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Résumé

L’objectif de ces travaux de recherche est de modéliser la dégradation du matériel
hydroélectrique afin d'estimer le colt des démarrages et d'arréts. Aprés la dérégulation du
marché d’énergie, les centrales hydroélectriques fonctionnent aujourd'hui avec jusqu'a 6-7
cycles par jour, ce qui peut étre considéré comme le triple de ce pour quoi elles ont été congues.
Ce mode de fonctionnement peut étre tres dommageable pour les matériels des centrales
hydrauliques. Jusqu'a présent, trés peu de méthodes ont été proposées pour estimer le colt
supplémentaire de ce mode d’opération, elles se fondent principalement sur des analyses
économiques ou technico-économiques, sans s’intéresser a la cause de la dégradation, ce qui
les rend peu auditables. Ainsi, le travail de cette thése porte sur la conception d’une
méthodologie qui se base sur des méthodes auditables afin d’estimer le cout de démarrage et
d’arrét. Ces méthodes représentatives (par matériel) et reproductibles (pouvant étre appliqués
par différents opérateurs) reposent sur des hypotheses explicites et validés par les experts
d’EDF.

Dans un premier temps, une étude a ét€ menée a partir de recueil d’avis d’experts et de
I’analyse d’historiques de données afin de déterminer quels sont les composants d’une centrale
les plus impactés par les arréts démarrage et quels types de dégradation ils engendrent. Nous
avons ensuite propos¢ trois méthodes d’estimation de la dégradation différentes, chacune
adaptée a un type de matériel en particulier, a partir de mécanismes ou phénomenes principaux
de détérioration et en fonction des données disponibles.

La premiére méthode propose une estimation des endommagements des roues de
turbines soumises a de la fatigue polycyclique en utilisant des mesures de déformation in situ.
Les dommages estimés pendant des séquences de démarrage et d’arrét sont comparés a ceux
estimés pendant des séquences de fonctionnement stabilisé, ce qui permet de fournir un codt en
équivalent heures de fonctionnement stabilisé. Sur chaque séquence d’enregistrements, une
analyse Rainflow est utilisée pour extraire les nombres et les amplitudes des cycles de
contraintes enregistrées, qui sont ensuite convertis en dommages ¢lémentaires a 1’aide d’une
courbe de Wohler et cumulé a 1’aide de la régle de Palmgren-Miner, pour obtenir le taux
d'endommagement.

La deuxiéme méthode vise a estimer la réduction de la durée de vie des alternateurs.
Dans un premier temps, nous comparons les durées de vie estimees sur deux populations de
centrales, I'une comprenant des centrales cyclées et I'autre non cyclées, afin de confirmer I'effet
négatif du cyclage sur la durée de vie des centrales. Nous quantifions ensuite cette perte en
durée de vie a I’aide d’un mode¢le de vieillissement accéléré exprimant un facteur d’accélération
en fonction de caractéristiques de cycles en température et nous déterminons les caractéristiques
des cycles de température générés par les démarrages-arréts a partir de mesures enregistrées a
I’aide de I’outil de surveillance en ligne d’EDF.

Enfin, une troisiéme méthode estime le surcodt des démarrages et des arréts en tenant
compte de la dégradation des matériels tels que la vanne de pied et le disjoncteur, a partir de
retour d'expérience, les bases de données et 1’avis d'experts.
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Abstract

The objective of this research is to model the degradation of hydroelectric equipment in
order to estimate the cost of starts and stops. After the deregulation of the energy market,
hydroelectric power plants are now operating with up to 6-7 cycles per day, which can be
considered as three times what they were designed for. This mode of operation can be very
damaging to the equipment of hydro plants. Until now, very few methods have been proposed
to estimate the additional cost of this mode of operation, they are mainly based on economic or
technico-economic analyses, without looking at the cause of the degradation, which makes them
auditable. Thus, the work of this thesis focuses on the design of a methodology that relies on
auditable methods to estimate the cost of starts and stops. These methods are representative (by
material) and reproducible (can be applied by different operators) based on explicit assumptions
and validated by EDF experts.

In a first step, a study has been carried out by collecting experts' opinions and analyzing
historical data in order to determine which components of the power plant are the most impacted
by start and stops and which types of degradation they generate. We then proposed three
different degradation estimation methods, each adapted to a particular type of equipment, based
on the main degradation mechanisms or phenomena and on the available data.

The first method proposes an estimation of the damage of turbine runners subjected to
polycyclic fatigue using in situ deformation measurements. The damage estimated during start
and stop sequences is compared to the damage estimated during stabilized operation sequences,
thus providing a cost in equivalent hours of stabilized operation. On each sequence of
recordings, a Rainflow analysis is used to extract the numbers and magnitudes of recorded stress
cycles, which are then converted to damage using a Woéhler curve and accumulated using the
Palmgren-Miner rule to obtain the damage rate.

The second method aims at estimating the reduction of the generator life. First, we
compare the estimated lifetimes on two populations of power plants, one including cycled and
one not cycled, in order to confirm the negative effect of cycling on the lifetimes of the plants.
We then quantify this loss in lifetime using an accelerated aging model expressing an
acceleration factor as a function of temperature cycling characteristics, and we determine the
characteristics of the temperature cycles generated by the start-stops from measurements
recorded using the EDF online monitoring tool.

Finally, a third method estimates the additional cost of starts and stops by taking into
account the degradation of equipment such as the shut-off valve and the circuit breaker, based
on feedback, databases and expert judgement.
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Résume élargi

Cette thése vise a développer une approche originale de modélisation des colts associés
aux arréts et démarrages des centrales hydroélectriques. Trois méthodes sont proposées pour
estimer la dégradation des équipements des centrales hydroélectriques en tenant compte des
principaux phénomenes de dégradation et des données disponibles. Les colts de demarrage et
d'arrét sont estimés et discutés dans un rapport confidentiel d'EDF (Savin, 2021).

Dans un premier temps, nous présentons quelques connaissances de base sur
I'nydroélectricité. Nous décrivons la structure d'une centrale hydroélectrique et présentons les
composants les plus importants : turbine, générateur, disjoncteur, vanne d'arrét principale et
transformateur. Ensuite, nous expliquons en détail les séquences de démarrage et d'arrét d'une
centrale hydroélectrique afin d'identifier et de comprendre les phénomenes de dégradation.

Dans un deuxiéme temps, nous présentons les stratégies d'estimation du codt de
démarrage et d'arrét, nous étudions les matériels impactés par les démarrages et les arréts
(« cyclage ») et nous présentons la méthodologie de la thése. Nous commencons par les études
existantes et listons les avantages et inconvénients de chaque méthodologie. Nous les classons
en deux types : les méthodes ascendantes (bottom-up) et descendantes (top-down). Ensuite,
nous identifions les matériels qui sont impactés par le cyclage grace au retour d'expérience et
par I’avis des experts. Dans ce chapitre, nous listons tous les éléments qui peuvent conduire a
la dégradation des équipements et les études qui ont été faites pour estimer cette dégradation.
Enfin, une synthése est présentée et nous proposons trois méthodes d'estimation de la
dégradation adoptées pour les différents matériels utilisés, en fonction des principaux
phénomenes de dégradation et des données disponibles considérées pour chaque situation.

La premiére méthode consiste a quantifier et comparer les dégradations des phases
transitoires (démarrage et arrét) afin d'estimer le surco(t résultant pour les roues. Le principe
est de comparer les estimations des dommages cumulés a partir de trois séquences élémentaires
représentant le fonctionnement stabilisé et les cycles de démarrage et d'arrét des roues de la
turbine, sur la base de mesures de déformation in situ. L'analyse Rainflow est utilisée pour
extraire les nombres et les amplitudes des cycles de contraintes de ces trois séquences. Des
courbes de conception en fatigue sont définies, en tenant compte des séries d'essais en
laboratoire disponibles et par des méthodes probabilistes. L'analyse de ces courbes, couplée a
la régle de Palmgren-Miner, permet d'estimer le taux d'endommagement, c'est-a-dire les colts
supplémentaires dus aux événements de démarrage et d'arrét, par un nombre équivalent d'heures
de fonctionnement normal. Cette approche est appliquée aux roues Francis et Pelton. Les
résultats sont discutés en termes de distribution des dommages et d'heures supplémentaires de
démarrage et d'arrét.

La deuxiéme méthode vise a estimer la réduction de la durée de vie due au cyclage des
alternateurs. Nous passons d'abord en revue la littérature existante, en identifiant les principales
causes de défaillances des alternateurs et le lien qui peut étre fait avec le cyclage. Nous réalisons
ensuite une étude comparative sur deux populations de centrales, I'une comprenant des centrales
cyclées et I'autre non cyclées, afin de confirmer I'effet négatif du cyclage sur la durée de vie des
centrales. Nous tentons ensuite de quantifier cette perte de durée de vie a I'aide d'un modele de
vieillissement accéléré exprimant un facteur d'accélération en fonction des caractéristiques de
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cyclage en température, génerées par des opérations de démarrage et d’arrét, en utilisant des
mesures en ligne. En effet, I'analyse de la littérature existante et des avis d'experts montre que
la dégradation de I'isolation du stator, accélérée par les contraintes thermiques, semble étre la
cause principale de la défaillance de I'alternateur dont le rebobinage du stator marque la fin de
vie.

Enfin, nous proposons une méthode pour estimer le surcodt des démarrages et des arréts
en tenant compte de la dégradation des matériels tels que la vanne de pied et le disjoncteur.
Cette méthode est basée sur le retour d'expérience, les bases de données et 1’avis d'experts. Ce
chapitre est divisé en deux sections selon le composant étudié. Pour le premier matériel, la
vanne de pied, nous effectuons une étude de corrélation entre les fissures des tourillons de
robinet sphérique et le nombre de cycles afin de vérifier si une relation peut étre trouvée entre
les deux. Ensuite, nous attribuons un pourcentage pour la dégradation due au démarrage et arrét
par I’avis d'expert. Pour le second matériel, selon les fabricants et les experts, la durée de vie
des disjoncteurs est donnée par le nombre d'opérations mécaniques et/ou la somme des courants
de coupure. Dans notre méthode, nous utilisons les bases de données d'expérience et
d'historique d'EDF pour estimer le nombre de cycles et nous classons les disjoncteurs en trois
catégories en fonction de leur puissance.

Les conclusions de I'étude montrent que les contributions de la these répondent aux
objectifs industriels afin d'estimer le co(t de démarrage et d'arrét des centrales hydroélectriques
et aux defis méthodologiques définis initialement par la recherche par de méthodes
complémentaires pour estimer la dégradation associée aux séquences de démarrage et d'arrét.
Un travail a été réalisé pour appliquer les méthodes sur des données EDF afin d'estimer le colt
de démarrage et d'arrét associés a la dégradation ou a la perte de durée de vie identifiée.
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Extended abstract

This thesis aims at developing an original approach to evaluate the costs associated with
hydroelectric start-stops. Three methods are proposed to estimate the deterioration of the
equipment of hydro power plants accounting for the main phenomena of degradation and the
available data. The associated costs for start and stop are estimated and discussed in a
confidential EDF report (Savin, 2021).

Firstly, we present some basic knowledge about hydropower. We describe the structure
of a hydroelectric power plant and present the most important components: turbine, generator,
circuit breaker, main shut-off valve and transformer. Then, we explain in detail the start and
stop sequences of a hydroelectric power plant in order to identify and understand the induced
degradation phenomena.

Secondly, we review the existing strategies for estimating the start-stop cost, we study
the materials impacted by start and stops (“cycling”) and we present the methodology of the
thesis. We start with the existing studies and list the advantages and disadvantages of each
methodology. We classify them into two types: bottom-up and top-down methods. Next, we
identify the materials that are impacted by cycling through feedback from experience and expert
judgement. In this chapter we list all the elements that can lead to equipment degradation and
the studies that have been done to estimate the degradation. Finally, a synthesis is presented
leading to the proposition of three methods of estimating the degradation adopted for the
different materials studied, according to the main degradation phenomena and the available data
considered for each situation.

The first method is to quantify and compare the damages from transient phases (start-
stop) in order to estimate the resulting extra cost for runners. The principle is to compare
estimates of cumulative damage from three elementary sequences representing the stabilized
functioning and the start-up and stop cycles of the turbine runners, based on in situ deformation
measurements. Rainflow analysis is used to extract the numbers and magnitudes of stress cycles
from these three sequences. Fatigue design curves are defined, taking into account available
laboratory test series and probabilistic characterization. The analysis of these curves, coupled
with the Palmgren-Miner rule, allows to estimate the damage rate, i.e. the additional costs due
to start-up and shutdown events, per an equivalent number of hours of normal operation. This
approach is applied to Francis and Pelton runners. Results are discussed in terms of damage and
additional start-up and shutdown hours.

The second method aims at estimating the reduction of the lifetime due to the cycling
of generators. We first review the existing literature, identifying the main causes of generator
failures and the link that can be made with cycling. We then carry out a comparative study on
two populations of power plants, one including cycled power plants and the other non-cycled,
in order to confirm the negative effect of cycling on the lifetime of power plants. We then try
to quantify this loss in lifetime using an accelerated aging model expressing an acceleration
factor as a function of temperature cycling characteristics, generated by start-stop operations,
using on-line measurements. Indeed, the analysis of the existing literature and expert opinions
shows that the degradation of the stator insulation, accelerated by thermal stresses, seems to be
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the main cause of the failure of the generator whose stator rewinding marks the end of its
lifetime.

Last, we propose a method to estimate the overcost of starts and stops accounting for
the degradation of materials such as the main shut-off valve and the circuit breaker. This method
is based on the feedback from experience, databases and the expert judgement. This chapter is
divided in two sections according to the studied component. For the first material, the main
shut-off valve, we conduct a correlation study between the cracks in the trunnions of the
spherical valve and the number of cycles in order to verify if a relationship can be found
between them. Then, we assign a percentage for the degradation due to start-stop by expert
judgment. For the second material, according to the manufacturers and experts, the life of the
circuit breakers is given by the number of mechanical operations and/or the sum of the cut-off
currents. In our method we use EDF's experience and history databases to estimate the number
of cycles and we classify the circuit breakers in three categories according to their power.

The conclusions of the study show that the contributions of the thesis meet the industrial
objectives to estimate the start and stop cost for hydropower plants and the methodological
challenges initially defined by finding complementary methods to estimate the degradation
associated with the start and stop sequences. A work has been carried out to apply the methods
on EDF data in order to estimate the cost of start and stop associated with the identified
degradation or loss in lifetime. The details of this study are presented in an EDF confidential
report.
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1.1. Contexte

La demande mondiale d’énergie a augmenté a un rythme exponentiel au cours des
derniéres années. D'une part, la population urbaine a augmenté rapidement tout en exigeant une
production d'énergie de plus en plus importante afin de répondre aux besoins énergétiques des
villes. D’autre part, les énergies du charbon, pétrole et des gaz naturels occupent encore un
pourcentage assez important du marché de 1’énergie (Lowitzsch, 2019). Ce type d’énergies
fossiles a produit une surabondance de gaz a effet de serre (GES). Ces facteurs affectent
I'écosysteme de maniere négative, entrainant une dégradation de l'environnement ou un
changement climatique. Selon Morice et al. 2012, la température moyenne mondiale a
augmenté d’environ 1,2°C depuis 1850. En conséquence, le réchauffement climatique
entrainera une grave dégradation des foréts tropicales (I'Amazonie par exemple) et de leur
potentiel de capture du carbone, une désintégration des calottes glaciaires du Groenland et de
I'Antarctique avec une élévation du niveau de la mer de plusieurs metres sur plusieurs siécles
ou millénaires, et des rejets a grande échelle de méthane, ce qui amplifiera considérablement le
réchauffement (Fabra et al., 2015). Des objectifs ambitieux ont été fixés par 1’accord COP21
(Conférence de Paris de 2015 sur les changements climatiques) a Paris (United Nations, 2015)
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pour limiter la dérive climatique en divisant par quatre les émissions de gaz a effet de serre
(GES).

S'engager a atteindre des objectifs climatiques ambitieux est primordial, mais il est tout
aussi important de concevoir et de mettre en ceuvre des politiques capables d'atteindre ces
objectifs. Pour répondre & cette problématique, la loi de Transition Energétique définit des
objectifs d’intégration d’énergies renouvelables pour les énergies hydrauliques, €oliens,
solaires, marines, géothermiques et biomasses (Tagliapietra et al., 2019). L'évolution vers des
systemes énergétiques verts et durables, qui s'est accélérée au cours des 25 derniéres années, se
reflete dans les décisions politiques des gouvernements du monde entier (Chuang and
Schwaegerl, 2009).

En 2018, les énergies renouvelables représentaient 25.3% (Figure 1-1) de 1’énergie
consommeée dans le monde et 19,7 % de I'énergie consommée dans I'Union Européenne, soit
seulement 0,3 % de moins que I'objectif de 20 % fixé pour 2020 (International Energy Agency,
2020).

OUVELABLES 74,7 %
N
drauli %
Hydr U|que\16,2 % / olien 4.8 %
26 730 TWh
produits dans le monde 6 76.1 TWh 21%
en 2018 produits dans le

monde en 2018
Bio-énergies 1,9 %

0.3 %
25,3 %

Figure 1-1.Part des énergies renouvelables dans la production mondiale d’électricité en 2018
(Source : International Energy Agency @EDF)

La France est I'un des nombreux pays qui se sont engagés a atteindre des émissions
nettes de carbone nulles d'ici 2050 afin de respecter leurs engagements en matiére d'atténuation
du changement climatique dans le cadre de I'Accord de Paris (United Nations, 2015). Pour
l'aider & atteindre cet objectif, Electricité de France (EDF) s’engage dans la stratégie nationale
qui vise a atteindre la neutralité carbone qui repose en grande partie sur 1’utilisation
systématique des énergies, en particulier I’hydroélectricité.

