sont correctement
prédites par la simulation.

A partir de cette conclusion, nous pouvons donc dire que les simulations peuvent prévoir
les signatures des défauts. Ainsi, une surveillance peut étre envisageable en cherchant dans
la tension d’arbre des signatures de défauts préalablement modélisées avec les techniques que
nous avons utilisées.
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IIT Courants entre voies d’enroulement et autres gran-
deurs électriques

ITII-A Courants entre les voies d’enroulement
La plupart des machines synchrones sont congues avec plusieurs voies d’enroulement par

phase. Cette construction repose sur I’hypothése d'une égalité des forces électromotrices in-
duites de chaque voie d’enroulement. Cependant, cette hypothése n’est plus vérifiée lorsqu'un

défaut se produit: des courants circulent alors entre les voies d’enroulement.

Le tableau 5.3 reprend les résultats exposés aux chapitres 3 et 4.

a vide

0,45 A a 140 Hz
0,35 A a4 60 Hz

Courants entre les voies Mesures Simulation
d’enroulement 1 et 3 de la phase U

le courant nominal est de 56 A

Machine saine 0,8 A 440 Hz

amplitude nulle

court-circuit des spires 2 A a60Hz 1,75 A a4 60 Hz
autour d’'une dent du rotor 1,9Aa4140Hz | 1,3 A 4140 Hz
1,2 A 4 20 Hz 1,2 A 420 Hz
0,5Aa100Hz |0,3A 4100 Hz
excentricité statique de 2 mm 27 A 440 Hz 23 A a4 40 Hz
7 A al20 Hz 3 A al20 Hz
court-circuit d’un péle 27 A 420 Hz 28 A 4 20 Hz
de 'excitation 30 A 460 Hz 28 A 4 60 Hz
4 A 2100 Hz 3 A 4100 Hz

TAB. 5.3 — Comparaison entre les différences de courants des voies d’enroulement simulées et me-
surées sur la maquette

0.8 2
0.7 —
0.6p 1.5}
30,5 B 3 |
§ 0.4 § 1
8 oal 8
0.2+ 0.5F :
0‘1 IH
0 L ik i 0 f f i
40 60 140 20 60 100 140
[fréquence (Hz) fréquence (Hz)

F1G. 5.6 — Courant entre voies d’enroulement
mesuré (en noir) et simulé (en blanc) lors d’un
court-circuit de 11 % d’un péle de l'ezcitation

F1G. 5.5 — Courant entre voies d’enroulement
mesuré (en noir) et simulé (en blanc) d’une ma-
chine saine

Le tableau 5.3 et les figures 5.5 & 5.8 montrent que les résultats des simulations et les
mesures sont comparables. D’autre part, les courants sont de grande amplitude — allant
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F1G. 5.7 — Courant entre voies d’enroulement F1G. 5.8 — Courant entre voies d’enroulement
mesuré (en noir) et simulé (en blanc) lors d'une mesuré (en noir) et simulé (en blanc) lors d’un
excentricité de 2 mm court-circuit d’un pole de l'excitation

jusqu’a la moitié du courant nominal —, ce qui facilite la mesure. Les simulations ont montré
par ailleurs que ces courants dépendent trés peu de 1’état de charge, ce qui permet d’utiliser
leur analyse comme outil de diagnostic dans tous les régimes d’exploitation des alternateurs.

Nous pouvons constater & la lecture du tableau 5.3 que les courants ne sont pas nuls dans
les enroulements d’'une machine saine a vide. Ces courants sont peut-étre les conséquences
de petites imperfections de la machine; il se peut que chaque enroulement ne voie pas exac-
tement le méme flux, parce que les conducteurs ne sont pas placés exactement aux mémes
emplacements dans chaque encoche, ou parce que le circuit magnétique n’est pas parfait.
Cependant, comme dans le cas de la tension d’arbre, nous considérons que les courants des
voies d’enroulement constituent la signature de la machine et nous ne chercherons pas a les
déterminer précisément, surtout qu'ils peuvent dépendre de phénoménes non pris en compte
dans nos modélisations.

Les résultats relatifs au fonctionnement avec une excentricité statique sont conformes aux
calculs analytiques de I’annexe B. Comme les hypotheéses de ce calcul ne sont pas spécifiques
a la maquette, elles sont applicables & tous les alternateurs a poles lisse. En particulier, les
simulations du paragraphe 1I-B.3 du chapitre 3 montrent que ces résultats s’appliquent aussi
aux turboalternateurs de 1300 MW. Le tableau 5.4 souligne les points communs entre les
deux types d’alternateurs.