De nos jours, avec I'émergence de nouvelles énergies comme le solaire ou 1’éolien, qui
produisent de 1’énergie en fonction des conditions climatiques (I’éolien est disponible
seulement quand le vent souffle et le solaire est disponible seulement le jour, et surtout les jours
de beau temps), les fluctuations d'énergie dans le réseau électrique sont rapides et élevees. Des
solutions doivent étre mises en ceuvre pour réagir au caractere intermittent de ces énergies
renouvelables, ceci afin de garantir la sécurité du réseau électrique. Afin de maintenir un niveau
d’énergie constant dans le réseau, il est nécessaire de I’équilibrer en utilisant des équipements
de production électriques qui peuvent produire de 1’énergie rapidement. Au contraire des
grandes centrales au charbon ou les centrales nucléaires, qui ne modifient pas rapidement leur

22



puissance, le parc hydraulique d’EDF est un acteur reconnu pour sa souplesse a répondre aux
sollicitations du réseau grace au nombre de cycles de démarrage et d’arrét (« cyclage ») variable
des centrales hydroélectriques (qui peut parfois étre d’environ 6 par jour), aux variations rapides
de charge, a I'utilisation de STEP (station de transfert d’énergie par pompage). Comme
I’énergie hydraulique peut étre rapidement connectée au réseau, elle est aujourd’hui le principal
fournisseur d’ajustements énergétiques : les consignes de puissance peuvent étre a réaliser aux
pas de 15 minutes contre 30 minutes auparavant. Cependant, ces modifications rapides des
conditions de production des centrales hydroélectrique engendrent des sollicitations
importantes sur les composants et par conséquent des dégradations plus rapides. EDF Hydro se
doit donc d’acquérir une connaissance plus fine des colits complets engendrés par ces nouveaux
modes operatoires afin de pouvoir offrir ses services au juste colt et appuyer les décisions
économiques d’exploitation et de maintenance des équipements.

1.2. Production d’énergie hydraulique en France

En France, I’hydroélectricité est la 2°™ source de production d'électricité et la 1°® source
a partir des énergies renouvelables. Depuis 2010, la puissance hydroélectrique installée en
France est restée stable a 25 GW et devrait atteindre 25,7 GW en 2023. La production annuelle
a cependant fluctuée au fil des années passant de 50,8 TWh en 2011 a 77 TWh en 2013, ce qui
traduit l'utilisation de I'hydroélectricité comme moyen d'aider a équilibrer les écarts entre la
consommation et la production (Ministére de la transition écologique et solidaire, 2019).

En 2019 I'hydroélectricité représentait 11,2% de la production en France (Figure 1-2).
En termes de puissance installée, la France se classe au 2°™ rang européen aprés la Norveége
(32 GW) et au 10°™ rang mondial, la Chine étant le leader avec 356 GW d'hydroélectricité
installée en 2019 (International Renewable Energy Agency, 2020). En France, les installations
de production d'hydroélectricité d'une capacité supérieure a 4,5 MW sont exploitées dans le
cadre de concessions accordées par I'Etat francais, qui permettent aux entreprises d'exploiter les
installations pendant une période déterminée. Parmi ces centrales, plus de 80 % sont exploitées
par EDF et 20 % par les autres compagnies (International hydropower association, 2020). On
dénombre environ 2 300 installations hydroélectriques, de tailles et de puissances tres diverses,
dont 433 centrales sont exploitées par EDF.

7.9% (42,6 TWh)
Hydraulique ——
11,2 % (60 TWh)
— Nucléaire
70,6 % (379,5 TWh)
e 1 537,7 TWh
6.3 % (34,1 TWh) produits en France

en 2019
~
2,2% (11,6 TWh) /

1.8% (9,9 TWh
dont renouvelables 7,7 TWh)

Figure 1-2. La production frangaise d’électricité en 2019 (Source : RTE (Réseau de transport
d’électricité) — bilan électrique @EDF)
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La production d’énergie dépend de la courbe de charge. La courbe de charge ou courbe
chronologique est la représentation graphique de la charge (en kW ou MW) dans I'ordre
chronologique en heures (Figure 1-3). Elle montre la variation de la charge sur la production
d’énergie par filiére. Lorsque la courbe de charge est tracée pour 24 heures par jour, elle est
appelée courbe de charge journaliere. La courbe est utile pour choisir les tailles économiques
des differentes unités de production et permet d'estimer le codt de production (Yumak et al.,
2016). Elle détermine les modes opératoires d'exploitation des centrales (services systemes) et
la priorité ou l'ordre dans lequel les différentes unités de production doivent fonctionner
(Cebulla et al., 2017). En haut de la Figure 1-3, il y a la quantité en MW qui a été produite, a
droite de I'image, le pourcentage de la production par type d'énergie et dans le graphique, nous
pouvons voir a quel moment de la journée un certain type d'énergie est produit. On peut
observer qu'en cas de besoin (le matin ou le soir), I'énergie hydroélectrique est utilisée pour
équilibrer le réseau.

. Import E oil (@) Coal L’.) Gas @ Hydro . Nuclear (&8 Solar . Wind (P Bioenergies 2% Pumped-storage . Export
Omw 176mw 833uw  3669ww 2972mw 38339%mw 6305uw 1109w 785mw 549uw 1497w

— E oil
P Bioenergies

3

&) Coal
® v
@ Hydro

@ Gas

28 Solar

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 Tem ps
\ . Nuclear

7

Figure 1-3. La production d’électricité par filiére sur une journée (23.10.2021)
(la courbe de charge) (Source : RTE)

Au fils des années, les stratégies opératoires et la maintenance ont évolué (Head, 1989),
car les centrales avaient été congues pour fonctionner en continu. Il devient donc crucial de
quantifier les codts engendrés par les démarrages et arréts et les nouveaux modes opératoires
flexibles (services systemes) comme (en parentheses en anglais) (EPRI, 1984 - Electric Power
Research Institute) :

- forte charge (high load operation);

- charge partielle (part load operation);

- charge critique (rough zone operation);

- compensateur-synchrone (synchronous condensing);
- reserve tournante (spinning reserve).

Dans la pratique, les centrales démarrent et s’arrétent beaucoup plus souvent a la
demande: les cycles ont des impacts sur I'équipement et sur le personnel (EPRI, 2001). Cette
augmentation du nombre de cycles a des effets avérés en termes de dégradation et de
défaillances des matériels impliqués, sur les pratiques opérationnelles et la maintenance, et, par
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suite, sur les cofits globaux de I’installation. Il devient de plus en plus important de quantifier
les colts engendrés par ces nouveaux modes opératoires, et en particulier par les cycles de
démarrages et d’arréts pour appuyer les décisions économiques d’exploitation des installations
hydroélectriques (Nesbitt, 2017).

1.3. Objectifs scientifiques, problématique et verrous

La problématique de I’augmentation des cotts liés aux cycles de démarrage et d’arrét
est apparue en Europe aprés la dérégulation du marché de 1’énergie (March, 2003). La nécessité
d'une stratégie opératoire a court/long terme des centrales hydroélectriques (en termes de
fonctionnement mais surtout en termes de colits), a conduit a 1’apparition de mod¢les technico-
¢conomiques dans 1’industrie hydroélectrique pour estimer le colt de démarrage et d’arrét
(chapitre 3). La fiabilité des centrales hydroélectriques et les effets de dégradations ont été
discutés et les hypotheses varient considérablement dans ces modeéles. 1l n'y a pas de consensus
sur les facteurs d’influence a prendre en compte ou sur la méthodologie de calcul des colts
(Savin et al., 2020).

L'industrie hydroélectrique a continué a faire face a un large nombre de défis et
d'opportunités, en constante évolution dans un monde ou les systéemes et les priorités
énergétiques changent. Certains sont spécifiques au fonctionnement technique et aux
considérations économiques de I'industrie elle-méme (comme le besoin de modernisation et de
résilience climatique), tandis que d'autres concernent la relation de I'hydroélectricité avec
d'autres sources d'énergies renouvelables (comme lintégration de I'ERV — Energies
Renouvelables Variables — énergie éolien, solaire, biomasse et géothermal), ainsi que d'autres
impératifs environnementaux, sociaux, climatiques et de durabilité (REN21, 2020).

Les principaux objectifs de recherche de cette thése consistent & construire des
méthodes d’estimation de la dégradation des matériels des centrales hydrauliques et a proposer
une stratégie d’évaluation des colts de démarrage et d’arrét. D’une part, différentes
méthodologies de la littérature pour estimer le codt de cycle de démarrage et d’arrét sont
étudiées et comparées. D’autre part, nous recherchons de fagon systématique les équipements
impactés et les phénomeénes de dégradation impligués, ainsi que leurs conséquences, en termes
de dysfonctionnement, défaillances et perte d’efficacité. Ainsi, une recherche approfondie sur
deux axes a été menée : le premier porte sur la connaissance de la dégradation et des
phénomeénes associés des matériels des centrales hydrauliques et le second synthétise les
informations obtenues par I’interview des experts (personnel de spécialité), le retour
d’expérience et I’analyse des bases de données EDF. L’intérét est de lier les approches basées
sur la physique, les approches a base de données et de retours d’expérience pour une analyse
croisée des informations disponibles. Une fois les équipements majoritairement impactés
identifiés (vanne de pied, roue, alternateur, transformateur et disjoncteur) et leurs phénomeénes
de dégradation ou de vieillissement prépondérants analysés, des modeles physiques ou
stochastiques ont été créés a partir des donnees disponibles et de retours d’expérience a EDF.
Ainsi, la dégradation ou la diminution en durée de vie est estimée a partir du phénoméne
principal de dégradation ou du mode de défaillance primaire en fin de vie. Enfin, le colt
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d’exploitation pendant la durée de vie est estimé a partir des prix d’achat et de maintenance
puis est divisé par le nombre de cycles.

Cette these s'inscrit dans le cadre d'une collaboration de type CIFRE entre les
laboratoires GIPSA-lab, 3SR et I'entreprise Electricité de France qui est le plus grand
producteur d’énergie de France. Cette thése est labellisée par le projet CDP (« Cross
Disciplinary Project ») dans 'IDEX (I’initiative d’excellence) grenobloise par 1’Université
Grenoble Alpes.

Dans la littérature (EPRI, 1984) et selon les experts EDF, les effets en termes de
dégradation des cycles de démarrage et d’arrét sont généralement les suivants : diminution de
la durée de vie des matériels et augmentation de la fréquence de la maintenance corrective mais
aucune étude n'a été consacrée a leur évaluation.

En guise de premiére vue d’ensemble du sujet, quelques constats ont eté faits sur les
données EDF : le retour d’expérience de la maintenance ne permet souvent pas de connaitre
I’endommagement supplémentaire résultant d’un nombre accru de démarrages et d’arréts.
Considérons par exemple I’endommagement par fatigue : la réduction de la durée de vie
résiduelle ne se manifeste généralement que des dizaines années apres, lorsque les défauts ou
les fissures deviennent détectables. Méme si les défauts et fissures sont identifiés, la date
d'apparition peut étre inconnue. Par ailleurs, il n’y a pas toujours moyen de distinguer
clairement deux périodes : 1’une avec un faible nombre de démarrages et arréts et I’autre avec
un nombre beaucoup plus élevé. L’étude de ’influence du nombre de démarrages et arréts sur
la seule base du retour d’expérience est parfois difficile. Méme si ces deux périodes existent, le
nombre de défauts et le colt, probablement, ne seront pas toujours seulement fonction de
nombre de cycles. L hypothése selon laquelle la totalité des colits croissants sont attribuables
aux démarrage et arréts, et non a d’autres causes, doit donc étre utilisée avec précaution. De
plus, la fiabilité de certains équipements rend les périodes de comparaison temporelle si longues
qu’elles ne peuvent pas €tre analysées.

L’analyse des travaux existants sur 1’évaluation et la modélisation des cofits liés aux
démarrages et arréts montre que deux types d’approches ont été envisagées : les approches
descendantes et ascendantes (“top-down" et "bottom-up" (Bureau of Reclamation, 2014a)).

L’approche descendante (« top-down ») consiste a comparer le col(t global
d'exploitation et de maintenance d'une installation avec un historique de cycles de démarrage
et d’arrét au colit moyen observé sur des installations comparables et a faire ’hypothése que la
différence de cofit est attribuable a I’augmentation des cycles de démarrage et d’arrét (Bakken
and Bjorkvoll, 2002). Cette approche compare généralement les colts a un niveau global et ces
colts peuvent comprendre des frais généraux et d'autres colts qui ne sont pas directement liés
a l'exploitation technique de I’installation. Ce type d’approche descendante a été mise en ceuvre
avec un certain succes pour les centrales thermiques : elle nécessite une base de données fiable
provenant d'un grand nombre d'unités de production (EPRI, 2001). Elle a cependant montré des
limites, ne prenant pas en compte des phénomeénes d’accumulation de dommages, de
dégradation accelérée et n’associant pas des codts de déterioration des équipements.
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La stratégie ascendante (« bottom-up ») tente d'identifier tous les facteurs de codts
potentiels associés a une unité de production individuelle et de modéliser leurs liens avec les
modifications des conditions opératoires. D’une part, 1’un des avantages de la stratégie
ascendante est qu'elle identifie les causes et les facteurs de codts spécifiques qui peuvent étre
modifiés localement, par matériel. D’autre part, cette approche nécessite I’accés a une quantité
importante de données sur 1’état des matériels mais aussi sur les colits d’opération et de
maintenance. La précision dépend de la disponibilité et de la qualité des données. Cette
approche présente également I’intérét de chercher a construire un modele « explicite », qui rend
compte de tous les phénomenes de dégradation et de défaillance identifiés et de leurs effets sur
les colts, et qui peut ainsi étre adapté pour des installations différentes.

Les stratégies descendantes et ascendantes (« top down » et « bottom up ») font toutes
deux appels a des hypothéses de travail qu’il convient d’expliciter, et elles reposent dans une
certaine mesure soit sur des méthodes économiques, soit sur des comparaisons entre les unités
de production ayant un taux de démarrages et arréts plus éleve (par exemple 5-6 cycles par jour)
et celles ayant un taux de démarrages et arréts plus bas ou "normal” (par exemple 1-2 cycles
par jour) (chapitre 3). Dans les deux cas, on suppose qu'une partie ou que la totalité de
I’augmentation des cotits observés dans le cas de démarrages et arréts plus fréquents peuvent
étre effectivement attribués aux cycles de démarrage et d’arrét, et non a d'autres causes.

Le travail de cette thése porte sur la conception d’une méthodologie qui se base sur des
méthodes auditables afin d’estimer le colt de démarrage et d’arrét. Ces méthodes
représentatives (par matériel) et reproductibles (peut étre appliqués par différents opérateurs)
reposent sur des hypothéses explicites et validés par les experts d’EDF. La priorité a été donnée
a la stratégie ascendante ou les principaux matériels touchés et les phénomenes de dégradation
ont été identifiés. Ensuite, des modeles physiques et de fiabilité ont été proposés avec les
données disponibles a EDF afin de quantifier I’impact de phases transitoires (démarrages et
arréts) et d’estimer les cofits associés. Cette approche mobilise des compétences d’analyse, de
traitement et d’exploitation des données et des compétences sur 1’ingénierie des équipements
considérés :

i) Elle requiert I'acces a une quantité importante de données sur les défauts, les colts
d’opération et de maintenance et sur 'état de 1'équipement, et la qualité des résultats quantitatifs
dépend de la disponibilité et de la qualité des données ;

ii) Cette méthode exige également une expertise technique sur les matériels et sur les
phénomenes de dégradation mis en jeu.

Dans la Figure 1-4 sont présentées les sources des données de cette étude. Afin de
garantir la qualite, les données ont été recherchées dans plusieurs bases de données, discutées
et validées par plusieurs experts appartenant a différentes unités et services (mecanique,
électrique, hydraulique, etc.). La liste du personnel spécialisé (experts) sollicités pour cette
étude et leur domaine d’expertise est affichée dans les pages 5-6.
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Plus de 20 bases de données
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Figure 1-4. Schéma des sources de données utilisées

Dans cette thése, nous avons proposé d’identifier et lever les verrous techniques et
scientifiques suivantes :

Verrous techniques :

Identifier les matériels impactés par les phénomeénes de dégradation ;
Identifier pour chaque matériel impacté la dégradation principale attribuable aux démarrages
et arréts avec les données disponibles

e Verrous scientifiques :

- Construire des modeles probabilistes et/ou déterministes pour quantifier la dégradation des
matériels hydrauliques liée aux cycles de démarrage et d’arrét

1.4. Structure de la these

Le contenu de chaque chapitre du manuscrit est présenté ici brievement. Les
contributions sont présentées en détails dans les chapitres

Le chapitre 1 fournit I’introduction avec les enjeux, la problématique, les principaux
objectifs et donne le contexte et la motivation pour ce travail

Le chapitre 2 présente une description des aménagements hydrauliques avec les
composants principaux et les phases de démarrage et arrét

. 1l donne un apercu du
fonctionnement d’une centrale hydroélectrique. Les types d’aménagements et les technologies
sont présentes, ainsi que les phases transitoires (démarrages et arréts)

Le chapitre 3 détaille 1’état de I’art pour les méthodologies d’estimation des cofits de
démarrage et d’arrét. Dans ce cadre, une étude sur les différentes techniques (économiques et

technico-économiques) est présentée. Les limites des solutions existantes sont identifiées et des
méthodes d’estimation de dégradation sont proposées
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Le chapitre 4 propose la premiere contribution de cette thése: 1’estimation des
endommagements relatifs des démarrages et d’arréts de roues de turbines soumises a de la
fatigue polycyclique. Cette méthode est mise en ceuvre dans les cas de roues Francis et Pelton.

Le chapitre 5 propose deux études: la premiére qui met en évidence I’effet des
démarrages et d’arréts sur la durée de vie des alternateurs par une loi de fiabilité sur deux
groupes avec une fréquence de cycles différente ; la deuxieme qui propose une modélisation de
la diminution de la durée de vie di au cyclage thermique par un facteur d’accélération d’un
modele prédictif de vieillissement. Cette méthodologie peut également étre utilisée sur le
transformateur.

Le chapitre 6 présente la méthode pour estimer la dégradation par les démarrages et
arréts des vannes de pied et le disjoncteur. Une recherche dans la littérature et les avis d’experts
seront utilisés pour déterminer 1’indicateur de dégradation (manceuvres mécaniques) pour le
disjoncteur. La corrélation entre les fissures des tourillons et le nombre de cycles montre que
les démarrages et arréts ont un impact sur les vannes de pied. Ensuite, les avis d’experts sont
utilisés pour estimer la dégradation die a ces phases.

Le chapitre 7 résume I'ensemble des résultats et des travaux de recherche de cette these
et il présente les principales conclusions tirées de la recherche. Les futures perspectives de
recherche sont présentées.

Dans les chapitres 4, 5 et 6, les méthodes pour estimer la dégradation sont présentées.
En revanche, les méthodes d'estimation des codlts de démarrage et d'arrét seront seulement
mentionnées. Les détails (les chiffres et les colts) seront présentés dans le document (Savin,
2021) qui a un caractere confidentiel. Ainsi, dans les études dans le corps du manuscrit ne seront
pas mentionnés le nom d’une centrale ou autre donnée confidentielle.

Les méthodes proposées dans le manuscrit sont utilisées pour estimer le colt de
démarrage et d’arrét dans le rapport technique (Savin, 2021). La recherche valide le cadre
d’estimation développé par les études de cas et d'une évaluation compléte et rigoureuse par des
analyses de sensibilité. Les contributions comprennent également un simulateur des colts pour
estimer les colits de chaque matériel en fonction des paramétres d’influences (puissance, chute,
vitesse, diameétre).
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1.5. Publications et résultats de recherche

Les publications suivantes ont directement résulté des travaux contenus dans cette these:

Article publié dans un journal :
¢ International Journal of Fatigue :

O. Savin, J. Baroth, C. Badina, S. Charbonnier, C. Bérenguer, « Damage due to start-stop cycles
of turbine runners under high-cycle fatigue » International Journal of Fatigue, Volume 153,
2021, 106458, ISSN 0142-1123, https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2021.106458.

Articles publiés dans des conférences :

e ESREL 2020

0. Savin, C. Badina, J. Baroth, S. Charbonnier, and C. Bérenguer (2020) « Start and Stop Costs
for Hydro Power Plants: A Critical Literature Review » ESREL 2020 - PSAM 15 - 30th
European Safety and Reliability Conference and 15th Probabilistic Safety Assessment and
Management Conference, 1-5 November, Venise (Virtual conference), Italy. Paper# 4102.

e ESREL 2021

O. Savin, C. Badina, JL. Drommi, J. Baroth, S. Charbonnier, and C. Beérenguer (2021)
« Influence of the starts and stops on the aging of hydroelectric generator stators by thermal
cycling : Empirical study and accelerated lifetime model » ESREL 2021 - 31th European Safety
and Reliability Conference, 19-23 September, Angers, France.
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Dans ce chapitre, nous présentons quelques connaissances de base sur I'énergie
hydraulique. Nous décrivons la structure d’une centrale hydroélectrique et nous présentons le
mode de fonctionnement en fonction du type d’aménagement. On décompose le systeme, qui
est dans notre cas la centrale hydraulique, en ses sous-composants les plus importants (turbine,
alternateur, disjoncteur, transformateur et vanne de pied) et nous les présentons. Ensuite, nous
expliquons en détail les séquences de démarrage et d’arrét des centrales hydroélectriques afin
d’identifier les phénomeénes de dégradation. Ce chapitre permet de comprendre comment
fonctionne une centrale hydroélectrique, de connaitre les mécanismes de fonctionnement et de
comprendre les phénomenes de dégradation.

2.1. Energie hydraulique. Principe de fonctionnement d’une centrale
hydrauligue. Caractéristiques fondamentales

L'hydroélectricité, également connue sous le nom d'énergie hydraulique, est la
transformation d’une énergie mécanique en énergie électrique. Cela se fait en convertissant
I'énergie cinétique et potentielle de I'eau en énergie mécanique par une roue hydraulique
(Warnick, 1984). L'hydroélectricité simple est une forme de production d'énergie durable et
renouvelable et représente une alternative aux combustibles fossiles car elle ne produit pas de
polluants atmosphériques (Kaunda et al., 2012).

Depuis l'antiquité, I'hydroélectricité produite par les moulins a eau est utilisée comme
source d'énergie renouvelable pour I'irrigation et le fonctionnement de dispositifs mécaniques,
tels que les moulins a grains, les scieries, les usines textiles, les marteaux-piqueurs, les grues
de quai, les ascenseurs domestiques, etc. (Egre and Milewski, 2002).

Suivant les valeurs de la chute et du débit, il existe différentes structures
d’aménagements hydroélectriques. Néanmoins, en geénéral, tous les aménagements
comprennent les ouvrages suivants (Figure 2-1) (Ginocchio and Viollet, 2012) :

- bief amont et I’ouvrage de retenue (barrage) ;
- ouvrage de prise de I’eau ;
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- ouvrage de dérivation (canal ou galerie d’amenée et de restitution) ;
- cheminée d’équilibre (présente en fonction du type d’aménagement)
- conduite forcée;

- centrale ou usine (équipée de turbines) ;

- Dbiefaval et I’ouvrage de restitution (canal).

Retenue de I'eau
Chéminée
d'équilibre

Ouvrage de dérivation

Centrale
Za
Ht

Conduite forcée

Bief aval
Zf

Plan de référence

Figure 2-1. Schéma général d’'un aménagement hydroélectrique

Le bief amont est une masse d'eau élargie située devant la prise d'eau et de barrage.
L’eau est stockée en amont dans un réservoir (énergie potentielle) et est ensuite dirigée par
I’ouvrage de dérivation (galerie d’amenée et, aprés la cheminée d’équilibre, les conduites
forcées) jusqu’a la centrale. Les galeries et les conduites forcées transportent 1’eau du réservoir
aux turbines. Le choix d'un canal ouvert ou d'une conduite sous pression dépend des conditions
du site. Une cheminée d’équilibre est utilisée pour contrdler les pressions dans les conduites.
Elle est connectée a la conduite forcée et aussi prés que possible de la centrale électrique.
Lorsque la centrale rejette la charge d'eau provenant de la conduite forcée avec une fermeture
de vannes, le niveau d'eau dans la cheminée d'équilibre augmente et contréle la pression pour
« absorber » le phénoméne du coup de bélier. L’cau arrive dans la centrale ou la turbine
convertit I'énergie hydraulique en énergie mécanique. Ensuite, I'énergie mécanique développée
par la turbine est utilisée pour faire fonctionner un alternateur qui produit de 1’énergie
électrique. L'eau continue son chemin et se déverse dans le bief aval a travers d’un aspirateur
pour les turbines a réaction et par un canal de fuite pour les turbines a impulsion.

La hauteur de chute totale Ht [m] est la différence entre les cotes za et zs (Eq. 1 et Figure
2-1) rapportées a un plan horizontal de référence arbitraire (ces cotes peuvent étre les altitudes
si ce plan est au niveau moyen de la mer) :

Hy =z, — zf Eq. 1

La hauteur de chute H est fixée par la topographie, donc par I’emplacement de la retenue
ou prise de I’eau et la centrale. C’est la différence de niveau et le débit qui désigne la puissance
naturelle d’aménagement. En observant les éléments de la Figure 2-1, la charge hydraulique,
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soit I'énergie d’un kilogramme d'eau en position 1 par rapport a la position 2, est estimée par
I'équation (Eq. 2) (Bernoulli, 1738):

H=—+—+42z Eq.2

ou H est la chute [m] v est la vitesse [m/s], p la pression [bar], g I’accélération de la pesanteur
[m/s?], z Taltitude [m], © = pg le poids spécifique de I’eau [N/m?))

Une ressource hydroélectrique peut étre évaluée par sa puissance disponible (P) (Eg. 3).
La puissance disponible est principalement fonction de deux variables principales de
I’installation considérée : la hauteur de chute et le débit volumétrique (Ginocchio and Viollet,
2012). La hauteur de chute (H) est I'énergie par unité de poids (ou unité de masse) d'eau. Le
débit (Q) est la quantité d’une grandeur qui traverse une surface donnée par unité de temps
(Taillet et al., 2018). Plus la chute et le débit disponibles sont élevés, plus on peut obtenir
d'électricité. La puissance hydroélectrique installée peut-étre calculée comme suit :

P=pXgXx QxXHXn Eq. 3

oul P est la puissance [kW], g I’accélération de la pesanteur [m/s2], Q est le débit volumétrique
[m®/s], H la hauteur de chute [m], p la densité de 1’eau [kg/m?], 1 le rendement [<1].

Si p = 1000 [kg/m®] et 1 est le rendement global de la centrale hydroélectrique, la
puissance électrique produite en kW est :

P =981 XQXHXn Eq. 4

oumn =mncf * Nt *Ma™* N ; Ner, €St le rendement de la conduite forcée, nt le rendement de la
turbine, na le rendement de ’alternateur, n le rendement de transformateur

2.2. Configuration des sites et types d’aménagements
hydroélectriques

La construction de chaque centrale hydroélectrique dépend des conditions
hydrologiques spécifiques du site d’implantation. On peut considérer que les centrales
hydroélectriques sont uniques de ce point de vue car il est tres difficile de trouver la méme
topographie ou c'est tres rare (EPRI, 2001). La puissance est conditionnée par la hauteur de la
chute et le débit, qui dépendent eux-mémes de la structure du site. Dans ce sous-chapitre, une
classification des centrales hydroélectriques est présentée en fonction du type d’aménagement
et de la puissance.

2.2.1. Classification des usines

Dans cette section, nous allons classer les types d'aménagements en fonction de la
configuration du site et de la puissance.
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2.2.1.1. Types d’aménagement

Une classification peut étre faite selon la possibilité dont dispose une centrale a modifier
la répartition dans le temps du débit prélevé sur le réservoir qui 1’alimente. Le temps de
remplissage du réservoir (Eq. 5) est donc le paramétre pour établir cette classification adoptée
par Electricité de France (Ginocchio and Viollet, 2012) :

W
tr—ﬁ Eq.5

ou tr est le temps de remplissage [h], Vu le volume utile [m®], M = module moyen (débit égal
au débit moyen annuel)

Selon ce point de vue, les centrales hydroélectriques peuvent étre classées en trois catégories :

- usinesaufilde’eau: t<2h;
- usines d’éclusées : 2h <t, < 400h ;
- usines des lacs : tr > 400h.

Ces trois catégories peuvent également étre distinguées par les valeurs de la hauteur de
chute et par le type de turbine utilisée, parce que les turbines sont adaptées en fonction de la
chute et débit. Nous verrons dans la section 2.3.1 une description des types de turbines.

Comme dans le cas de la classification par le temps de remplissage du réservoir, les
valeurs délimitant les catégories en fonction de la hauteur de chute ne peuvent évidemment étre
fixées qu’arbitrairement (Ginocchio and Viollet, 2012). La classification adoptée par EDF est
présentée dans le Tableau 2-1 :

Libellé Type Chute nette (H») Type turbine Caracteristiques
centrale

Basses Fil de eau H. <40 m Kaplan / Bulbe Débit trés elfave / dénivelé

chutes faible

((:)lz/jtr;r;es Eclusée 40m<H,<200m Francis Débit moyen / dénivelé moyen

Hautes De lac H. > 200 m Francis / Pelton Débit fal_ble / dénivelé tres

chutes important

Tableau 2-1. Classification des usines par chute et type de turbine

a) Les usines au fil de I’eau

Les systemes hydroélectriques au fil de I'eau sont des systemes qui utilisent le débit de
I’eau pour produire de 1'¢électricité en l'absence d'un grand barrage et d'un réservoir - c'est en
cela qu'ils different des installations hydroélectriques classiques a retenue. Un petit barrage peut
étre utilisé pour s'assurer qu'il y a suffisamment d'eau dans la conduite forcée, et éventuellement
un certain stockage (pour une utilisation le jour méme). La principale différence entre ce type
de production hydroélectrique et les autres est que le systeme au fil de l'eau utilise
principalement le débit naturel de I'eau pour produire de I'électricité - au lieu de la puissance de
I'eau tombant sur une grande distance. De ce fait, elles essaient de fonctionner avec tres peu
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d'arréts pour ne pas perdre I'énergie et produire autant que possible. Cependant, dans un systéme
au fil de l'eau, I'eau peut tout de méme subir une certaine chute verticale en raison du paysage
naturel ou d'un petit barrage. Une autre différence principale entre ce type d'hydroélectricité et
I'nydroélectricité traditionnelle est que I'nydroélectricité au fil de I'eau est utilisée dans des
zones ou il y a peu ou pas de stockage d'eau, comme dans une riviére (Whiticar et al., 2016).

Parmi ces centrales, on trouve, a titre d’exemple, les centrales sur le Rhin. Dix centrales
hydroélectriqgues moyennes et deux petites jalonnent le Rhin, sur pres de 185 kilométres de
frontiére commune entre la France et 1’Allemagne (EDF, 2020). Dans la Figure 2-2,
I’aménagement de Rhinau est présenté avec le canal d’eau qui se divise en deux branches : une
pour la centrale (& droite) pour produire d’électricité et une pour 1’écluse (a gauche) pour
permettre aux bateaux de naviguer.

b) Les usines d’éclusée

La capacité d’une centrale au fil de 1’eau peut étre augmentée par le stockage. Il s'agit
d'une usine d’éclusée avec un réservoir qui permet de faire face, heure par heure, aux
fluctuations de la charge pendant une semaine, selon 1'importance du stockage. L’usine ou est
produite 1’électricité est le plus souvent située au pied du barrage. Les réservoirs journaliers ou
hebdomadaires permettent de turbiner 1’eau aux heures de pointe. Dans la Figure 2-3, on voit
le barrage de Vouglans avec le lac et la centrale au pied du barrage.

Ce type de centrale peut étre utilisé sur certaines parties de la courbe de charge selon les
besoins, charge de base ou de charge de pointe, en fonction du stockage d’eau, dans certaines
limites (dans la Figure 1-3 on peut observer la courbe de charge). Ces centrales sont
comparativement plus fiables et leur capacité de production dépend moins du débit d'eau
disponible (Ginocchio and Viollet, 2012).
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; i £ ,
Figure 2-3. Aménagement de Vouglans (Source : moiransenmontagne)

c) Les usines de lac

Lorsque I'eau est stockée dans un grand réservoir, soit par un parc naturel, soit par un
lac artificiel derriére un barrage, il est possible de controler le débit de I'eau et de I'utiliser le
plus efficacement possible. L’eau est captée en haut des montagnes et stockée dans le réservoir,
ensuite, elle est dirigée vers la centrale par différents ouvrages (galeries d’amenées, conduites
forcées, etc.). Dans la Figure 2-4, un exemple d’une centrale de lac ou la différence entre le
barrage et I'usine peut étre observée (dénivelé représenté par la chute).

Le stockage augmente la capacité de la centrale et il peut étre utilisé efficacement tout
au long de I'année. Une telle installation donne une énergie de base ou de pointe, selon les
besoins. Elle peut également étre utilisée sur n'importe quelle partie de la courbe de charge dans
un systéeme de réseau (Figure 1-3). La plupart des centrales hydroélectriques dans le monde sont
de ce type (Whiticar et al., 2016). Elles sont sollicitées par le démarrage et I'arrét car elles
doivent réguler I'eau du lac.

e »
Figure 2-4. Exemple d 'une centrale de lac (Source : EDF)
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d) Stations de Transfert d’Energie par Pompage (STEP)

Une catégorie particuliére est représentée par les Stations de Transfert d’Energie par
Pompage (STEP). Le principe est similaire a celui des centrales de lac, sauf qu'il y a aussi un
réservoir au bas de la centrale. Lorsque la demande d'électricité est faible, la capacité de
production excédentaire est utilisée pour pomper I'eau dans le réservoir supérieur. Lorsque la
demande est plus forte, I'eau est relachée par turbinage dans le réservoir inférieur. L’ensemble
turbine/pompe est généralement une turbine Francis réversible. Le parc hydraulique EDF
comprend six aménagements de type STEP (Grand Maison, Montézic, Super Bissorte, Revin,
Le Cheylas et La Coche), soit 5 GW de puissance installée au total (Ursat et al., 2011). A titre
d’exemple, la Figure 2-5 représente la centrale de Revin ou on peut observer les deux
réservoirs : supérieur (& gauche) et inférieur (& droite) et la centrale au niveau du réservoir
inférieur. Ce sont les centrales les plus sollicitées, avec un nombre élevé de démarrages et
d'arréts car, outre que le fonctionnement classique en turbine, elles fonctionnent également
comme des pompes, ce qui signifie que le nombre de démarrages et d'arréts peut étre doublé.

Figure 2-5. Centrale de Revin (Source : EDF)

2.2.1.2. Type de centrale en fonction de la puissance

Les centrales hydroélectriques sont traditionnellement réparties en catégories en
fonction de leur taille. La catégorisation habituelle est présentée dans le Tableau 2-2. Les plus
petites centrales, dont la capacité est comprise entre 1 et 100 kW, sont appelées microcentrales
hydroélectriques. Entre 100 kW et 1 MW, une centrale est décrite comme une mini-centrale
hydroélectrique. Les petites centrales hydroélectriques sont généralement celles dont la capacité
est comprise entre 1 et 10 MW. Les centrales entre 10 MW et 50 MW représentent la catégorie
intermédiaire, mais cette limite supérieure peut varier d'un pays a l'autre. Les centrales dont la
capacité est supérieure a 50 MW sont qualifiées de grandes centrales hydroélectriques.

D'un point de vue global, la moyenne et la grande hydroélectricité sont les catégories
les plus importantes et elles représentent la majeure partie de la capacité hydroélectrique en
service aujourd'hui. En général, les centrales au fil de I’eau ont une puissance moins importante
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que les centrales de lac, les centrales d’éclusée sont petites, moyennes et grandes et les centrales
de lac ont une puissance supérieure 8 50MW.

Micro 1 kW a 100 kw
Mini 100 kW a 1MW
Petit 1 MW a 10 MW
Moyenne 10 MW a 50 MW
Grande Plus de 50 MW

Tableau 2-2. Catégories de centrales hydroélectriques

D'un point de vue technique, les grandes centrales hydroélectriques sont complexes et
sont généralement congues individuellement pour chaque site en utilisant des turbines qui ont
également été fabriquees spécifiquement pour la centrale. Les petites centrales hydroélectriques
sont similaires aux grandes centrales, mais certaines utilisent des turbines et d'autres
composants disponibles dans le commerce plut6t que des composants sur mesure. Les mini et
microcentrales hydroélectriques utilisent généralement des turbines standard et beaucoup
d'entre elles font appel a des conceptions nouvelles, souvent rentables, qui ne sont pas utilisées
dans les moyennes et grandes centrales (Breeze, 2019).

2.3. Principaux éléments d’un groupe de production hydraulique

Les centrales hydroélectriques nécessitent généralement un barrage pour stocker I'eau,
une conduite forcée pour 1’acheminer, une salle des vannes qui contient les vannes principales
(vannes de pied), un batiment (la centrale) avec les turbines, les alternateurs, un poste de
transfert d’énergie avec un transformateur, un disjoncteur et les équipements de contrdle
connexes. Nous présenterons brievement les principaux composants dans les prochains sous-
chapitres et nous nous concentrerons sur ceux-ci car, comme le montre I'état de I'art présenté
dans le chapitre 3, ce sont également les principaux composants impactés par le démarrage et
I'arrét des groupes hydroélectrigques.