Courant entre les voies || simulations simulations
d’enroulement 1300 MW maquette
Machine saine & vide amplitude nulle amplitude nulle
court-circuit des hl (=25 Hz): 550 A | hl (=20 Hz): 1,2 A
spires d’une encoche h3: 250 A h3: 1,75 A
de 'excitation h4d: 400 A h5: 0,3 A

h7:13 A
excentricité h2: 1,4 kA h2: 23 A
statique h6: 3 A

TAB. 5.4 — Comparaison entre les différences de courant des voies d’enroulements simulées des
1300 MW et de la maquette (fréquences exprimées en multiples de la fréquence de rotation)
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Les calculs et les simulations faites pour la maquette et les turboalternateurs peuvent
étre extrapolés a d’autres types de machines. Les applications de surveillance des générateurs
pourraient étre intéressantes, mais l'instrumentation des machines est problématique car il
faut placer les capteurs de courants & l'intérieur de la machine. Dans le cas des groupes du
parc hydraulique, cette instrumentation pourrait étre réalisable.

ITI-B Tension entre les neutres
La tension entre les neutres n’est utilisable que dans les 1300 MW, parce ce sont les seuls

alternateurs a disposer de deux neutres. Le tableau 5.5 montre les tensions de neutre mesurées
et simulées pour la maquette.

| Tension entre les neutres Mesures Simulation
Machine saine & vide amplitude nulle | 3 mV & 40 Hz
court-circuit des spires d’une 3 mV a 20 Hz
encoche de 'excitation 25mV 440 Hz | 3 mV a 40 Hz
10 mV a4 240 Hz | 3 mV & 140 Hz
2 mV 4 60 Hz

excentricité statique de 2 mm || 75 mV 440 Hz | 15 mV & 40 Hz
12 mV 4 120 Hz | 8 mV a 120 Hz
: 18 mV a 920 Hz
court-circuit d’un pdle 75 mV 420 Hz | 62 mV & 20 Hz
de I'excitation 22 mV 460 Hz | 30 mV a 60 Hz
45 mV a 80 Hz

39 mV a 240 Hz
25 mV a 720 Hz

TAB. 5.5 — Comparaison des tensions entre neutres simulées et mesurées sur la maquette

Ce tableau souligne la différence entre les mesures et les simulations. Certes, quelques
points communs existent, notamment pour ’excentricité statique et le court-circuit d’un pole,
mais ils ne sont’ pas exploitables pour faire une analyse méticuleuse.

Les tensions des neutres sont probablement dépendantes de phénoménes non pris en
compte dans la simulation. Par exemple, ces tensions pourraient dépendre de la résistance
de chaque enroulement ou du comportement du neutre du réseau.

ITII-C Flux dans ’entrefer

Le flux dans I’entrefer est une variable qui dépend de la réluctance du circuit magnétique
et des forces magnétomotrices de 'inducteur et de I'induit. C’est donc une grandeur qui est
trés dépendante de la charge.

De plus, nous avons vu que la décomposition en série de Fourier n’était pas une méthode
appropriée pour analyser cette grandeur. En fait, il est préférable de regarder le signal temporel
et de le comparer & une référence établie lorsque la machine est supposée saine.

La détection d’'un défaut tel qu’'un court-circuit correspondra & l'apparition d’une valeur
anormale de 'induction dans I’entrefer pendant une courte durée et & chaque période. Quant
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a celle d’une excentricité statique, elle correspondra plutét & une variation de 'amplitude de
I'induction.

L’analyse du flux dans l'entrefer est sans doute plus évidente pour une machine du parc
hydraulique, dont I'entrefer est beaucoup plus faible et qui comporte des péles saillants. C’est
donc une grandeur que 'on utilisera plutot pour surveiller les alternateurs du parc hydraulique.
De plus, cela permet assez facilement de déterminer la position du défaut dans la machine.
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IV  Perspectives

Pour compléter 1’étude, il reste des analyses a approfondir et de nouvelles voies d’investi-
gations & explorer. Dans cette partie, nous reprenons les points & travailler.

Connecter la maquette au réseau. Toutes les mesures de la maquette ont été faites
4 vide ou sur un réseau de résistances a la fréquence de 40 Hz. Pour compléter 1'étude il
est nécessaire de connecter ’alternateur au réseau. Cette manipulation permettra d’étudier
influence du réseau sur les grandeurs analysées dans cette étude.

Déterminer les paramétres influents. Nous avons vu que les défauts de réluctance du
stator étaient tres influents sur la tension d’arbre. Au contraire, pour les courants entre voies
d’enroulement, il semblerait qu'une excentricité statique ait un comportement similaire sur
les deux géométries étudiées. Enfin, I’analyse des tensions de neutres pose encore quelques
problémes.

Ainsi, pour chaque grandeur, une meilleure caractérisation des parameétres influents est &
effectuer.

Décrire une méthodologie de simulation. Le fichier informatique de simulation des
1300 MW est trés grand, trop grand. Il n’est donc pas facilement utilisable sur les stations
de travail du Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble. Dans ce fichier, tous les détails
de géométrie des toles du stator ont été dessinés. Cependant, nous avons vu que les ten-
sions d’arbre mesurées & vide sont différentes dans les simulations. En fait, il est impossible
de prendre en compte toutes les caractéristiques des alternateurs dans une simulation, soit
pour des raisons informatiques, soit parce que les caractéristiques de la machine ne sont pas
parfaitement connues.