Le schéma d'une centrale hydroélectrique de lac classique est présenté dans la Figure
2-6. L'eau du barrage est dirigée a la turbine hydraulique par la conduite forcée, et I'énergie
potentielle de l'eau stockée en hauteur est transformée en énergie cinétique. La turbine
hydraulique convertit 1'énergie hydraulique en énergie mécanique et 1’alternateur transforme
I'énergie mécanique en énergie €électrique (section 2.1). Aprés avoir traverse la turbine, I'eau
retourne dans le fleuve en aval du barrage. Les principales caractéristiques de fonctionnement
des centrales hydroélectriques sont la rapidité du démarrage et de la mise en charge, la longévité
et les faibles colts d'exploitation et de maintenance.
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2ntrale
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Turbine

Vanne de pied

Figure 2-6. Schéma simplifié d 'une centrale hydroélectrique (Source : d’aprés
electricalvoice)

Dans les prochains paragraphes, nous présentons les principaux composants de la
centrale hydroélectrique, leur réle et leur mode de fonctionnement.

2.3.1. Turbine

La turbine comporte des aubes ou des pales qui tournent autour d'un axe sous l'action
de I'eau. La partie rotative de la turbine est souvent appelée roue (Breeze, 2019).

Directrices Aubes roue Ba.l:he Directrices
spirale
Aspirateur
Pales de rotor
(a) Turbine a impulsion (b) Turbine a réaction (c) Turbine hélice
Pelton Francis Kaplan

Figure 2-7. Types des turbines (d 'aprés (Fox et al., 2004))

Les turbines hydrauliques sont des machines qui développent un couple a partir de
I'action dynamique et de la pression de I'eau. Elles peuvent étre regroupées en deux types
(Figure 2-7). Le premier type est une turbine a impulsion (a), qui utilise I'énergie cinétique d'un
jet d'eau a grande vitesse pour transformer I'énergie de I'eau en énergie mécanique. Le second
type est une turbine a réaction (b), qui développe de I'énergie a partir de I'action combinée de
I'énergie de pression et de I'énergie cinétique de I'eau. Les turbines a réaction peuvent étre
divisées en plusieurs types, dont les deux principaux sont la Francis (b) et I’hélice (c) (Fox et
al., 2004). Dans les paragraphes suivants nous décrivons les trois principaux types de turbines
et leur principe de fonctionnement.
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a) Pelton

Les roues Pelton sont utilisées pour les hautes chutes. Dans le parc EDF, il existe environ
250 turbines de ce type. Comme principe de fonctionnement, I'eau qui frappe les augets de la
roue est régulée par l'utilisation d’un injecteur avec une aiguille en forme de bulbe dans une
buse. La position de l'aiguille détermine la quantité d'eau qui frappe les augets, comme le
montre la Figure 2-7 (a). La face intérieure (intrados), qui recoit le jet est polie et la face
extérieure (extrados), est fortement nervurée, ce qui augmente la rigidit¢ de 1’auget. Une
¢chancrure est ménagée sur le bord de I’auget pour permettre le passage du jet. Un déflecteur
est utilisé pour diriger I'eau loin des augets de la turbine quand il y a un rejet de charge afin de
réduire le couple hydraulique sur I’alternateur. Les augets peuvent étre moulés ou boulonnés
sur le moyeu central (Brekke, 2001).

b) Francis

Les turbines Francis sont les turbines les plus couramment utilisées aujourd'hui. Dans
le parc EDF il y a environ 600 turbines Francis. Ces turbines couvrent une large gamme de
hauteurs de chute allant de 20-30 m a 700 m, et méme plus dans des cas particuliers. A
I'exception des petites centrales hydroélectriques, les turbines Francis sont les plus souvent a
axe vertical (Brekke, 2001).

Les principaux composants de ces turbines sont la bache spirale, les avant-directrices,
les directrices, la roue et 1’aspirateur, comme le montre la Figure 2-7 (b). La bache spirale
distribue I'eau autour de la roue et, comme sa section transversale diminue progressivement, la
vitesse de I’eau reste uniforme sur toute la circonférence. Le flux est dirigé vers la roue par des
directrices. Les directrices sont responsables de 1’angle d’incidence sur les pales et de vitesse
de I'eau lors des variations de débit. Enfin, I'échange d'énergie a lieu dans la section de la roue.
L’aspirateur agit également comme une sortie qui augmente la hauteur de chute nette en
déplacant le niveau d'eau sortant vers le haut (Segal, 1965).

¢) Kaplan

Les turbines Kaplan sont des turbines a réaction de type hélice. Le parc EDF comprend
environ 200 turbines de ce type et elles sont utilisées pour les faibles hauteurs de chute et les
débits élevés. La turbine Kaplan, dont la roue est axiale, est montée verticalement pour une
forte puissance et horizontalement pour une faible puissance et de faibles hauteurs de chute.
Les principaux composants de ces turbines sont la bache spirale, les directrices, les pales, le
moyeu la roue et I’aspirateur, comme présenté dans la Figure 2-7(c). La bache et les directrices
se comportent de la méme maniére que la turbine Francis. Contrairement aux turbines Francis,
les pales sont réglables sur la turbine Kaplan. Par consequent, en ajustant les pales, le débit peut
étre modifié afin de maintenir I'efficacité. La vitesse spécifique de ces turbines est de 2 a 3 fois
celle de la Francis et elles sont classées dans la catégorie des turbines a haute vitesse spécifique
(Nechleba, 1957).
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2.3.2. Alternateur

L’alternateur convertit I'énergie mécanique de la turbine en énergie électrique. Les deux
principaux composants de 1’alternateur sont le rotor et le stator. Le rotor est I'ensemble rotatif
auquel est appliqué le couple mécanique de I'arbre de la turbine, comme présenté dans la Figure
2-8. En magnétisant ou en "excitant” le rotor, une tension est induite dans le composant
stationnaire, le stator. Le principal mécanisme de contréle de I’alternateur est le régulateur de
tension (RGU) qui fixe et stabilise la tension de sortie. La vitesse de 1’alternateur est déterminée
par celle de la turbine, sauf si la machine est équipée d'un multiplicateur de vitesse.

En général, pour une valeur fixe de la puissance, une diminution de la vitesse augmente
la taille physique et le colt de I’alternateur. L'emplacement et 1'orientation d’alternateur sont
influencés par des facteurs tels que le type de turbine et son orientation. Un alternateur
horizontal est généralement nécessaire pour les petites turbines et un alternateur a axe vertical
avec un pivot et un palier butée est approprié pour les grandes installations.

Le refroidissement conventionnel d'un alternateur est réalisé en faisant passer de l'air a
travers les bobines du stator et du rotor. Les pales du ventilateur sur le rotor en rotation aident
a la circulation de I'air de refroidissement. Pour les alternateurs plus importants (d'une capacité
supérieure a 5 MVA) et en fonction des limites d'élévation de température de l'isolation des
bobinages de la machine, le refroidissement est assuré par un échangeur air/eau (Thapar, 2020).

Carcasse

Figure 2-8. Coupe transversale d’un alternateur (d’apres(Jamshidi, 2015))

2.3.3. Disjoncteur

Le disjoncteur est un dispositif de commutation mécanique capable d'établir, de
transporter et de couper le courant dans des conditions de circuit normales ainsi que dans des
conditions de circuit anormales spécifiées, comme un court-circuit, etc. Dans un aménagement
d’hydroélectricité, il peut se situer avant ou aprés le transformateur, delimitant pratiquement
I’'usine du réseau électrique (Figure 2-1). lls peuvent étre de différentes technologies selon le
milieu d'interruption utilisé pour refroidir et allonger I'arc électrique permettant I'interruption
(disjoncteur a huile ou & gaz (e.g. SF6)), (Thapar, 2020).
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A titre d’exemple, dans la (Figure 2-9) est représenté le schéma simplifié d’un pdle d’un
disjoncteur & gaz SF6. Le gaz SF6 est en jaune. Le courant passe a travers les parties grises et
noires de I’interrupteur ou est le contact et ou se forme 1’arc électrique. La taille est d'environ 3
metres de haut et 2 métres de large et 'ensemble du disjoncteur (3 pdles) pese plus d’une tonne
(Marec, 2013).

Transformateur de courant

Limiteur de pression

Interrupteur

Cuve, mise a la Terre
Figure 2-9. Schéma simplifié d 'un péle du disjoncteur a gaz SF6 (d’aprés (Marec, 2013))
2.3.4.Vanne de pied

La vanne de pied (\VdP) isole la turbine de la conduite forcée et sert de protection pour
la centrale hydroélectrique. Elle permet également I'entretien de la turbine pendant I'arrét ou de
régler le débit. Une vanne de pied fonctionne normalement dans des conditions de hauteur de
chute équilibrée, mais elle est congue des fois, pour se fermer en cas de pleine charge de la
turbine et d'emballement. La vanne de pied s'ouvre normalement par I'intermédiaire d'un veérin
hydraulique et se ferme par l'intermédiaire d'un contrepoids ou servomoteur en mode de
fermeture de sécurité pour protéger la turbine en cas d'urgence ou de panne de courant. De plus,
la vanne de pied est congue pour une augmentation maximale de la pression, y compris en cas
de coup de bélier (Pejovic et al., 2011).

Il existe différents types de vannes de pied. Les plus courants et les plus utilisés sont les
robinets sphériques et les vannes papillon. Les vannes wagon représentent un autre type,
toutefois moins courant (Badin, 2013).

Les robinets sphériques jouent le rdle de vanne de garde en pied de conduite forcée. Ils
peuvent également servir au réglage du débit pour les pompes réversibles. A titre d’exemple,
dans la Figure 2-10 est représentée une coupe transversale d’un robinet sphérique ou 1’0n peut
identifier les tourillons parmi les sous-composants principaux ; les tourillons sont les éléments
de connexion entre 1’obturateur et le vérin de manceuvre (Cavalier and Combes, 2016).
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Figure 2-10. Coupe transversale d’un sphérique (RS) (Cavalier and Combes, 2016)

2.3.5. Transformateur

La fonction des transformateurs de puissance est de convertir I'énergie électrique d'un
niveau de tension a un autre. Selon la norme IEC 60076-1 (IEC Afnor, 2011) la définition d’un
transformateur est « Transformateur de puissance : Appareil statique a deux enroulements ou
plus qui, par induction électromagnétique, transforme un systeme de tension et courant
alternatif en un autre systeme de tension et de courant de valeurs généralement différentes a la
méme fréquence dans le but de transmettre de la puissance électrique ».

Les éléments de base d'un transformateur sont le circuit magnétique, I'enroulement
primaire et I'enroulement secondaire (basse ou haute tension). En dehors de ces éléments, il
existe divers autres composants tels que I'isolation, I'nuile pour transformateur, les dispositifs
de refroidissement, les relais de protection, etc. présents dans les grands transformateurs comme
présenté dans la Figure 2-11.

Traversée
Traversée basse N haute tension

Tubes de
refroidissement

> ==

Circuit
magnétique

Enroulement
basse tension

haute tension Isolation

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc

Figure 2-11. Coupe d’un transformateur de puissance (d’'apres (Sanchez, 2006))

Dans les centrales hydroélectriques, les transformateurs élévateurs ont pour fonction de
fournir I'énergie produite par les alternateurs au systeme de transport. Selon la configuration du
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site, les transformateurs peuvent étre connectés soit directement au groupe, c'est-a-dire
directement aux alternateurs, avec ou sans disjoncteur d’alternateurs, soit aprés un disjoncteur.
Les transformateurs de puissance sont immergés dans un liquide et sont situés a I'extérieur, de
préférence dans le poste de sectionnement ou sur une plateforme dédiée de la centrale électrique
(Thapar, 2020).

2.4. Phases de démarrage et d’arrét d’un groupe de production
d’énergie hydraulique

Dans cette section, nous présentons les sequences des phases de démarrage et d’arrét en
détail. Les démarrages et arréts sont des phases transitoires complexes de plusieurs natures
(hydraulique, mécanique, thermique, électrique) qui se produisent quand un ordre de marche
ou d’arrét est donné a un groupe de production lors d’un besoin d’ajustement de la puissance
¢lectrique pour combler les manques d’énergie dans le réseau électrique selon la courbe de
charge (Figure 1-3). Pour comprendre les phénomenes physiques qui se produisent lors du cycle
de démarrage et d’arrét d’une usine, il est nécessaire d'en fournir une description détaillée. Les
phénomeénes de dégradations associés a ces phases sont présentés dans le chapitre suivant.

I1 faut d’abord mentionner que toutes les centrales hydrauliques EDF sont uniques, pour
diverses raisons qui vont des conditions de site et de I’emplacement géographique (hauteur de
chute, debit - ce qui donne le type de la turbine) jusqu’a la technologie utilisée pour chaque
composant et sous-composant. En fonction du type de technologie utilisée, les phases de
démarrage et d’arrét peuvent donc étre différentes, mais en général, les séquences ont la méme
structure. Dans les sections suivantes, nous énumérons les séquences de démarrage et d’arrét
étape par étape, en reprenant et en détaillant les étapes qui sont rencontrées dans la plupart des
centrales hydroélectriques (usine avec des roues Francis) (Reboud, 2014).

2.4.1. Séquence de démarrage

La phase de démarrage est, en général, composée de cing séquences principales :

- activation des auxiliaires ;

- préparation de la turbine ;

- admission d’eau, ouverture des vannes ;
- couplage ;

- montée en puissance.

La premicre étape est d’activer les auxiliaires par mise en service de la régulation et
d’ouverture les vannes de réfrigération pour s'assurer que l'équipement ne surchauffera pas
pendant son fonctionnement.

La deuxiéme étape consiste a laisser la roue se mettre en marche, par la mise en fonction
des pompes d’injection d’huile de pivot pour soulever le groupe et éviter la friction entre les
composants mécaniques.

La troisiéme étape est I’admission d’eau par I’ouverture des vannes. Dans cette étape, les
pressions avant et aprés la vanne sont égalisées, 1’anneau mobile de la vanne est déplaqué, le
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frein est levé et le vannage ou les injecteurs s’ouvrent pour permettre a I’eau d’activer la mise
en rotation de la turbine. La roue se met en mouvement jusqu’a la marche a vide. Entre temps,
I’injection d’huile est arrétée a 60% de la vitesse de couplage.

La quatriéme étape est le couplage, une étape qui dépend des conditions imposées par le
réseau. L’excitation du rotor permet de créer un champ magnétique dans ’alternateur. Un
synchrocoupleur et le régulateur de vitesse (RGN : RG — régulateur, N — vitesse) sont mis en
fonction pour les conditions de couplage et le groupe est connecté au réseau par la fermeture
du disjoncteur. La cinquieme étape est repreésentée par la montée en puissance pour arriver a la
puissance de consigne. Pour une vision plus détaillée, les sous-séquences sont énumérées dans
I’annexe 1.

2.4.1.1. Phases transitoires d’'un déemarrage

Dans cette section nous décrivons en détail ce qui se passe du point de vue transitoire
dans les phases de démarrage et arrét. Les phases transitoires caractéristiques d’un démarrage
(hydrauliques, mécaniques et électriques) sont illustrées et les conséquences de ces variations
en termes de phénomenes de dégradation associées a cette étape sont détaillées dans le chapitre
3.

24.1.1.1. Montée en vitesse

La phase de montée en vitesse débute par une ouverture limitée (environ 10-15%) de(s)
I’organe(s) d’admission de la turbine, et s’achéve par le réglage de la vitesse. La ligne d’arbre
(roue, rotor) commence a tourner sous la pression de I'eau. Afin d’éviter un emballement du
groupe, on vient limiter I’ouverture des organes réglants (directrices pour Francis, turbines-
pompes ou injecteurs pour Pelton) a une « limitation d’ouverture au démarrage » suivie ensuite
par une « limitation d’ouverture au rabattement » (plus basse) permettant d’éviter d’avoir une
survitesse trop importante. La mise en service de la limitation de rabattement (pilotée par
’atteinte d’un seuil de vitesse) entraine alors un mouvement rapide de fermeture des organes
réglants. L’alternateur n’est pas encore connecté sur le réseau.

2.4.1.1.2.  Synchronisation en marche a vide

Cette phase consiste en la stabilisation du groupe a la vitesse de synchronisme. En mode
de synchronisation automatique, le régulateur assurera la synchronisation du groupe au réseau
avant couplage, le couplage étant assuré par un coupleur externe. Le régulateur devra donc pour
cette phase étre en capacité de mesurer la fréquence du groupe (géneralement grace a un
transformateur de tension (TT)) et celle du réseau (TT). En mode de synchronisation manuelle,
le régulateur assurera 1’égalisation de la vitesse a la consigne commandée par des entrées par
impulsions.

Dans la Figure 2-12, les séquences de montée en vitesse et de marche a vide sont
représentées : le vannage (violet), la puissance (rouge) et la vitesse du groupe (noir), en fonction
du temps. L’évolution de la pression de la conduite forcée (bleu) au cours de cette sequence de
démarrage est décrite également.
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Figure 2-12. Enregistrement d 'une montée en vitesse d 'un groupe Francis (phase démarrage)
(Source : ® EDF)

I1 est a noter qu’il est possible que pour certaines centrales il n’y ait pas de systéme de
vannage. C’est alors uniquement le robinet sphérique qui s’ouvre ou se ferme partiellement
pour réaliser le couplage.

2.4.1.2. Couplage au réseau
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Figure 2-13. Enregistrement d’'un couplage et prise de charge d’'un groupe Francis (phase
démarrage) (Source : ® EDF)

Lors de cette phase, 1’alternateur se couple d’abord au réseau. Apreés couplage, la
consigne de vitesse doit prendre instantanément la valeur de la vitesse nominale (50 Hz) et doit
demeurer inchangeée par la suite. La Figure 2-13 présente toutes les étapes caractéristiques du
couplage et de la prise de charge : le vannage (violet), la puissance (rouge) et la consigne de
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charge (bleu), ainsi que 1’évolution de la pression de conduite forcée au cours de cette séquence
(noir) tout en fonction du temps. La phase de démarrage se termine lorsque la consigne de
charge est atteinte.