Dans la suite de 1'étude, il faudra donc déterminer avec précision quels paramétres doivent
étre modélisés, et jusqu’ou il faut respecter les détails de géométrie. Cette méthodologie devra
étre suffisamment générale pour pouvoir s’appliquer a tous les générateurs.
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V Conclusion

Nous venons de voir que ’analyse harmonique des tensions d’arbre, des courants dans les
voies d’enroulement, du flux dans I'entrefer et de la tension des neutres apporte des éléments
déterminants dans le diagnostic d’'une machine synchrone. Ainsi, nous sommes capables d’as-
socier la présence de certains harmoniques dans une grandeur a un défaut. Toutefois, nous ne
sommes pas capables de déterminer précisément la signature de la machine saine & vide dans
toutes les grandeurs, parce qu’elle dépend d'un nombre trop important de phénomeénes pour
que 1'on puisse tous les prendre en compte.

De plus, la dépendance des grandeurs n’est pas la méme face aux caractéristiques géométri-
ques de la maquette. En effet, si la tension d’arbre est trés sensible a la réluctance du stator,
il n’en est pas de méme pour les courants entre les voies d’enroulement. De la méme maniére,
certaines grandeurs sont indépendantes de 1’état de charge de la machine, alors que d’autres;
tel le flux dans I'entrefer, en sont trés dépendantes.

Les résultats que nous venons d’exposer prouvent le bien-fondé des hypothéses utilisées
pour simuler ces grandeurs. Cependant, les tensions des neutres ne sont pas correctement
représentées par la simulation. Les causes de ces différences ne sont pas clairement identifiées,
tant et si bien qu’il faudra poursuivre les investigations & ce sujet.

Avec les hypothéses de simulation établies et le logiciel FLUX2D, ce type d’étude peut étre
généralisée & d’autres alternateurs.
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Les exploitants des grands alternateurs souhaitent augmenter leur productivité. Pour cela,
il faut optimiser la maintenance, et nous avons vu dans le premier chapitre que les gérants
des centrales désirent faire de la maintenance prévisionnelle. Cette évolution ne peut se faire
que si les machines sont trés bien surveillées, et notre étude a eu pour but de fournir un outil
d’aide a la surveillance.

Pour commencer notre étude, nous savons que des opérateurs ont constaté la présence
destructrice de courants d’arbre dés la mise en service des premiéres machines électriques.
Des travaux avaient alors été réalisés pour identifier les causes des tensions d’arbre et des
régles de construction des machines ont alors été rédigées: elles avaient pour but d’éviter la
présence des tensions d’arbre sur les machines.

Ces études constituent le point de départ de la nétre. Cependant, I’approche est différente :
nous cherchons plutét & attribuer un défaut a une caractéristique de la tension d’arbre. Ainsi,
sa mesure, puis son analyse permettent de conclure quant & présence d’'un défaut tel qu’une
excentricité statique ou un court-circuit d’une partie d’un péle ou d’un péle complet de
I’enroulement d’excitation.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons vu comment fonctionnait théoriquement le mé-
canisme de création des tensions d’arbre. Mais comme nous ne voulions pas limiter notre
étude aux seules tension d’arbre, nous avons également décrit le comportement d’autres gran-
deurs électriques face aux défauts. Ces grandeurs électriques sont les courants dans les voies
d’enroulement, les tensions des neutres et le flux dans ’entrefer.

Nous avons appliqué ces éléments théoriques & I’étude des grands turboalternateurs. A
I’aide du logiciel FLUX2D, nous avons simulé les défaut et analysé les grandeurs électriques.
Les résultats exposés au troisiéme chapitre prouvent que chaque défaut a sa propre signature.

Cette démarche, basée sur des outils numeériques, nécessite une validation. C’est pour cela
que nous avons fait réaliser une maquette d’alternateur, reprenant le plus fidélement possible
les spécificités des grands turboalternateurs. Elle a 'avantage de pouvoir fonctionner avec des
défauts tels que des courts-circuits ou des excentricités statiques.

La comparaison des résultats de simulation et des mesures effectuées sur la maquette
prouve que ’approche était justifiée. En effet, les signatures prédites numériquement, voire
analytiquement, se retrouvent dans les mesures pour la plupart. Nous avons vu que la tension
d’arbre posait un probléme particulier de signature de la machine sans défaut; il n’est pas
possible de la modéliser avec les moyens informatiques actuels. Mais ce n’est pas un probléme
insurmontable, car les signatures des défauts viennent se superposer & la forme de la tension
d’arbre de la machine saine. Il suffit de rechercher dans le spectre de la tension d’arbre mesurée
les harmoniques caractéristiques des défauts. Comme ces harmoniques sont bien prédits par
les simulations, I'outil est efficace pour le diagnostic.