2.4.2.Séquence d’arrét

La séquence d'arrét est moins complexe que celle d’un démarrage. Sur une séquence
d'arrét volontaire ou d’arrét normal, on observe trois étapes :

- baisse de charge ;
- fermeture des organes réglants ;
- ouverture du disjoncteur.
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Figure 2-14. Enregistrement d 'une phase d’arrét normal d’'un groupe Francis (Source :
®EDF)

Une baisse de charge est commandée par 1’automate ou par un opérateur via le régulateur
de vitesse (mode automatique / distant ou mode automatique / local). Le régulateur de vitesse
(RGN) ferme les organes réglants selon une vitesse lente (rampe de baisse de charge). Le groupe
se decouple du réseau lorsque la puissance devient nulle. Ce passage a la puissance nulle peut
se repérer de deux maniéres :

- soit par la mesure directe de la puissance (ouverture du disjoncteur sur un seuil de puissance
réglable): on découple toujours autour de la méme valeur de puissance mais quand le
marnage est important, 1’ouverture des organes réglants au moment du découplage est alors
tres variable.

- soit par I’atteinte d’un fin de course en marche a vide : le découplage se fait toujours autour
de la méme position de 1’organe réglant mais la puissance coupée dépend alors des
conditions hydrauliques du moment.
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Au moment du découplage, I’automate ouvre le disjoncteur du groupe et met hors
tension les électrodistributeurs d'arrét ou de sécurité. La mise hors tension de
1’électrodistributeur de sécurité entraine une fin de fermeture sur les vitesses limite de
manceuvre de 1’organe réglant. Les étapes sont présentées dans la Figure 2-14.

2.4.3. Conclusion sur les sequences de démarrages et arréts

Les sections 2.4.1 et 2.4.2 présentent les séquences et les mécanismes mis en ceuvre
pour demarrer et arréter un groupe de production hydraulique. Si nous suivons la Figure 2-1
avec le fonctionnement d’une centrale électrique, nous pouvons décrire brievement les
phénomenes de dégradation en fonction de leurs mécanismes de fonctionnement. L ouverture
répétée des vannes pour laisser passer 1’eau dans la turbine entraine de la fatigue et par la suite,
une dégradation accélérée. La roue est affectée par la fatigue causée par les forces mécaniques
de I’impact de I’eau. Le couple est transmis a 1’alternateur ou le démarrage et I'arrét produit des
échauffements et refroidissements dis a I’énergie électrique qui traverse le stator et le rotor, qui
ensuite produit des cycles thermiques qui peuvent étre dommageables. L’énergie électrique est
transmise au transformateur qui est affecté par les mémes forces de dégradation de cyclage
thermique, comme l'alternateur, qui s'échauffe et se refroidit lors d’un démarrage et arrét. Enfin,
afin de transmettre I'électricité au réseau, le disjoncteur est sollicité par des manceuvres
mécaniques qui provoquent a leur tour une usure accélérée pour coupler et découpler le groupe
du réseau.

2.5. Conclusion

Au cours des derniéres décennies, les centrales hydroélectriques ont fonctionné avec un
nombre croissant de cycles de démarrage et d'arrét. Des fluctuations de puissance sont générées
pour prendre en compte les exigences du réseau électrique et les événements de cycles de
démarrage et d'arrét sont particulierement dommageables (Gagnon et al., 2010). Par
conséquent, l'estimation du codt engendré par les cycles de démarrage et d'arrét en raison de
l'augmentation des dommages devient cruciale pour développer des stratégies d'exploitation a
court et a long terme.

Selon les experts EDF, la répétition de ces phases transitoires est dangereuse pour les
matériels présentés dans la section 2.3. Des méthodes doivent étre développées pour estimer la
dégradation et mieux comprendre ces phases transitoires qui sont différentes selon le matériel :
c’est I’objectif des travaux décrit dans ce mémoire. Nous avons décrit brievement la dégradation
qui peut se produire lors d’un cycle de démarrage et d’arrét et dans le chapitre suivant nous
présentons en détail 1’état de 1’art sur les méthodologies existantes pour 1’estimation du co(t
d’un cycle de démarrage et d’arrét et les méthodes pour la modélisation de la dégradation des
matériels d’une centrale hydraulique.
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Dans ce chapitre, nous présentons les stratégies d’estimation du colt de démarrage et
d’arrét, nous étudions les matériels impactés par le cyclage (cycles de démarrage et d’arrét) et
nous présentons la méthodologie générale proposée dans ce travail de thése. On commence par
les études existantes dans la littérature sur I’estimation du co(t de démarrage et d’arrét. Nous
faisons une analyse détaillée et nous listons les avantages et les inconvenients de chaque
méthodologie. Nous les classons en deux types: méthodes ascendantes et méthodes
descendantes. Ensuite, nous identifions les matériels qui sont impactés par le cyclage a I’aide
du retour d’expérience et de 1’avis d’experts. Apres avoir décrit brievement dans le chapitre
précédent les séquences de démarrage et d'arrét pour comprendre les mécanismes de
fonctionnement, dans ce chapitre, on énumére I'ensemble des éléments qui peuvent conduire a
une dégradation des matériels et les études qui ont été faites pour estimer la dégradation. On
présente enfin une synthése annoncant les trois méthodes d'estimation de la dégradation
retenues pour les différents matériels sollicités, selon les phénomenes principaux de
dégradation et les données disponibles considérés pour chaque situation.

3.1. Stratégies d’estimation du colt de démarrage et d’arrét
(méthodologies existantes)

Dans ce chapitre nous présentons différentes approches identifiées dans la littérature qui
évaluent les effets négatifs d’un nombre de cycles de démarrage et d’arrét élevé et des modes
opératoires flexibles (section 1.3). Dans le sous-chapitre suivant, une classification de ces
approches existantes est proposée (Savin et al., 2020).

3.1.1. Méthodologies économiques

Nous appelons méthodologie économique une méthodologie qui estime les colts de
démarrage et d’arrét sans expliquer et détailler les phénomeénes de dégradation eux-mémes.

Le fait que le démarrage d’une centrale hydroélectrique produisait I’usure des matériels,
donc une accélération de la dégradation qui se traduit par des colts de maintenance plus élevés,
était connu de longue date (EPRI, 1984). Mais ces phénomeénes d’usure et de dégradation
accélérée n’avaient pas ¢été beaucoup étudiés car le cyclage n’était pas aussi €levé
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qu’aujourd’hui. Suivant les centrales hydrauliques, le nombre de démarrages et d’arréts par jour
a été multiplié¢ par deux, voire jusqu’a six. Apres la dérégulation du marché de 1’énergie (dans
les années 90), les premiéres méthodes de quantification du cott d’un cycle de démarrage et
d’arrét ont émergé. L’analyse de la bibliographie permet d’identifier deux méthodologies qui
sont fortement basées sur la modélisation économique et dans lesquelles les phénoménes
physiques de dégradation ne sont pas expliqués ou modélisés. Ces types de méthodologies sont
utilisés lorsqu’il n’y a pas assez d’information pour modéliser la dégradation du matériel.

3.1.1.1. Comparaison des coiits d’exploitation et de maintenance entre deux
groupes

Le rapport technique élaboré par (Bahleda, 2001) mentionne une méthodologie
d’estimation des cofits de cyclage qui compare le cotit d’exploitation et de maintenance de deux
groupes : un groupe avec un nombre de cycles élevé avec un « groupe homologue » avec un
nombre de cycles faible en faisant I’hypothése que la différence de cotlt n'est attribuable qu’a
I’augmentation des cycles de démarrages et d’arréts. La comparaison susmentionnée est faite
de maniére globale, sans identifier les facteurs qui influent sur les colts de démarrage et d’arrét.

Sous I’hypothése ou des données fiables sur les coiits d’exploitation sont disponibles
pour des unités de conception et d’historique d’exploitation similaires, il est possible d’établir
une relation mathématique capable de prévoir le colt probable a court terme. Cette approche
est utilisée avec un certain succes dans le domaine de 1’énergie thermique sur les centrales au
charbon (top-down) (Bureau of Reclamation, 2014b).

Dans le domaine hydraulique, la mise en ceuvre d’une telle approche est plus difficile
parce qu’il n’existe pas de centrales similaires avec un historique équivalent, ou seulement dans
de trés rares cas. De plus, cette approche compare généralement les codts a un niveau global et
ces colits peuvent inclure d’autres facteurs qui peuvent ne pas étre directement liés au
fonctionnement de la centrale. Elle a ainsi montre des limites inhérentes, liées a la nécessité
d’étendre 1’analyse pour prendre en compte des phénomenes d’accumulation de dommages, de
dégradation accélérée et d’associer des colits de détérioration des équipements.

3.1.1.2. Analyse économique des périodes de rénovation impactés par les
démarrages et arréts

(Bakken and Bjorkvoll, 2002) proposent une modélisation économique pour estimer le
cott d’un cycle de démarrage et d’arrét des centrales hydrauliques en se basant sur les avis
d’experts. Dans la méthodologie, la problématique des démarrages et d’arréts est traitée d’un
point de vue général sans s‘appuyer sur une expertise technique détaillée sur les différents
composants et leur mécanisme d’usure. Les auteurs considerent que les démarrages et arréts
impactent le bobinage du stator et ils estiment qu’un démarrage est équivalent a un intervalle
de temps de fonctionnement supplémentaire AD=15h ((Nilsson and Sjelvgren, 1997) qui va
donc ajouter un co(t supplémentaire. Dans la Figure 3-1 est présenté un schéma simplifié ou le
temps de démarrage AD (cycles Cy, Co, etc.) sera ajouté au temps de fonctionnement et la
rénovation interviendra plus tot.
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Figure 3-1.Relation entre le codt et le temps de fonctionnement (d’aprés (Bakken and
Bjorkvoll, 2002))

Dans cette approche, par hypothese, tous les colts de démarrage sont exprimeés en
fonction du nombre de démarrages ou du nombre d'heures de fonctionnement du groupe. Cette
hypothése est également utilisée dans la méthodologie ou les codts des centrales sont comparés
(Bahleda, 2001).

Dans cette méthode, le codt est économiquement modélisé en temps en fonction de la
rénovation ou mise a neuf de 1’équipement (la méthode prend en compte la rente équivalente
(equivalent annuity) et le taux d’intérét (interest rate), qui sont des outils utilisés en général par
les économistes (Haskova et al., 2014)). L’intervalle de rénovation est fixé et I’hypothése est
faite qu’un démarrage décalera la prochaine rénovation avec AD = 15h. La relation entre le
nombre de démarrages et différentes périodes de rénovation (1, 2 ou 4) est présentée dans la
Figure 3-2.
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Figure 3-2. Relation entre le demarrage et la période de rénovation (d apreés (Bakken and
Bjorkvoll, 2002))

3.1.2. Meéthodologies technico-économiques (hybrides)

Les méthodologies technico-économiques estiment le colit d’un démarrage et d’arrét
en utilisant différentes méthodes d’estimation de la dégradation. On considére que le cyclage
diminue la durée de vie du matériel et augmentent également la fréquence des opérations de
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maintenance. Ainsi, le systeme est décomposé en composants et sous-composants pour
I’analyser.

Les méthodologies technico-économiques utilisent des méthodes ascendantes et
tentent d’identifier tous les facteurs de cofits potentiels (aspect matériel : dégradation et aspects
non-matériel : perte d’opportunité, de 1’eau etc.), de modéliser leurs liens avec les conditions
opératoires et de les regrouper au niveau de groupe. Un des avantages de cette approche
technico-économique est qu'elle identifie les causes et les facteurs de codts spécifiques qui
peuvent étre modifiés localement. Cette approche mobilise des compétences d’analyse, de
traitement et d’exploitation des données et des compétences sur I’ingénierie des équipements.

A notre connaissance, il n’existe pas de technologie permettant de mesurer avec
précision la dégradation causee par le cyclage, mais une estimation raisonnable du degré de
détérioration (la perte de la durée de vie des matériels attribuée au cycle de démarrage et d’arrét)
de I’équipement peut étre menée (Bureau of Reclamation, 2014b).

Quatre méthodologies sont présentées dans les prochains sous-chapitres. Dans chaque
méthodologie, les phénomenes de dégradation pour les matériels sont présentés et étudiés de
différentes manieres.

3.1.2.1. Meéthodologie basée sur [’avis d’experts

(Nilsson and Sjelvgren, 1997) publient 1'un des premiers articles sur le sujet du
démarrage et d’arrét. L’¢étude est basée sur une enquéte (sondage) dans laquelle I’avis du
personnel compétent a été sollicité pour estimer le colit d’un démarrage identifiant les facteurs
qui contribuent a ce codt. Les principales questions du sondage étaient « qu’est-ce qui causent
les cofits d’un démarrage » ou « combien codte un démarrage ».

Pour répondre a ces questions, les experts de 8 plus grands producteurs d’énergie en
Suede ont considéré que les principales causes d’augmentation des colits sont les cofits associés
a Dlalternateur. Les auteurs ont estimé qu’un démarrage est équivalent a 15 heures de
fonctionnement d’un alternateur qui est associé a la maintenance accrue des bobinages. Ainsi
le colit de la maintenance de 1’équipement mécanique a été pris en compte. Le colit de la perte
d’eau pendant la phase de démarrage et pendant la maintenance d’alternateur a été estimé a 10$.
Enfin, les colts de personnel (70$ par heure) et d’indisponibilité (20% du cot total prévu de
I’indisponibilité) ont été calculés en fonction de dysfonctionnement de tous les équipements.

Pour arriver a cette estimation (15h/démarrage), les auteurs ont fait une comparaison :
un cas de durée de vie plus courte a été comparé avec un cas de durée de vie plus longue
(Bahleda, 2001). La différence de coiit d’exploitation par an entre les 2 centrales est divisée par
la différence de nombre de cycles de demarrage et d’arrét. Comme parametres, les auteurs ont
considéré qu’en fonction de la puissance et du type de centrale, le co(t peut varier. Par exemple,
le colt des centrales STEP est le plus important. Les résultats sont présentés dans la Figure 3-3.
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Figure 3-3. L estimation d’un coiit de démarrage par 8 producteurs d’énergie de Suéde

(d’aprés (Nilsson and Sjelvgren, 1997))

Pour appliquer cette approche par avis d’expert, il est bien stir important de connaitre
dans quel domaine les personnes interrogées sont expertes, responsables de la maintenance ou
de 1’évaluation économique (Hughes, 1996). Méme si c’est 1’une des méthodes largement
utilisées, elle implique de la subjectivité et des biais (Skjong and Wentworth, 2001). Elle est
parfois décrite comme « devinant » (guessing) (Hughes, 1996). Les auteurs ont également
mentionné d'aprés leur expérience de cette enquéte, qu’il y a presque autant d'opinions sur le
colt du démarrage et sur la maniére de les traiter, que de personnes travaillant dans ce domaine.
La conclusion de cet article est qu’un cycle de démarrage et d’arrét génére des colts et qu’il est
nécessaire de mieux comprendre les phénomenes de dégradation qui se produisent pendant cette
phase.

3.1.2.2. Meéthodologie avec des formules d’estimation empirique du colt par
matériel

Un rapport est présenté par (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006) sur 45
centrales hydrauliques norvégiennes (3 Pelton, 26 Francis, 16 Kaplan) avec deux études sur
I’alternateur et une sur la roue. Les colts de déemarrage et d'arrét peuvent étre calculés pour les
centrales hydroélectriques en saisissant un minimum de données facilement disponibles
(parametres de conception et prix d’achat/de remplacement). L’outil développé calcule les colts
de démarrage et d’arrét pour chaque matériel et ensuite une la formule générale pour un groupe
concerné avec une variation d’incertitude de + 50% (variation d’incertitude mathématique, une
interpolation linéaire sur plusieurs colts estimés a été menée et I’incertitude représente la
différence par rapport a la courbe d’interpolation, 1’ordre de grandeur est = 1500 NOK):

Colt démarrage — arrét = 10 * Puissance turbine (NOK/MW) + 1400 NOK; £q.6

Note : NOK = couronne norvégienne (monnaie norvégienne 1 NOK = 0.13 € (2002))
(Source : https://freecurrencyrates.com/en/exchange-rate-history/NOK-EUR/2002/cbr)

Des codts pour les centrales étudiées ont été estimés et extrapolés pour obtenir 1I’équation
6 qui a été proposée en fonction de 1’usure, des erreurs lors d’un démarrage ou arrét et de la
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détérioration des matériels (en fonction de 1’'usure due au cycle de démarrage et d’arrét et de la
périodicité de maintenance). Des études sur 1’alternateur (une étude statistique sur la collecte
de données faite par Alstom sur environ 600 bobinages de centrales hydro et des
expérimentations sur des barres statoriques avec des isolations Micadur et Thermalastic pour
estimer leur durée de vie) et sur la roue (mesures pour I’estimation de contraintes sur les roues
Francis) ont été menées pour avoir une idée sur la dégradation. En outre, les défauts des
démarrages et arréts non réussis (en fonction de la cause, de la probabilité de défauts,
distribution de fréquence des défaillances) et le colt du travail ont été prises en compte pour
leur estimation.

Méme si des mesures de contraintes ont été réalisées et des essais de cycles thermiques ont
été estimés, les résultats ne sont pas directement inclus dans les équations de calcul des colts
d’un cycle de démarrage et d’arrét, ils ont juste aidé a mieux estimer la dégradation. Par
exemple, on suppose que 10 % des colts de maintenance des turbines Francis et 5% des colts
de maintenance des turbines Pelton pourraient étre liés aux démarrages et arréts.

Les auteurs s'intéressaient aussi a d'autres composants comme le transformateur et
disjoncteur mais d’apres leurs estimations, la dégradation causée par le cycle de démarrage et
d’arrét est considérée si faible qu’elle est ignorée. Cet avis n’est pas partagé a EDF car les
disjoncteurs sont congus pour fonctionner sur un certain nombre de cycles de démarrage et
d’arréts estimés par le constructeur, ceci étant la principale cause de dégradation et confirme la
subjectivité de la méthode.