Pour compléter 'étude, des mesures ont été réalisées sur les grands turboalternateurs
et elles sont présentées au quatriéme chapitre. Elles montrent que les tensions d’arbre sont
importantes pour certaines machines du parc nucléaire et que toutes les mesures semblent
avoir été faites sur des machines sans défauts.

Comme application directe de I’étude, nous pouvons déja dire que le suivi de la tension
d’arbre constitue un moyen de détecter les défauts. Ainsi, sur une machine en service, toute
évolution de la tension d’arbre peut étre considérée comme le signe d’apparition d’un défaut.
Pour le diagnostiquer précisément, il faut effectuer une étude avec FLUX2D sur la géométrie
de la machine concernée, ou alors, si cela n’est pas possible, analyser les courants des voies
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d’enroulement dont les caractéristiques sont semblables pour un grand nombre d’alternateurs.

Cette étude pourra étre poursuivie par la caractérisation d’autres défauts que ceux pré-
sentés dans ce rapport. Par exemple, la maquette offre la possibilité de réaliser des courts-
circuits d'une partie d'un enroulement de l'induit. Il serait intéressant aussi d'analyser le
comportement de la maquette lorsqu’elle sera couplée au réseau.

D’autre part, la tension d’arbre des machines saines présente parfois des signatures de
grande amplitude, que nous n’avons pas totalement caractérisées dans ce rapport. C’est 1a
un autre prolongement possible de 1’étude, avec des conclusions qu’il serait intéressant de
transmettre aux constructeurs de machines électriques.

136 Jean-Eric TORLAY



Annexes

Etude des courants et tensions d’arbre et de phases dans les grands alternateurs 137



'
[ r|hiln: [ o I
.~|‘ e —_:I L._‘ |'-.| 2
. | gy -
i = T _1 :I'_.I '__“ o
I'_:" - - Ol ', -_I..I".'Icl_|-| :
S

r

il I“‘_&.II
[
==
i
_I
\
':

:_-—I__.l_lﬁ'i "_—‘I .

et

SETERRCI I o iy :ﬁ b
Byl SR gt et R B ST R LR e T

'5.—1"‘-:!‘! "‘j'h 1'%



Annexe A

Effets néfastes des courants d’arbre

I Remerciements

Les photographies de cette annexe proviennent de:

— la société SKF et sont reproduites avec 'aimable autorisation de M. Jean-Claude Bu-
SEYNE, chef de service & SKF Division Vente Industrie;

— la société TEXACO INC. et sont reproduites avec l'aimable autorisation de Michael J.
COsTELLO. Ces derniéres ont été publiées dans 'article [10].

II Introduction

Suivant leur nature, les courants d’arbre détériorent les paliers, roulements et joints de
fagon différente. L’attribution des dégradations des roulements aux courants d’arbre n’est pas
facile: en effet, les dommages peuvent ressembler & ceux causés par les défauts mécaniques,
voire chimiques. Les dommages peuvent étre classés en quatre catégories [10]:

— aspect satiné des paliers;
rayures des paliers ;

petits cratéres;

points de soudure.

IIT Paliers satinés et brillants

Les photographies A.1 et A.2 montrent I’aspect de la surface des paliers victimes de dé-
gradations. Dans les deux cas, les paliers ont des parties de surfaces brillantes. En fait, bien
qu’ayant la méme apparence, les causes de ’alteration ne sont pas les mémes: dans un cas, il
s’agit effectivement de décharges électriques de faible amplitude qui ont fait un grand nombre
de petits trous dans le palier et dans ’autre cas, il s’agit d'une attaque du palier par du chlore.
La distinction entre les deux défauts ne peut se faire que par une analyse approfondie aux
rayons X.

Les petits trous faits par les décharges électriques de trés courte durée ont un fond rond
et brillant, signature de la fonte du métal. De plus, une partie du métal a été enlevée de la
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F1G. A.1 — Aspect brillant d’un palier victime F1G. A.2 — Surface d’un palier attaqué par une
de décharges électrostatiques. Photographie n° 1 solution de chlore. Photographie n° 4 de l’article
de larticle [10] [10]

F1G. A.3 — Cannelures sur la bague extérieure Fig. A4 - Empreintes sur la bagug ertérieure
d’un roulement & rouleauz. Photographie n° 50 d’un roulement d deuz rangées de billes. Photo-
de la brochure I1.P. 401 de SKF graphie n° 51 de la brochure I.P. 401 de SKF
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IV. Rayures des paliers

F1G. A.5 — Rayure en zigzag sur la surface d’une bague eztérieure de roulement a billes. Photo n° 52
de la brochure I.P. 401 de SKF

surface lors de la fusion.

Dans le cas trés particulier d’'une attaque par du chlore (seulement pour les machines se
trouvant au contact d’'un milieu chloré), les trous sont plus petits, moins profonds et leur fond
a un aspect terne.

Les zones ou se trouvent ces dégradations sont souvent trés localisées sur les paliers —
figures A.1 et A.2 — et sur les bagues des roulements, comme le montrent les photographies
A.3 et A.4. La photographie A.3 montre les cannelures de la bague extérieur d’un roulement
& rouleaux victime du passage d’un courant. Dans ce cas, les rouleaux présentent le méme
type de canelures.

La photographie A.4 montre des empreintes sur la surface de la bague extérieure d’un
roulement & deux rangées de billes. Ces dégradations sont dues au passage d'un courant.
Dans ce cas les billes ont une surface uniforme de couleur sombre.

IV Rayures des paliers

Dans certains cas, des rayures peuvent apparaitre sur les paliers. Elles sont les temoins
d’une décharge électrique assez forte et surtout assez longue dans le temps, alors que la
machine était en rotation. La photographie A.6 montre une telle rayure.

Ces rayures se distinguent assez facilement de rayures mécaniques qui auraient pu étre
provoquées par un corps étranger présent dans le roulement. Celles provoquées par un courant
électrique ne suivent pas aussi précisément le sens du glissement dans le palier que les rayures
mécaniques. De plus, elles ont un aspect plus aléatoire, irrégulier. Ces rayures paraissent
sombres, mais un grossissement montre que le fond de la trace est brillant, que les bords sont
saillants et 1’on voit que le métal a fondu. Les rayures provoquées par des éléments étrangers
ont des bords plus arrondis et suivent la direction de glissement du palier. La photographie de
la figure A.5 montre une telle rayure en forme de zigzag sur la surface d’une bague extérieure
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F1G. A.6 — Rayure provoquée par une étincelle sur la surface d’un palier. Photo n° 5 de l'article [10]

de roulement & billes.

V Petits cratéres

Une autre forme de dégradation est I'apparition de petits cratéres ou piqfires sur les
surfaces. Ces cratéres ne différent des cratéres qui rendent les surfaces ternes que par leur
taille et leur répartition sur les roulements. En effet, ces piqiires ont un rayon allant de 0,8
mm & 6 mm et sont réparties plus aléatoirement que les cratéres des surfaces ternes. Ces
altérations peuvent se confondre avec de la corrosion et seul un expert peut les différencier.

VI Points de soudure

Lorsqu’une forte tension existe aux bornes du film d’huile et qu'un défaut entraine un
contact de l'arbre avec le palier, alors la résistance du circuit arbre-paliers-bati diminue.
Dés lors, des courants trés importants circulent et provoquent des points de soudures. Ils
peuvent aussi apparaitre pendant des opérations de soudage lors d’un arrét de la machine.
Les photographies A.7 et A.8 montrent une de ces altérations sur la surface d’une bague et
sur un rouleau d’un roulement de boite d’essieu ferroviaire.

VII Evolution d’un défaut dans un roulement

La figure A.9 montre 1’évolution d’'un écaillage sur la surface d’'une bague de roulement.
Cette série de photographies montre bien I'importance de préserver 1'état de surface d’un
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VII. Evolution d’un défaut dans un roulement

FiGc. A.7 — Point de soudure sur la surface d’un

roulement. Photographie n° 53 de la brochure I.P.
401 de SKF

Fi1Gc. A.8 — Point de soudure sur un rouleau de
roulement. Photographie n° 54 de la brochure I P.
401 de SKF

élément de roulement. Si un roulement est victime, & un moment donné, d’une altération due
au passage d’un courant électrique, I’évolution du roulement ressemblera & ce qui se passe
dans la figure A.9 et la durée de vie du roulement sera réduite. Ceci montre bien les dégéts
que provoquent indirectement les courants dans les roulements.
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FI1G. A.9 — Evolution d’un écaillage sur la surface d’une bague de roulement. Photographies n° 1
n° 4 de la brochure I.P. 401 de SKF
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Annexe B

Forces électromotrices des voies
d’enroulement

Dans cette annexe, nous allons voir des exemples de calculs analytiques des courants dans
les voies d’enroulement.

I Machine saine

Considérons une machine saine, ayant p paires de pdles et au moins deux voies d’en-
roulement en paralléle par phase. Si nous supposons que l'induction dans ’entrefer n’a pas
d’harmoniques, nous pouvons écrire :

B = By - cos(p-0—w;-t)

Considérons une voie d’enroulement qui a les caractéristiques suivantes:
— lom : longueur du circuit magnétique ;

— Tye : Nombre de spires de la voie d’enroulement ;

— 0, : position angulaire dans le stator de la moitié des spires;

— By : position angulaire de ’autre moitié des spires.