En tant que résultats, aprés ’application des formules, le cott du cycle de démarrage et
d’arrét est divisé essentiellement en 3 catégories (en fonction des matériels) :

Alternateur, Turbine, Transformateur, disjoncteur,
C démarrage/arrét == vanne de régulation excitatrice, systéme d’eau Eq.7
100 % pied vitesse de refroidissement, etc.
0
0,
75% 15;20 % 10; 5 %

Figure 3-4. Co(t par composant en fonction de la participation au co(t total (d apreés
(Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006))

Cette estimation a été faite pour une « centrale hydroélectrique norvégienne typique »,
c¢’est-a-dire une centrale présentant I’une des caractéristiques suivantes : centrales a haute chute
(H > 600 m) et pour les turbines Pelton ou Francis (H = 250-600 m) avec une haute vitesse
(>250 tours / minute), 50-200 cycles de démarrage et d’arrét typiques par an et groupes avec
vanne de pied (Abdi, 2015).
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3.1.2.3. Méthodologie avec un modele économiqgue en fonction de la durée de
vie des matériels

En raison du manque d'informations dans I'industrie sur I'usure et ses effets sur la durée
de vie des équipements, la méthodologie d'établissement des colts EPRI (Bahleda, 2001) pour
les services systemes (ancillary services) comprend une technique permettant de définir et
d'estimer les co(ts a I'aide d'un modele économique en fonction de la durée de vie des matériels.
Dans ce modéle, les codts de maintenance, de remplacement des équipements sont analysés en
fonction de I'estimation de la durée de vie restante (estimation faite par le fabricant ou par des
experts).

Cette méthodologie ne prend pas en compte seulement les dommages causeés par le cycle
de démarrage et d’arrét , elle se concentre sur tous les modes opératoires flexibles (forte charge,
charge partielle, charge critique, compensateur-synchrone, réserve tournante) et présente cing
éléments de colts de production totaux pour les services systemes: les cotts d’opportunité
perdus; les codts d'usure (en fonction de la perte de durée de vie de I'équipement); les pertes
d'efficacité (perte d'eau); les codts associées a la maintenance qui est plus fréquente; et les colts
indirects (par exemple, la mise a jour de I’automate de groupe).

Pour arriver aux cotts d’usure, les auteurs ont examiné les composants de 1’usine qui
subiront une usure accrue/réduite et qui necessiteront un entretien supplémentaire pour fournir
le service. Cette tache a été accomplie en identifiant les composants susceptibles d'étre affectés
et les effets de la dégradation par le fonctionnement des services systémes. Pour cet exemple
générique, les auteurs ont considéré les roues et directrices/injecteurs, les stators et rotors de
I’alternateur et le disjoncteur.

Dans cette méthodologie est présentée une expertise économique et technique sur la
dégradation des matériels mentionnés ci-dessus et les auteurs arrivent a la conclusion qu’on
peut assimiler & un cycle de démarrage et d’arrét un nombre d'heures de fonctionnement
normales (10 heures par démarrage) et dont le co(t se situe entre 130 et 450 USD (2001) par
démarrage pour les centrales de 15 a 110 MW).

3.1.2.4. Méthodologie ou [’avis d’expert est utilisé pour valider les données
techniques

Un autre rapport technique (Bureau of Reclamation, 2014b) utilise la stratégie « bottom-
up » ou « ascendante », qui décompose le systéme en sous-composants pour identifier 1’origine
du codt de son maintien en condition opérationnelle pour un seul groupe d’une centrale
hydraulique.

Dans la méthodologie présentée, dans la mesure du possible, les données techniques
sont utilisées pour valider I’estimation de dégradation due au cycle de démarrage et d’arrét,
mais la stratégie repose largement sur 1’avis d’experts. Les données techniques utilisées sont les
essais pour faire des diagnostics et les mesures pour calibrer la maintenance (lI'analyse de ces
données aidera a déterminer I'état de I'équipement et, éventuellement, si la dégradation est
attribuable aux démarrages et arréts).
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La méthode est basée sur I’identification des défaillances et de la cause pour chaque
matériel & partir de leur historique des défauts. Une liste des matériels potentiellement dégradés
par le cyclage et les phénomenes de degradation est fournie. Les origines des codts ont éteé
identifiées et classées en deux catégories : colts croissants (colt de la maintenance et de
remplacement) qui sont liés a la dégradation des matériels (aspect matériel) et revenus
décroissants (la production réduite a cause de 1’eau perdue, de 1’indisponibilité, de
I’opportunité, de I’efficacité et la commodité de 1’eau qui a une valeur monetaire) qui sont liés
a I’analyse économique pure (aspect non-matériel). Pour les colts croissants, les experts
estiment le codt lié a la degradation due aux démarrages et arréts en pourcentage du codt de
remplacement de chaque composant. Par exemple, pour un composant plutét automatique, le
régulateur vitesse (appelé RGN), le colt de remplacement d( aux démarrages et arréts est de
5% et le coOt de remplacement pour un disjoncteur di aux démarrages et arréts est de 50%.

L’étude a été réalisée sur un seul groupe de la centrale Flaming Gorge (Etats-Unis) ol
une période avec un nombre de cycles faible a été comparée a une période avec un nombre de
cycles élevé. Cette stratégie, comme la stratégie «top-down » ou « descendante », fait
I’hypothése que la totalité ou une partie de I’augmentation des cofts est attribuable au cycle de
démarrage et d’arrét.

La présente étude (Bureau of Reclamation, 2014b) et 1’étude exposée dans la section
3.1.2.2. (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006) ont été présentées au sein du CEATI
(Center for Energy Avancement through Technological Innovation) et un rapport a été réalisé
sur ce sujet, qui inclut une revue de la littérature (Greisen and Norlin, 2016). Dans le rapport
du CEATI, les témoignages de certains constructeurs sont relatés (annexe 3) : ils portent sur
leur approche en matiére de conception, la maniere dont la durée de vie des composants est
estimée et le r6le que peut jouer (ou pas) le nombre de démarrages et arréts dans la conception.
Les prix ne peuvent pas étre généralisés car il y a une différence d'exploitation des turbines
entre I'Amérique du Nord et Norvege (aux chutes ou les turbines Pelton fonctionnent en
Amérigue du Nord, les turbines Francis sont utilisées en Norveége ; les Kaplan sont utilisées en
Norvege la ou les Francis sont utilisés en Amérique du Nord). De plus, les auteurs ont appliqué
la méthode présente (Bureau of Reclamation, 2014b) sur les matériels étudiés dans la méthode
(Bahleda, 2001) pour comparer les résultats. Les chiffres qui ont été trouvés lors de ces
enquétes sont présentés dans le Tableau 3-1:

Enquéteur (I'année) Colt de démarrage et d’arrét Type de turbine
Norconsult (2006) 256€ - 554€ Pelton 100 MW
Bureau of Reclamation (2014) 274S - 4115 Francis 50 MW, H=120 m
Bureau of Reclamation via EPRI (2014) 431S - 877$ Francis 50 MW, H=120 m

Tableau 3-1. Codts d 'un cycle de démarrage et d’arrét issus de la littérature
3.1.3. Synthése des articles principaux retenus pour 1’étude

Les études sur le sujet du cycle de démarrage et d’arrét sont principalement basées sur
des rapports technico-économiques parce que le besoin est d’avoir un modéle de cotit de cycle
de démarrage et d’arrét pour faire la planification des stratégies opérationnelles a court ou long
terme des centrales hydroélectriques. Aucune des méthodologies présentées pour estimer le
cout d’un cycle de démarrage et d’arrét n’explique en détails la dégradation des matériels. De
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la méme facon, la plupart des méthodologies mises en ceuvre sur la dégradation sont fortement
basées sur 1’avis d'experts, mais n’expliquent que peu ou pas les colts de démarrage et d’arrét.

D’une facon générale, I’inconvénient commun a I’ensemble de ces méthodologies est
qu’elles sont en partie difficilement auditables parce qu’elles ne s’appuient pas sur une
modélisation explicite des détériorations et de consommation de durée de vie dues a un
démarrage et arrét, et qu’elles ne remontent pas aux causes mémes de I’accroissement des cofts.
Dans le diagramme ci-dessous, une représentation des méthodologies est proposée.

Colt de démarrage et d’arrét

Economique Technico-économique

Comparaison et analyse économique Analyse de données et retour d’expérience

Figure 3-5. Schéma récapitulatif des études existantes (d’apres (Savin et al., 2020))

Par rapport a 1’approche économique (section 3.1.1.), ’approche technico-économique
(section 3.1.2.) essaie d’identifier les phénoménes de dégradation des matériels. Dans ces
derniéres méthodologies, une estimation de la dégradation des matériels est tentée en utilisant
le retour d’expérience (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006) et/ou par ’avis
d’experts (Nilsson and Sjelvgren, 1997), (Bahleda, 2001) et la relation avec les colts se fait en
utilisant le prix de remplacement et maintenance (aspects matériel). De plus, les autres colts
liés aux cycles de démarrage et d’arrét (aspects non matériel) sont identifiés et inclus (colt de
la main-d’ceuvre, la production réduite a cause de I’eau perdue, etc.). Ces colts sont observes
pendant la durée de vie des centrales hydrauliques et une estimation de la prochaine
réhabilitation est faite. L'inconvénient de ces méthodes est que le co(t pris en compte peut ne
pas provenir uniquement du démarrage et de l'arrét et peut étre le fruit d'autres facteurs ou
encore qu’ils ne sont pas testés au niveau d’un parc hydraulique (la méthodologie de (Bureau
of Reclamation, 2014b) est utilisée sur une seul centrale). Les composants discutés dans les
méthodologies ci-dessus seront examines dans la section ci-dessous de point de vue d’EDF et
son parc.

3.2. Matériels impactés par le cyclage et les phénomeénes de
dégradation associés

Apreés la revue des méthodologies estimant le cott d’un cycle de démarrage et d’arrét,
une recherche dans la littérature technique et scientifiqgue a été menée pour identifier les
phénoménes de dégradation de tous les composants et sous-composants d’une centrale
hydraulique. Ceux-ci ont été discutés avec le personnel spécialisé d'EDF afin d'identifier les
équipements impactés par le démarrage et I'arrét et les phénomenes associés. Un tableau listant
les experts ayant contribué a l'identification des équipements et des phénomeénes de dégradation
est présenté en début de manuscrit, pages 5-6.
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3.2.1.Recueil d’avis d’expert

Le personnel spécialisé d’EDF (des experts, des référents vis-a-vis de matériels, des
ingénieurs, des techniciens, des responsables de la maintenance et des exploitants) dans le
domaine d'ingénierie ont été interviewés dans plusieurs domaines (mécanique — turbine, vanne
de garde, électrique — alternateur, transformateur, disjoncteur, etc.) afin d’identifier les
mécanismes de dégradation des équipements d’une centrale hydroélectrique.

Suite a ces interviews (pages 5-6), les phénomenes de dégradation des matériels qui sont
impactés par le cyclage ont été identifiés. Le jugement des experts est basé sur leur expérience
en ingénierie et sur le terrain en surveillant les matériels (en fonction des inspections visuelles
ou des défauts). Egalement, pour certains composants, la maintenance prédictive repose sur des
doctrines internes, basées sur I’expérience et la sensibilité des experts EDF. Pour certains
matériels, les travaux de maintenance ou de remplacement sont exécutés par le constructeur ou
par des prestataires (exemple : transformateur, disjoncteur) en raison de la diversité, de la
complexité et en fonction de leur savoir-faire.

Parfois, le constructeur donne une estimation de la durée de vie (s’il peut faire des essais)
en fonction de différents parameétres (par ex. disjoncteur — nombre de cycles / somme des
coupures de courant, etc.) mais cela reste toujours une estimation basée sur son savoir-faire.
Méme si cette estimation est connue, I’exploitant (EDF) n'utilise pas I'équipement uniquement
dans les modes de fonctionnement dans lesquels le constructeur a effectué I'estimation, ce qui
a peut-étre une influence sur la durée de vie d'un matériel.

Les discussions avec les exploitants ont indiqué le fait que chaque usine a sa propre
doctrine et sa propre routine d'exploitation. Cela est di au fait que chaque centrale
hydroélectrique est unique en termes de conception et que les matériels sont fabriqués en
prenant en compte les contraintes inhérentes a chaque site. Les discussions ont également
suggeéré que des mesures sur site (par exemple, des essais) devraient étre effectuées ou d'autres
méthodes permettant d'estimer la dégradation en fonction de différents parameétres doivent étre
réalisées afin de quantifier le degré réel de dégradation. Les matériels sont discutés dans les
sections suivantes.

3.2.2. Décomposition par mateériels

Les discussions avec les experts ont révélé qu’afin d’estimer un colt de démarrage, il
est nécessaire d’abord de proposer des méthodes pour estimer la dégradation. Dans un rapport
EDF (Mercier-Allart, 2017) est présenté le retour d’expérience sur les avaries et défauts
rencontrés, possiblement liés au nombre de démarrages et d’arréts. Nous avons décomposé le
systéme, qui dans notre cas est I’usine hydroélectrique, en sous-composants (matériels) et les
phénomenes de dégradation ont été identifiés pour chacun. Le but du tableau présenté dans
I’annexe 2 est de caractériser les phénomenes de dégradation en fonction de chaque composant.
Dans la suite, nous ne présentons que les matériels que nous considérons les plus touches par
le cyclage.
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3.2.2.1. Alternateur

L’alternateur est le matériel le plus étudié. Le fait que les cycles de démarrage et d’arrét
aient un effet de dégradation sur I’alternateur a été¢ débattu depuis les années 1980. Les
constructeurs (voir les témoignages de 3 constructeurs dans 1’annexe 3) ne disposaient d'aucune
preuve indiquant que les cycles de démarrage et d’arrét avaient un impact significatif sur la
durée de vie des alternateurs mais différents chercheurs ont commencé a le montrer par
différentes méthodes. Des recherches sur I’impact de I’augmentation du nombre de cycles de
démarrage et d’arrét ont ét¢ menées montrant que 1’effet du cyclage thermique et les efforts
mécaniques (force centrifuge) sont les causes principales de dégradation. Dans ces articles,
principalement le bobinage du stator a été étudié avec une variété d’approches comprenant des
essais de vieillissement accélére (Stone et al., 1991), (Morin et al., 1995), (Istad et al., 2011) ou
des modeles de vieillissement basés sur les données disponibles associées aux unités de
production (Kokko, 2011), (Kokko and Ahtiainen, 2014). Ces modeéles et études expérimentales
fournissent des observations sur les facteurs potentiels de vieillissement des bobinages
statoriques et donnent une indication du niveau de dégradation potentiel.

Des analyses de défaillances et des études statistiques pour estimer la durée de vie ont
été réalisées, mais le dommage causé par le cyclage n’était pas inclus (Sumereder, 2008). Une
autre étude sur les modes de défaillances est présentée dans un rapport interne EDF, qui décrit
les mécanismes de dégradation des alternateurs avec des réseaux bayésiens (Zappellini, 2011).

3.2.2.2. Turbine

Les turbines ont egalement été étudiées sur le sujet des démarrages et d’arréts, mais la
plupart des études se concentrent uniquement sur la roue. La plupart des études ont été menées
sur des roues Francis et Pelton (Ballester, 1992) et tres peu sur les autres types de roues (Kaplan
(Jacquemoud, 1994)).Dans plusieurs études, la fatigue et la cavitation des turbines a été évaluée
(Frunzaverde et al., 2010), mais pas avec autant de profondeur que pour les bobinages du stator.

Caractéristique de mode de fonctionnement Fissuration de la roue
Vitesse de rotation (Rotation Speed) Forte corrélation
Débit (Discharge) Forte corrélation
Cycle de démarrage et d’arrét annuel (Yearly Start/Stop) Forte corrélation
Cycles de régulation (Regulation cycles) Pas de corrélation
Puissance (Output) Pas de corrélation
Temps de fonctionnement (Operating time) Faible corrélation
Ensemble des démarrages et arréts (Total Start/Stop) Faible corrélation
Vitesse spécifique (Specific Speed) Forte corrélation
Chute (Head) Forte corrélation

Tableau 3-2. Corrélation entre des caractéristiques du mode de fonctionnement des roues
Francis et I’apparition de fissures (Kokko and Ahtiainen, 2014)

Comme pour I’alternateur, 1’augmentation du nombre de cycles a un impact négatif sur
la durée de vie des roues de turbine. Une étude mécanique (Kokko and Ahtiainen, 2014),
estimant la durée de vie de roues Francis, montre une corrélation entre le nombre de cycles de
démarrage et d’arrét et un défaut majeur causé par la fatigue : la fissuration de la roue (Tableau
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3-2 avec entre parentheses la traduction en anglais). Presque les mémes corrélations ont été
identifiées sur des roues Kaplan.

Les principaux défauts sont liés a la fatigue (la fissuration de pales), la cavitation,
I’érosion et les défauts des matériaux (Dorji and Ghomashchi, 2014), (Liu et al., 2015), (Luna-
Ramirez et al., 2016). L’apparition des fissures dues a la fatigue est examinée avec deux types
des méthodes. Les méthodes déterministes pour estimer la fatigue sont, en général, des essais
sur les roues Francis (Ballester, 1992), Kaplan (Jacquemoud, 1994), (Marcouiller and Thibault,
2015) avec jauges de deformation en utilisant des modeles basés sur des lois mécaniques
(Kokko and Ahtiainen, 2014) ou des modélisations hydrodynamiques de type CFD
(Computational Fluid Dynamics) (Eichhorn, 2016) ou aux €léments finis (Finite Element) pour
valider les mesures (Nicolle et al., 2012). Les méthodes stochastiques sont appliquées, en
général, sur les mesures in situ pour extrapoler une seule série temporelle a un historique de
service a long terme prévu (Gagnon et al., 2012) ou pour modéliser la cavitation en utilisant les
données expérimentales d'érosion observées en laboratoire (Chatenet et al., 2019).

Aujourd'hui, il est possible de construire des roues Pelton fiables avec une durée de vie
de 10™ cycles (de contrainte), soit plus de 50 ans de fonctionnement, si les amplitudes de
contraintes alternées créte a créte dans les augets sont limitées a environ 45 MPa et si la roue
est une piece moulée de haute qualit¢ ou construite avec une méthode combinée de
forgeage/soudage. En revanche, les opérations de maintenance introduisent des contraintes
locales élevees qui peuvent conduire a des fissures de fatigue si les défauts dépassent les tailles
critiques (Brekke, 2001).

Concernant les autres sous-composants de la turbine, un article exposé par (Mom¢ilovié¢
et al., 2012) présente une analyse par éléments finis sur la fissuration de la ligne d’arbre. Il y
est souligné que les contraintes sont importantes au niveau de la bride d’arbre pour le cycle de
démarrage et d’arrét et les auteurs ont suggéré de limiter le nombre de cycles.