Le flux @, qui traverse cette voie d’enroulement s’écrira:
02
@12 - / B *Tye ds
01

2
= Bo-nw-lm-/ cos(p-0—w,-t) df

A
B ¥ ue'zc‘m . 1
= Bomelen fon(p., 1)~ sinp 61—, 0}

Notons ®g = By Niye-lom ; 1a relation précédente devient alors:

Py = % - {sin(p-0y—ws-t) — sin(p-01 —w;-t)}
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Ce flux induit une force électromotrice femi, dans la voie d’enroulement. Cette derniére
vérifie donc la relation:

femp, = 5t

= @0-% - {cos(p-02 —ws-t) —cos(p-by —ws-t) }
= —2:9 ; SIII[ (91+92) t] Slﬂ[ (92—51)]

Dans les conditions idéales de fonctionnement, toutes les voies d’enroulement d’'une méme
phase ont la méme tension. Nous allons vérifier cela en regardant la force électromotrice d’une
autre voie d’enroulement dont les positions des conducteurs dans le stator sont :

- 03=06,+2-m-ky/p;
~ 0y =0y +2-m-ky/p;
- ky€{l;...;p—1}

La force électromotrice femss de cette voie d’enroulement vérifie la relation :

femsy = —2-®y- % sm[ (O3464) —w;- ] sm[ (94——93)]

Pour savoir si des courants vont circuler entre les deux voies d’enroulement, il faut com-
parer femis et femss et nous allons le faire pour chaque terme de ’expression. Tout d’abord,
considérons les derniers termes:

sm[ (92—91)} et sm[ (94—93)}

D’aprés la définition de f5 et de 64, nous pouvons écrire:
Os—03=05+2-7-ky/p—0,—2-7-k,/p=0—6,
=gin [£:(0—
donc sin [ (92—91)] = sin [2 (04 93)}

Il reste maintenant & comparer les autres termes:

sin [g-(91+92)—w5-t] et sm[ (03+64)—w t]

D’aprés les définitions de €5 et de 8,4, nous pouvons écrire :
93+94 =0, +6,+2- ?Tgkv/p
donc - (6‘3+94) -(91+92)+2-?r-kt,

k, est un entier de I’ensemble {1;...;p—1} donc:

g-(93+94)5 -(6:+6) (mod 2-7)

2
Par conséquent, les sinus ont les mémes valeurs et les termes sont égaux.
Finallement, fem,, = femss et nous pouvons conclure qu’aucun courant ne circule entre
les voies d’enroulement d’une machine saine. De plus, nous n’avons pas fait d’hypothéses sur

I’état de charge, donc nous pouvons ajouter que ce résultat est valable quel que soit I’état de
charge.
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II Excentricité statique

Nous avons vu dans le paragraphe I[II-B.4 du chapitre 2 que l'induction dans ’entrefer
d'une machine affectée par une excentricité statique peut s’écrire:

B = By - cos(p-0—w;-t) - (14+Aes-sinf)

Nous cherchons a connaitre les effets de ce défaut sur les forces électromotrices de chaque
voie d’enroulement d’une méme phase. Pour cela, nous allons développer un calcul analytique
dont les hypothéses sont :

— machine & p paires de pdles;

— et avec au moins deux voies d’enroulement par phase.

Le flux qui traverse une voie d’enroulement s’obtient par intégration de 'induction dans
la surface entourée par les spires. Si une voie d’enroulement composée de n,, spires commence
a l'angle mécanique ¢, du stator et se termine a l'angle 6,, alors le flux la traversant s’écrit :

62
@12 = B *Nye dS
&

82
= Bg-nm-lm-/ cos(p-0—ws-t) - (14 Aes-sin8) d6
0

1

a2
= Bg-n,,e-lcm-f cos(p-0—w;-t)do

9
.
-i-Bg-nue-.!m-f . f sin ((p+1)-0—ws-t) +sin ((p—1)-0—ws-t) df
/1
= W - {sin(p-0y—ws-t) — sin(p-0; —w;s-t) }

By Nye* Aeslem .

2-(p+1)

Bﬁ'nve'/\es'zcm
2:(p-1)

{cos ((p+1)-61 + wy-t) —cos ((p+1)-62 + w,-t) }

{cos ((p—1)-61 + wyt) —cos ((p—1)-0; +ws-t)} , avec p # 1

lem est la longueur du circuit magnétique.

La force électromotrice d'une voie d’enroulement est la dérivée par rapport au temps du
flux qui traverse ses spires. Pour la voie d’enroulement qui commence & 1’angle 6; et qui se
termine & 'angle 65, la force électromotrice fem,, vérifie la relation:

0P
femp = — 8;2
= (I)O'% - {cos(p-0—w;-t) —cos(p- 0y —w,-t) }
Do Aes s (. .
tonrny - i @+ ) G—wyt) —sin ((p+1) 01-ws 1)}
%ﬂ..(;\]-%f)s {sin ((p—1)-O—w,-t) —sin ((p—1)-0; —w,-t) }
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Cette relation peut aussi s’écrire:

femiy = —2(%-;—sm[ (01+8,) —w 4 an[ (0,— 90]

/\es' s +1 A
+(I)0‘“p+-—u;- + COS |:p2 (91"‘92)—&)3 t:| + Sl [3)7—(92—91)]
/\e.s' 8 = 5 =]
+‘I’o'pTu; - COS [%-(914—92)—%4 - sin [%-(92—91)]

Nous connaissons 1’expression de la force électromotrice fems. En la comparant avec la
force électromotrice femss d’une autre voie d’enroulement, nous sommes capables de connaitre
les courants qui circulent entre ces deux voies d’enroulement.