Les experts d’EDF suggerent que les directrices et les servomoteurs sont soumis a une
usure supplémentaire chaque fois que le groupe démarre ou s’arréte. La bache de la turbine et
’aspirateur sont potentiellement touchés et peuvent présenter des fissures de fatigue dues au
cycle de pression de I’eau (phénomeéne du coup de bélier) lors d’un arrét brutal (cela peut
survenir quand il y a un défaut et que le groupe doit s'arréter immédiatement). Mais aucune
publication ne montre que les sous-composants mentionnés ci-dessus sont impactés par le cycle
de démarrage et d’arrét.

3.2.2.3. Disjoncteur

Pour le disjoncteur, la maintenance et la durée de vie sont calculées en fonction du
nombre de cycles ou de la somme de coupures de courants plut6t que du temps d'utilisation.
Dans la littérature, les principales causes de défaillances (Zhang et al., 2009) et des méthodes
d’estimation de la durée de vie restante sont passées en revue (Huang and Zhao, 2012) mais
I'effet de la dégradation imputable a un cycle de démarrage et d’arrét n'est pas répertorié. Dans
la méthodologie ou I’avis d'expert est utilisé pour valider les données techniques pour estimer
le colt de démarrage et d’arrét (Bureau of Reclamation, 2014b), le co(t attribuable aux cycles
de démarrage et d’arrét est de 50% du codt total de remplacement.
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3.2.2.4. Vannes de pied

La vanne de garde est également impactée par les cycles de démarrage et d’arrét. Dans
un rapport EDF (Savin, 2018), une corrélation entre le nombre de cycles, les défauts et la taille
de la fissure qui apparait sur les tourillons révele I’impact des cycles de démarrage et d’arrét
sur les robinets sphériques. Dans la formule du colt issue de la méthodologie
(Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006), 75% du co(t total est associé a 1’alternateur
et la vanne de garde.

3.2.2.5. Transformateur

Dans les méthodologies techno-économiques (section 3.1.2.) pour 1’estimation du cofit
de démarrage (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006), (Bureau of Reclamation,
2014b) les auteurs considerent que les transformateurs ne sont pas touchés de maniére
significative par les démarrages et arréts. Le vieillissement dd au cyclage thermique est discuté
mais peu de preuves existent.

Les experts d’EDF considérent qu’un dommage est produit dans le cas d’'un démarrage
avec une mise sous tension brusque ou le groupe est couplé directement au réseau et ou le
transformateur subit une forte variation de courant, qui provoque des chocs électriques et
mécaniques (sauf les cas ou il y a un convertisseur), par rapport au démarrage d’un groupe ou
le transformateur est toujours sous tension, avec un courant introduit progressivement.

3.2.2.6. Les autres composants

D'autres composants, qui n'ont pas fait I'objet d'études rigoureuses, peuvent également
étre affectés par des démarrages et arréts plus fréquents, d’aprés les experts d’EDF. Pour les
centrales soumises a un grand nombre de cycles de démarrage et d’arrét, le soulévement
récurrent des groupes peut fatiguer le systéme mécanique d’un groupe de production (par
exemple, le palier et le pivot). Les freins sont aussi impactés lorsque le groupe est arrété. On
note également un nettoyage de la poussiére de frein plus fréquent au niveau du bobinage de
I’alternateur suite a I'augmentation du nombre de cycles de démarrage et d’arrét. Excitatrices,
avant-directrices, distributeur, régulation vitesse, systemes auxiliaires et de contrble, les
conduites forcées et autres composants ont été identifiés au cours de cette revue de la littérature
comme potentiellement impactés.

3.3. Synthese et démarche de la thése

Les méthodologies existantes pour estimer le colt d’un cycle de démarrage et d’arrét
sont fortement axées sur I’analyse économique ou sur I’avis d’expert. Dans le cadre de cette
thése, nous proposons d’orienter notre étude vers des méthodes permettant de prendre en
compte la physique des phénomenes de dégradation. Les méthodes proposées dépendront du
phénoméne principal de dégradation qui a été identifié. Pour chacun des matériels impactes par
les cycles de démarrage et d’arrét, nous chercherons a proposer des modeles permettant de
rendre compte au mieux de la détérioration engendrée par les cycles. Selon les phénomenes de
dégradation considérés, la connaissance des phénomeénes physiques sous-jacents, de la
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disponibilité de données, trois grands types de modélisation pourront étre envisages, qui seront

détaillés dans les sections suivantes :

1) Modeéles basés sur la connaissance de la physique des phénomenes mis en jeu ;

2) Modélisation phénoménologique probabiliste ou stochastique de la durée de vie, du
vieillissement ou de la détérioration des matériels soumis a des cycles de démarrage et
d’arrét, basés sur des historiques de donnees ;

3) Modele économique de « haut niveau », quand les approches a bases de connaissances
physiques, ou basées sur les données, sont difficiles a mettre en ceuvre.

Ces méthodes peuvent aider a 1’estimation de la dégradation et de la réduction de la
durée de vie des mateériels, ce qui représente la premiere étape de notre étude. Ensuite, la
deuxiéme étape est de créer le lien entre les codts et le cyclage. Ce lien est fait a partir de prix
d’achat et de maintenance (qui peut étre exprimé en pourcentage du co(t d'achat), qui est divisé
par le nombre total de cycles (estimation sur toute la durée de vie). Au sein d’un groupe
hydroélectrique, et pour un composant donné, selon les phénomeénes de dégradation mis en jeu
et les connaissances et les données disponibles, nous proposons d’avoir recours a une approche
parmi les trois évoquées ci-dessus. Les chapitres suivants proposent chacun une mise en ceuvre
d’une de ces méthodes sur un exemple caractéristique de composant. Dans les sections
suivantes, nous détaillons les méthodes proposées.

3.3.1. Modélisation basée sur la physique et utilisation de mesures effectuées
lors d’essais en fatigue

Le chapitre 4 sera consacré a 1’étude sur la roue ou la méthode des endommagements
comparés est utilisée pour comparer les dommages des phases transitoires (démarrage et
d’arrét) avec la phase de fonctionnement stabilisé en utilisant les mesures de déformation avec
extensomeétres. Cette methode peut étre utilisée pour d’autres composants mécaniques comme
les conduites forcées et les manchettes de robinets sphériques.

Sur la plupart des composants mécaniques, la fatigue est le phénomeéne le plus
dommageable et les essais de fatigue peuvent donner une idée sur I’endommagement admissible
avant rupture. Les phases de démarrage et d’arrét sont des phases transitoires de quelques
secondes. Des mesures permettent de capturer I'évolution de la fatigue et peuvent étre
comparées a une phase stationnaire de fonctionnement.

Concernant la roue, le défaut majeur est la fissuration des augets ou aubes. Des modéles
mécaniques avec la mécanique de la rupture (Pugno et al., 2006) peuvent étre construits pour
les cas dans lesquels il y a des fissures dans les pales. Ce type d’étude peut ne pas étre concluant
pour quantifier le dommage di aux cycles de démarrage et d’arrét parce que la date de
I’apparition d’une fissure est inconnue lorsqu’elle est découverte. Les essais avec jauges de
déformation peuvent étre modélisés mécaniquement avec le comptage Rainflow (Rychlik,
1987) ainsi qu’une courbe de fatigue, dite « S-N » (Anderson, 2017) et le cumul de dommage
peut étre utilisé pour estimer le dommage des roues.
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3.3.2. Modeles phénoménologiques basés sur des historiques de données

Dans le chapitre 5 nous présentons 1’étude sur I’alternateur. Concernant les matériels
électriques (alternateur et transformateur), qui subissent une dégradation complexe (thermique,
électrique, ambiante et mécanique), une piste pour estimer la dégradation de ces matériels est
I’étude statistique sur 1’historique disponible. Le rebobinage est une opération de maintenance
trés importante et elle marque la durée de vie d’un alternateur. Ce type d’étude peut étre
appliqué sur les alternateurs pour créer des modeles phénoménologiques de détérioration ou de
vieillissement comme décrit dans la littérature (Sumereder, 2008), (Kokko and Ahtiainen, 2014)
pour mettre en évidence I’effet de cyclage.

Des modeéles probabilistes estimant une durée de vie peuvent étre construits a partir du
phénomene principal de deégradation. Par exemple, une covariable environnementale tres
importante est la variation de température qui peut étre utilisée pour estimer un facteur
d’accélération de dégradation (El Hami et al., 2018) a partir de mesures en ligne de surveillance.
Cette derni¢re permet de caractériser des évolutions de 1’environnement et des conditions
opératoires qui peuvent induire des dégradations et des défaillances anticipées. Ce modele
prédictif peut indiquer la diminution de la durée de vie en utilisant la température en fonction
des fréquences de cyclage différentes.

Néanmoins, il convient de préciser que pour mettre en ceuvre ces approches, il est
nécessaire de mettre en correspondance des données historiques et des données de surveillance.
Des bases de données de bonne qualité sont nécessaires, comme par exemple une base de dates
contenant les années de mise en service des centrales et les années de rebobinages pour
apprendre le modeéle. Ainsi, il est nécessaire de disposer des données de surveillance pour passer
a une phase de prédiction en opération.

3.3.3. Modélisation économique par avis d’experts

Dans le chapitre 6, les disjoncteurs et les vannes de pied sont analysés avec le retour
d’expérience et ’avis d’expert. En effet, les méthodes physiques (par exemple les essais) ne
couvrent pas tous les phénomenes de dégradation (les essais donnent une information sur un
défaut et une idée de la dégradation totale) et I’avis d’expert s’avére complémentaire.

Pour les composants pour lesquels on ne peut pas estimer la dégradation, une
modélisation économique ou une évaluation a partir d’avis d'expert peuvent s’avérer
intéressantes (Hughes, 1996). C’est le cas des disjoncteurs, ou les experts d’EDF considérent
que la duree de vie peut étre estimée a partir du nombre de manceuvres mécaniques et/ou de la
somme des coupures de courants. Une étude statistique peut &tre menee sur la durée de vie en
fonction du nombre de cycles de démarrage et d’arrét, a partir d’un historique de ces
informations. Ensuite, pour les vannes de pied, a partir d’avis d’expert un pourcentage peut étre
estimé pour la dégradation causée par un cycle de démarrage et d’arrét.
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3.4. Conclusion

L'état de I'art montre qu'il y a cing mateériels principaux impactes par le démarrage et
I'arrét. Dans le Tableau 3-3 nous résumons les matériels principaux et leurs mécanismes de
dégradation :

Matériel Sous-component Mécanisme (phénomeéenes) de dégradation

. Robinet sphérique et . L N ). L
Vanne de pied . Fatigue mécanique, usure de pieces d’étanchéités
vannes papillons

Turbine Roue Fatigue mécanique
Alternateur Isolation du stator Cyclage thermique
Disjoncteur Systéme mécanique Fatigue mécanique et d’arc électrique

. . Cyclage thermique pour les transformateurs avec une
Transformateur System d’isolation

mise sous tensions brusque
Tableau 3-3. Les matériels impactés par le cycle de démarrage et d arrét

Le systeme a été décomposé et pour chaque matériel, une méthode d'estimation de la
dégradation est proposée a partir de mécanismes ou phénomeénes principaux de détérioration et
en fonction des données disponibles comme le montre le Tableau 3-4. Dans cette méthodologie
analytique, les hypothéses sont explicitées et validés par les experts d’EDF.

Il est important de noter que, plutét que d’opposer ces différentes approches, notre
méthodologie de recherche visera a combiner ces différentes approches (complémentaires) de
modélisation pour disposer du (ou des) modele(s) les plus représentatifs pour chaque type de
composant. Ces modéles au niveau composant pourront ensuite étre agrégés pour evaluer les
codts au niveau systéme. lIs ne sont pas hiérarchisés les uns par rapport aux autres. Au contraire,
ils sont proposés en fonction des données disponibles.

Méthode Matériel Chapitre
Modeles physiques en utilisant les essais avec Roue
des jauges de déformation 4
Modeles phénoménologiques et études sur
I’historique en utilisant 'historique de données | Alternateur et transformateur 5
de défaillances et données de surveillance
Modeles économique et avis d’expert Disjoncteur et vanne de pied 6

Tableau 3-4. Méthodes permettant d’estimer la dégradation des matériels

Dans les prochains chapitres nous détaillons les méthodes pour les matériels impactés
par le cyclage. Il s'agit d’abord de lister de maniére aussi exhaustive que possible les désordres
et les pathologies affectant les matériels, ainsi que les sollicitations qu'ils subissent lors d’un
cycle de démarrage et d’arrét. On propose une mise en forme adaptée de chacune de ces données
existant a EDF en précisant les grandeurs physiques a considérer. On présente ensuite 1’état de
I’art avec des méthodes existantes pour estimer la durée de vie permettent de décrire au mieux
les sollicitations subies par chaque matériel. Enfin, en fonction de la méthode proposeée, le lien
entre la dégradation due au cycle de démarrage et d’arrét et les codts est propose.
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4. Endommagements causés par les
cycles de démarrage et d’arrét de
roues de turbines en fatigue
polycyclique

4. Endommagements causés par les cycles de démarrage et d’arrét de roues de turbines en fatigue
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Les cycles de démarrage et d'arrét induisent la dégradation de divers équipements des
centrales, tels que la turbine, la vanne de pied, I’alternateur, le disjoncteur, le transformateur,
etc. La roue d’une turbine hydroélectrique est 1'un des composants les plus coliteux a réparer
potentiellement (Savin et al., 2020). Ces équipements ont été congus pour démarrer le lundi et
s'arréter le vendredi, mais de nos jours, la fréquence des cycles de démarrage et d'arrét a été
considérablement augmentée. Il est donc crucial de mieux quantifier I'effet de ces séquences
transitoires.

Il est connu que la fatigue et la cavitation sont les deux principaux mécanismes de
dégradation des roues (Gagnon et al., 2018) parmi d'autres modes de défaillance (Liu et al.,
2015). La fatigue est souvent considérée comme la plus difficile a gérer, notamment en cas de
fissuration par fatigue ((Dorji and Ghomashchi, 2014), (Georgievskaia, 2019),(Luna-Ramirez
et al., 2016)).

Notre objectif dans ce travail est de proposer une méthode pour quantifier le codt
supplémentaire di a l'augmentation des dommages en fatigue des démarrages et arréts sur les
roues de turbines.

La premiére partie de ce chapitre introduit la présentation des outils utilisés dans 1’étude
(courbe S-N, comptage rainflow et dommage cumulatif) et le fonctionnement d’une roue
Francis et Pelton. Nous mettons alors en évidence les conséquences des déemarrages et des arréts
sur la durée de vie des roues de turbine. Ensuite, nous proposons une méthode pratique
d’estimation de I’endommagement par fatigue polycyclique, estimant les rapports de
dommages dis aux démarrages et arréts des roues. Cette méthode est appliquée en particulier
aux roues Francis. Enfin, des conclusions soulignent les limites et les perspectives de
I'approche.

4.1. Endommagement sur les roues

Cette section introduit les causes et les effets de la fatigue polycyclique des roues de
turbines Francis et Pelton. Nous présentons d’abord les notions pour 1’analyse de dommage et
ensuite I’analyse sur les roues. On rappelle que la description et leur mode de fonctionnement
a été décrit dans la section 2.3.1. du chapitre 2.

Deux approches sont utilisées pour I'évaluation de la fatigue (Rao et al., 2013). D'une
part, certains modéles sont basés sur la croissance des fissures et les critéres de défaillance
(Hassanipour et al., 2016); le developpement des fissures peut se produire sur les augets ou les
aubes des roues de turbine ((Kokko and Ahtiainen, 2014),(Welte et al., 2008),(Doujak and
Eichhorn, 2017)), (Trivedi, 2014), (Gagnon and Thibault, 2015)). D'autre part, certains modeles
sont basés sur la relation entre I'amplitude de I'historique des contraintes alternées versus le
nombre de cycles jusqu'a la rupture (courbes S-N) en combinaison avec la régle d'accumulation
des dommages de Palmgren-Miner (Marcouiller and Thibault, 2015). Visant a quantifier le
surco(t des démarrages et arréts des turbines en service, méme sans défaillance, ce dernier type
de modeles est retenu.
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L'approche proposée est basée sur I'analyse des mesures de déformation dans les zones
critiques ou les contraintes maximales sont concentrées dans la roue en acier inoxydable.
L'analyse de ces mesures est basée sur la selection de séquences en régime permanent et
transitoire et sur l'utilisation du comptage des cycles rainflow (Matsuiski and Endo, 1969). A
partir des histogrammes de nombre de cycles obtenus, I'endommagement est estimé a I'aide
d'une courbe S-N (courbe de Wohler). Un tel modéle reliant I'historique des contraintes et le
nombre de cycles jusqu'a la rupture est un outil d'ingénierie utilisé depuis longtemps (Wohler,
1870), mais divers travaux sont encore développés pour le concevoir correctement pour la
prévision de la durée de vie en fatigue (Susmel, 2009). En particulier, pour tenir compte de la
nature stochastique du processus d'endommagement par fatigue, les courbes S-N probabilistes,
désignées par P-S-N, permettent de prendre en compte la grande dispersion des données d'essai
de fatigue ((Castillo et al., 2009), (Gagnon et al., 2013)).

4.1.1. Analyse de dommage (courbe de Wohler)

D’abord, nous rappelons les notions de fatigue polycyclique et oligocyclique. La fatigue
est qualifiée polycyclique si le chargement produisant la rupture est appliqué durant un grand
nombre de cycles et olicyclique si le chargement produisant la rupture est appliqué durant un
petit nombre de cycles.

Une courbe de Wohler, aussi appelée courbe S-N (Stress - Number of cycles) permet de
visualiser la tenue d'une éprouvette métallique a la fatigue. Elle définit une relation entre la
contrainte appliquée oa (parfois notée S) et le nombre de cycles, noté N.