Pour 63 =6,+2-7-k,/p et 94:92+2-7r—k,v/p, femay s’écrit :

femsy = —2-®q- E sm[ (63+04) —ws- } sm[ (94—93)}
)\es' s =+ .
+¢u'pTu; + COS [p—é—— (634—64) —Ws* t} + 811 [%(94—93)]
)\es'ws 3 =]
+(I70' p—1 - COS l:pT (93+€4) — W } sin [%(94—93)]

Nous avons vu dans le paragraphe I que le premier terme est identique dans les deux
forces électromotrices: il reste donc a comparer les autres. Commencons par les termes ou
apparaissent des différences d’angle; nous avons déja vu que 64, —603 =6, —06,, donc tous ces
termes sont identiques. Il reste & comparer:

1
cos [pTH-(€1+92)—wa—tJ et cos [%-(934-64)—%%]

D’aprés les définitions de 65 et de 64, nous pouvons écrire :

O3+0s = O1+6+2-7-2-ky/p
1
donc: #.(934-94) — p;—l (01+65) + 2.7 - ky- p—;
_ p+1wﬁﬂﬁ+2w+2ﬂ ku
P

or, ky € {1;...;p— 1} = —”QN

p+1
2

Par conséquent : cos |:p2i1'(91+92)—w3't:| #+ cos [?—2-1:—1--(6*3-!-94)—&)3-4

1
c’est-&-dire:%-(&%—&) ES (61+6;) (mod 2-7)

Le méme calcul peut étre réalisé avec les derniers termes de fem,, et femss et aboutit &
p—1
cos T(Q]_‘i‘ﬂg) ?I-' cos 2 (93"]‘94) —Wws T

Cela veut dire que la différence entre femis et femsy n’est pas nulle: c’est une somme de
fonctions sinusoidales a la fréquence du réseau.
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En conclusion, nous pouvons dire qu’une excentricité statique induit des courants cir-
culant entre les voies d’enroulement a la fréquence du réseau. Compte-tenu des hypothéses
de ce calcul, ce résultat s’applique & toutes les machines synchrones ayant plusieurs voies
d’enroulement par phase et au moins deux paires de poles.
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Annexe C

Procédure de simulation avec Flux2d

Procédure générale. Pour faire une étude en régime permanent, il faut d’abord initialiser
le calcul. Il existe deux facons de procéder:

— calculer directement un état de la machine dans le régime permanent ;
— simuler un régime transitoire & partir d’un état o toutes les variables sont nulles.

Malheureusement, le logiciel FLUX2D ne permet pas de calculer un état quelconque de la
machine et il faut calculer un régime transitoire. C’est une partie délicate des simulations et
elle est constituée de plusieurs étapes:
— simulation de I'évolution avec des pas de calcul de 10 secondes sur une durée de 200
secondes;

— utiliser le module demevo pour ne garder que le dernier pas de calcul;
— transformer le fichier *.TRA en suivant la procédure décrite ci-dessous;

— effectuer plusieurs simulations sur la durée d’un tour du rotor avec un pas par encoche
du stator, et ne garder que le dernier pas 4 chaque tour;

— effectuer la simulation & étudier, avec trois pas pour passer d'une encoche du stator a
'autre, ce qui fait 84-3 = 252 pas de simulation dans le cas des 1300 MW.

Pour analyser ce signal, I’évolution des grandeurs intéressantes est imprimée dans un fichier
par le programme d’exploitation des données, ainsi que les caractéristiques des matériaux et du
circuit électrique pour des raisons évidentes d’organisation des archives. Ce fichier est ensuite
traité avec le logiciel MATLAB pour obtenir des graphes avec les représentations temporelles
et la décomposition en séries de Fourier des signaux.

Transformation du fichier *.TRA. Pour atteindre le régime permanent avec FLUX2D, il
faut effectuer un long regime transitoire. Cette simulation correspond au calcul de 20 pas
de 10 s chacun. A 25 tours par seconde, cela correspond & un déplacement du rotor de
20-10-25-360 = 1 800 000 degrés. Cet angle est stocké dans une variable & 7 chiffres significatifs,
notée Angle. Parallélement, le temps est stocké dans une variable & 16 chiffres significatifs,
notée Temps.

Lors de la résolution du régime permanent, le pas de calcul correspond & 40 ms/84 en-
coches, c’est-a-dire 476,190 us et 4,285 71 degrés. Apreés une simulation de 5 tours, voici I’entéte
d’un pas de calcul dans le fichier *.TRA:

Valeurs de la variable principale
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1 Numero de 1’echantillon 10611 1801773.
.2001998410734960D+03 .1687300066603348D-03  Temps, pas de temps
1801773. 70367.71 157.0797 Angle, couple, vit.

Lors de I'exploitation des résultats, les valeurs de temps et d’angle sont prises en compte et
les différences accumulées au cours du calcul apparaissent : 200,199 841-25-360 = 1 801 798,57
degrés, qui est différent de 1801 773, I’angle stocké dans le fichier.

Ce probléme est fixé en écrivant dans le fichier, & la main, des valeurs de temps et d’angles
nuls & la fin du régime transitoire, comme indiqué ci-dessous:

Valeurs de la variable principale

1 Numero de 1l’echantillon 10611 0.0
.0000000000000000D+00 .1587300066603348D-03 Temps, pas de temps
0.0 70367.71 157.0797 Angle, couple, vit.
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Annexe D

Essais et caractéristiques de la maquette

I Essais

I-A Description de la plateforme d’essais de SARELEM

Les essais de la maquette ont été réalisés en décembre 1997 dans la plate-forme d’essais
de la société SARELEM. Ils ont été dirigés par M. Michel LE COSSEC.

La plateforme d’essais est prévue pour des machines d’une puissance supérieure 4 celle de
notre maquette. Les sources de tension continue sont des machines & courant continu et les
sources de tension alternative & fréquence variable sont des alternateurs synchrones. La charge
résistive est composée d’une cuve remplie d’eau dans laquelle sont plongées des plaques de
cuivre. La profondeur des plaques ajuste la résistance de cette charge. Une charge inductive
est aussi présente.

La premiére partie des essais consistait & observer le comportement mécanique de l’en-
semble de la maquette. Le comportement de la machine & courant continu et des moteurs de
ventilation a été rapidement vérifié avant que I’accouplement ne soit mis en place. Les essais
de tenue diélectrique ont aussi été réalisés avant la mise en route. Les résultats de ces essais
sont répertoriés dans [35].

I-B Premiers essais et améliorations

Nous avons vu que la réalisation des excentricités imposait de choisir des roulements
particuliers. En fait, le premier jeu de roulement & rouleaux a été déterioré en 10 minutes
d’essais. En effet, ce jeu de roulement a été choisi pour permettre les désalignements provoqués
par les excentricités et était congu pour des charges beaucoup plus grandes que le rotor de la
maquette. Dans ce cas, les rouleaux ne roulent pas sur la surface de roulement, mais glissent
et détériorent le roulement.

Un autre jeu de roulements & été utilisé, & deux rangées de billes, et dont la charge minimale
correspondait aux spécifications de 'alternateur.

La suite des essais consistait & caractériser l'alternateur. Lors de ces essais, le deuxiéme
jeux de roulement a été détérioré, alors que l'alternateur débitait sur une charge résistive de
15 kW depuis 1 h45 mn. Les sondes de température et les calculs de température & partir de la
résistance des enroulements ont montré que 1'enroulement d’induit était & une température de
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140°. La chaleur produite par ’enroulement d’excitation a été transmise jusqu’aux roulements.
La température de ’arbre a provoqué une dilatation différentielle et des efforts axiaux trop
importants sur les roulements. Ces phénoménes ont conduit & la destruction du roulement.

A la suite de cette avarie, un jeu supplémentaire a été donné aux bagues de roulement
pour qu’elles glissent longitudinalement et des systémes de surveillance de la température
des roulements ont été mis en place. Ces sondes de température utilisant les thermocouples
de type K ont été placées sur les bagues extérieures des roulements. Les essais suivant cette
avarie ont été réalisés avec un enregistreur de la température des roulements et ont permis de
fixer certaines limites & ne pas dépasser.

Un systéme de surveillance a été mis en place au Laboratoire d’Electrotechnique de Gre-
noble. Ce systéme est fait de deux relais de température qui utilisent les sondes placées sur
les roulements. Ces relais de température désactivent le systéme d’alimentation du moteur &
courant continu en cas de dépassement d’un seuil et laissent fonctionner les ventilateurs de
I'installation.

II Caractéristiques

II-A Caractéristiques générales du banc d’essais de la maquette

Le moteur d’entrainement du banc d’essais est un moteur & courant continu standard, de
marque THRIGE ELECTRIC. Sa puissance nominale est de 32,5 kW et sa vitesse nominale de
1500 t/mn. L’inducteur a une tension nominale de 170 V pour un courant de 5,1 A. L’induit
a une tension nominale de 440 V et un courant nominal de 82 A. Ce moteur est alimenté
par une alimentation a thyristors et un régulateur vitesse de LEROY SOMER, référencé DMV
2342.

II-B Courbes a vide et en court-circuit de la maquette

Les figures D.1 et D.2 montrent les courbes & vide et en court-circuit de la maquette a la
vitesse nominale de 1500 t/mn.

154 Jean-Eric TORLAY



II. Caractéristiques
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