O,

Pa 4
Domaine Domaine Domaine
oligocyclique d’endurance d’endurance
gocycllq ; limitée : illimitée
Limite d’endurance
a N cycles o, (N) —
ouo,(N) YV @ —/ T
Limite de fatigue o, / >
N; N

Figure 4-1. Courbe de Wohler : Les différents domaines de fatigue (d’aprés (Jabbado, 2006))

La Figure 4-1 permet de distinguer trois domaines (Jabbado, 2016) :

— le domaine de la fatigue plastique oligocyclique (N < 10° cycles). Il correspond a des
contraintes élevées (entre les limites élastique et ultime) pour lesquelles se produit une
déformation plastique significative.
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—le domaine d’endurance limitée (10° < N < 107 cycles), sans déformation plastique mesurable.
Le nombre de cycles N croit quand 1’amplitude de la contrainte périodique ca décroit. Plusieurs
formules ont été proposées pour relier N & ca. On peut citer celle donnée par (Basquin, 1910):

Ne? =c Eq. 8

— le domaine d’endurance illimitée ou zone de sécurité (10" < N cycles), qui correspond aux
contraintes les plus petites, inférieures a une contrainte seuil, dite limite de fatigue. En deca de
cette valeur limite, notée op, il n’y a jamais de rupture par fatigue quel que soit le nombre de
cycles appliqué.

La limite de fatigue peut ne pas exister ou étre mal connue. Dans ce cas, nous faisons
I'nypothése que tout dommage, méme avec les plus petites contraintes, endommageront la roue.
Ensuite, nous étudions la dégradation des roues de turbines sous fatigue.

4.1.2. Dégradation des roues de turbines sous fatigue polycyclique

En général, les roues sont des constructions colteuses, coulées en utilisant des aciers
inoxydables a 13-17% Cr martensitiques (Buxbaum and Ostermann, 1983), (Sonsino and
Dieterich, 1990). En particulier, nous considérons I'acier 13CR-4Ni (ou DIN GX5CrNi 13-4),
noté "acier 13-4" dans ce qui suit. Les roues subissent plusieurs phénomenes transitoires,
comme le souligne (Huth, 2005) : des conditions de charge instables peuvent étre induites par
une synchronisation déphasée au démarrage, une modification du point de fonctionnement, des
arréts (d'urgence ou dus a des défauts) (Nicolet et al., 2003). En particulier, les cycles de
démarrage et d'arrét des roues de turbines Francis sont associés a des vibrations transversales,
causées par des fluctuations de pression a haute fréquence (écoulement irrégulier du fluide
(Huth, 2005)).

Aube

Figure 4-2.Turbine Francis : exemple d 'une roue Francis (a uche), soudure entre la
couronne et ’aube (a droite) (General Electric and EDF, 2018)

La fatigue polycyclique (« high cycle fatigue » HCF) des roues se produit dans leur
domaine élastique : la déformation de la roue associée a chaque cycle est telle que la contrainte
maximale dans la roue, notée omax, reste inférieure a la limite d'élasticité de I'acier YS. Les
contraintes les plus élevées apparaissent généralement au niveau des soudures entre les aubes
et les plafonds/ceintures de la roue (Figure 4-2). Les Figure 4-3 (Francis) et Figure 4-4 (Pelton)
fournissent des exemples d'historiques de déformation dans le cas de deux turbines différentes.
La Figure 4-4 montre également des exemples de séquences non stationnaires et stationnaires,
dans le cas d'une roue Pelton. Dans une telle figure, I’évolution des déformations peut étre
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observée pour différentes puissances (Figure 4-4a) et également pour des séquences de
démarrage et d'arrét, couplées a des séquences en régime permanent (Figure 4-4b) et utilisées
uniquement pour aider une pompe a démarrer (démarrages « dos a dos », Figure 4-4c).

T T
400 - 1
E 300
% Démarrage
5 200/ / (a)
©
E 100f
L
a
0
Fonctionnement stabilisé
-100 . | | (c) | .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temps [seconds]

Figure 4-3. Evolution des mesures de déformation pour les 3 séquences de fonctionnement
(roue Francis) (0. Savin et al., 2021)

Ces évolutions montrent des comportements non stationnaires tres différents. La Figure
4-3 semble montrer que l'amplitude de déformation de I'état stationnaire (fonctionnement
stabilisé) est moins importante par rapport a celle observée durant les quelques secondes de
démarrage ou d'arrét. A contrario, la Figure 4-4 montre des régimes stationnaires avec des
amplitudes de déformation significatives en fonction de la puissance (Figure 4-4a).
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200 ; Aerai ) e c) Démarrage dos-a-dos
(puissance décroissante) et fonctionnement stabilisé 8
-600 - L
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Time ——=

Figure 4-4. Evolution des mesures de déformation pour différentes séquences de
fonctionnement (roue Pelton) (O. Savin et al., 2021)

Dans la pratique, les jauges d’extensométrie permettent d’accéder a des déformations
(Figure 4-3 et Figure 4-4) ; on accede ensuite a des contraintes via la loi de Hooke :

o=Fx ¢ Eq.9
ou o est la contrainte (MPa), E le module de Young (MPa) et ¢ la déformation (um/m).

L'évolution des contraintes peut étre déduite de ces mesures de déformation a partir de
jauges posees a proximité de la zone de contrainte maximale omax dans la roue. Les jauges de
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contrainte ont été positionnées la ou les valeurs de contrainte (Von Mises) sont les plus élevées
(calcul effectué avec un modele d’éléments finis), c’est-a-dire le plus proche de la zone de
contrainte maximale. Pour le Francis (Figure 4-3) les jauges ont été positionnées a la jonction
entre ’aube et le plafond et a la jonction entre I’aube et la ceinture, la premiére a été analysé
parce qu'elle a enregistrée les valeurs les plus élevées (General Electric and EDF, 2018). Pour
le Pelton (Figure 4-4) la jauge a été positionné en attache de 1’auget a la jante de la roue (Andritz
Hydro GmbH and EDF, 2019). En désignant par onom la contrainte nominale deduite de la jauge
étudiée, on définit généralement le facteur de concentration de contrainte Ky comme le rapport
entre omax €t onom dans I’EqQ. 10.

Gm ax

K, =

Trom Eq. 10

La Figure 4-6 présente un exemple de signal de contrainte avec une seéquence de
démarrage simplifiée mettant en évidence les cycles de fatigue polycyclique. En revanche,
I'ensemble de l'opération de démarrage peut étre considéré comme un cycle de fatigue
oligocyclique (« low cycle fatigue » LCF), car il se produit moins de 10° & 10° fois au cours de
la durée de vie de I'équipement. Dans cette figure, les amplitudes de contrainte des cycles
polycycliques (HCF) et oligocyclique (LCF) sont respectivement désignées par GaHcF et GaLCF.
La contrainte moyenne est notée om. Ensuite, nous utilisons 1’analyse rainflow pour le comptage
des cycles.

t o(MPa)
HCF cycle oo (MPa) ,,.(n)/20
I S courbe nominale
"4 Oapce RN Gnom(N)
- Courbe de™. nom
. \‘\. O'nom{N/zo)
20a,1cx Oarice[conception o>~
Om OD - ! ',,,}3,:'_':_;',';,;
Démarrage iN, N
0 = & st et
|
| "LCF cycle 10"10° 10" 10°10°10” 10°
Figure 4-6. Historique des contraintes Figure 4-5. Courbe S-N : courbes
mettant en évidence une séquence de nominales et de conception (échelle

démarrage (échelle de la roue) d’échantillons de laboratoire)
4.1.3. Comptage des cycles de sollicitations (Rainflow)

Le comptage rainflow est utilisé en analyse de fatigue des matériaux, dans le but de
traduire le chargement en contraintes en fonction du temps en cycles de contraintes simples
caractérisés par une contrainte minimum et une contrainte maximum ((Rychlik, 1987),
(Amzallag et al., 1994)). La procédure de comptage de cycles par la méthode rainflow est
illustrée dans la Figure 4-7 ci-dessous : il s’agit de compter les cycles charge-décharge a partir
de I'enregistrement temporel des contraintes (ABCDEFGH). Au premier maximum local (o8 en
B), I’amplitude de contrainte oa1 €St estimée a partir du minimum local suivant (oc en C), telle
que oa1= (oB-0c)/2 ; on associe aussi la moyenne locale o1= (o8- oc)/2. On reproduit ce comptage
jusqu’a extraire des signaux périodiques répartis en classes d’amplitudes et de valeurs
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moyennes. Le résultat de ce comptage peut étre visualisé sous la forme d’un histogramme 2D
dans le plan (contrainte moyenne, amplitude) mais aussi en 3D (Figure 4-9).

contraintres

=
=
w

>—‘ D Extractions de signaux
T

périodiques (rainflow)
e

;

contraintes

Figure 4-7. Méthode de comptage rainflow (d'aprés (Jacquemoud, 1994))

De maniere plus réaliste, un historique de contrainte sur site conduit & une série
complexe d'amplitudes de contrainte (voir les Figure 4-3 et Figure 4-4). Pour un tel historique
de chargement complexe, les histogrammes des amplitudes de contrainte peuvent étre extraits
en utilisant une méthode de comptage des cycles telle que la méthode rainflow, par chaine de
Markov ou un modele ARMA (Ling et al., 2011). La Figure 4-8 présente des distributions
simplifiées de cycles obtenues pour les deux sequences d'endommagement d'une turbine Pelton
(Ballester, 1992) : fonctionnement stabilisé a pleine puissance (Figure 4-8a, correspondant au

réglage de la Figure 4-4b), et séquence de démarrage "dos a dos" (Figure 4-8b, correspondant
au réglage de la Figure 4-4c).

Figure 4-8. Distributions simplifiées des cycles extraites apres une procédure de comptage
des cycles : cas (a) a gauche - état stable a pleine puissance, et cas (b) a droite - séquence de
démarrage.
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Les dommages correspondant a ces distributions de cycles sont estimés en utilisant la
regle d'accumulation des dommages de Palmgren-Miner, en additionnant les dommages
élémentaires qui est présente dans le sous-chapitre suivant.

4.1.4. Cumul en phase de fonctionnement (Loi de Miner-Palmgreen)

Pour chaque amplitude de contrainte détectée par I'analyse rainflow, un endommagement
élémentaire, di, est calculé :
d; = —
i == Eq. 11
Nri
ou n; est le nombre de cycles pour la durée de I'enregistrement et Nri le nombre de cycles a
défaut. Cette valeur est obtenue a partir de la courbe S-N.

Cette relation est applicable uniquement si 1’on se trouve a des niveaux de contraintes
inférieures a la limite élastique de I’acier. Dans le cas d’une mesure de déformation par
extensometres, 1’estimation de la déformation peut aussi dépendre d’un facteur de jauge.

Suivant la régle de Palmgreen-Miner, tous les dommages élémentaires sont ajoutés
linéairement pour obtenir la valeur totale des dommages, notée D. L'initiation de la fissure se
produit lorsque D=1 :

D—Zd— ™
i i iNri Eq12

Ensuite, nous étudions les courbes réglementaires ou les courbes P-S-N pour analyser
I’évolution de la fatigue.

4.1.5. Evaluation de la fatigue a I'aide de courbes réglementaires ou de
courbes P-S-N

L'évaluation de la fatigue d'une roue consiste généralement a utiliser une courbe S-N,
qui est basée sur des essais de fatigue a déformation contrélée d’échantillons a température
ambiante, dans l'air ou dans un environnement corrosif (voir par exemple (Buxbaum and
Ostermann, 1983) ou (Sonsino and Dieterich, 1990)). La Figure 4-5 montre une courbe S-N
nominale et la limite d'endurance en fatigue (FEL) correspondante, sous laquelle I'amplitude de
la contrainte ca ne conduira pas a une défaillance, quel que soit le nombre N de cycles ((Lei et
al., 2021). Elle présente également une courbe de conception. Par exemple, la Figure 4-5 montre
le nombre réglementaire de cycles jusqu'a la rupture Ny, lié & I'amplitude de la contrainte HCF
Ga,HCF-

Les codes de conception nucléaire actuels tels que le RCC-M (AFCEN, 2007) ou les
codes ASME (Section Il courbes de conception en fatigue, voir (Chopra and Shack, 2003))
définissent les courbes nominales comme les courbes médianes les mieux ajustées aux données
d'essais expérimentaux en tenant compte des modifications (en particulier mais pas
uniguement) :

- pour tenir compte des effets de la contrainte moyenne en utilisant la relation de Goodman
modifiée :
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Onom = Ogq (1 - ﬁ) Eqg. 13

ou UTS est la résistance ultime a la traction du matériau de la roue, om la contrainte moyenne,

onom la contrainte nominale et 6a I'amplitude de la contrainte appliquee (Pa).

- et ensuite diminuée d'un facteur ys de 2 sur la contrainte et yn de 20 sur les cycles pour
obtenir les courbes de conception en fatigue.

) N N
04(N) = Min |0pom (E)' Onom (%) ] Eqg. 14

Ces facteurs de passage (ys, yn) sont censes couvrir de maniere conservative deux effets
differents : la variabilité de la durée de vie en fatigue entre les essais de laboratoire et une
structure dans son environnement réel d'une part, et entre les échantillons de laboratoire d'autre
part (Sudret, 2013). Mais (Chopra and Shack, 2003) soulignent que ces facteurs ne sont pas des
marges de sécurité mais plutdt des facteurs d'ajustement. Ils ne sont pas destinés a prendre en
compte tous les effets de I'environnement sur la durée de vie en fatigue. Par exemple, les
données de fatigue obtenues aux Etats-Unis et au Japon démontrent que les environnements des
réacteurs a eau légere peuvent avoir des effets potentiellement importants sur la résistance a la
fatigue des aciers. De telle sorte que la courbe de conception actuelle du code ASME peut
devenir non conservative pour certains matériaux. De plus, les codes RCC-M ou ASME
semblent plutét étre validés pour des durées de vie en fatigue sous N=10° et N=10°
respectivement. Ces deux derniéres limites des courbes réglementaires incitent a utiliser plutot
des courbes S-N probabilistes ((Rao et al., 2013), (Fouchereau et al., 2014), (Seddik et al.,
2017)). En effet, les courbes P-S-N peuvent correspondre a une probabilité donnée d'obtenir
une amplitude de contrainte plus faible. La Figure 4-9 représente a titre d'exemple une courbe
P-S-N basée sur I'hypothése commune d'une loi de probabilité gaussienne modélisant la
contrainte nominale.
Contrainte (MPA)

150

130

110 \ y J _ probabilité gaussienne
90 ool N S \ (PDF)de la contrainte
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_ Courbe P*-5-N Fonction de densité de

50
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N\
\ y, «
7 \

{ 1 g
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Figure 4-9. Exemple d'une courbe de conception définie comme une courbe S-N probabiliste

Contrainte (MPA)

La position de la courbe de conception dépend donc de la connaissance d'un écart-type
s et d'une probabilité cible P* (cf. Figure 4-9 et Tableau 4-1).

Probabilité P* 0.05 10 103 10* 10°
a 1,645 2,33 3,1 3,72 4,26
Tableau 4-1. Valeurs de probabilité cibles P* en fonction de a, telles que P*=Prob(c< ¢C =
p-as)
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Les facteurs de passage (ys, yn) deviennent enfin particulierement pertinents si une
courbe P-S-N correspondante peut étre définie. Par exemple, l'utilisation d'une valeur
caractéristique peut étre envisagée, comme elle est définie dans les codes de conception tels
que I'Eurocode (CEN, 2003). En particulier, une valeur caractéristique de 5%, associée a un
coefficient de sécurité partiel y, pourrait étre définie comme suit :

0y =0, — 1,645 s et P(o < gy) = 0,05 Eq. 15

P(O.<%)=P* Eq. 16

Dans ce chapitre, le principe de I'estimation des dommages vise uniquement & comparer
les séquences stables (fonctionnement stabilisé) et instables (démarrages et arréts). L'idée est
d'utiliser le comptage de cycles pour ces différentes seéquences, puis d'extraire les dommages et
enfin de les comparer. Les rapports de dommages pourraient alors aider a quantifier comment
les sequences de démarrage et d'arrét sont plus dommageables (ou non) par rapport a un
fonctionnement stabilisé supposé.

4.2. Estimation des rapports de dommages dus au démarrage et a
I'arrét des roues

Cette section présente comment estimer le nombre équivalent d'heures de
fonctionnement pour les événements de démarrage et d'arrét. Le principe de cette estimation est
repris a la Figure 4-10 qui résume les principales étapes de I'approche puis est expliqué. Ensuite,
une courbe S-N probabiliste est déterminée, sur la base de données d’essais de fatigue.

4.2.1. Approche sur la roue

La méthode proposée consiste d'abord a instrumenter les roues avec des jauges de
déformations (Figure 4-10a). La question de savoir si les extensometres (jauges
unidimensionnelles au lieu des jauges a rosettes) sont suffisants doit étre discutée. Pour ce faire,
un modeéle par éléments finis (EF) peut étre utilisé pour estimer le facteur de concentration des
contraintes K (Bryla et al., 2013) et pour confirmer que les déformations uniaxiales sont
représentatives de I'état de déformation réel (Morissette et al., 2016). Ces déformations sont
estimeées apres traitement du signal des jauges, en tenant compte d'un facteur de jauge et apres
filtrage, en tenant compte du bruit du signal (Figure 4-10b). Enfin, les contraintes sont déduites
en tenant compte de la loi de Hooke et du module d"Young de la roue E™" et en vérifiant que
la contrainte maximale est inférieure a la limite d'élasticité YS (Figure 4-10c). Des séquences
de fonctionnement sont sélectionnées pour le démarrage et l'arrét et les états stables, avec des
durées Asst, Atsp, Atsy (Figure 4-10d). Le comptage des cycles permet ensuite d'obtenir les
amplitudes de contrainte en fonction du nombre de cycles de fonctionnement nj, pour chaque
séquence (Figure 4-10e). Une courbe de conception est definie a I'aide de courbes P-S-N basees
sur des essais de laboratoire sur des échantillons (Figure 4-10f). En conséquence, la régle
d'accumulation des dommages de Palmgren-Miner conduit aux dommages élémentaires dst, dsp,
dsy (Fig. 89) et les rapports de dommages dst/dsy et dsp/dsy (Figure 4-10h) sont déduits. La Figure
4-10 résume les principales étapes de 1’approche (O. Savin et al., 2021).
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Figure 4-10. Diagramme de la méthode d'estimation du nombre d'heures de fonctionnement
normal Nurs (O. Savin et al., 2021)

De ces rapports de dommages sont déduits des nombres équivalents Nnre d'heures de
fonctionnement normal :

i Dty
HFS = Rpd Eq. 17

ol (N}, 4ti, di) désigne respectivement (Nks, Ats, dst) et (N55, Atsp, dsp) pour les
séquences transitoires de démarrage et d'arrét.

Les dommages élémentaires dst, dsp, dsy, NOtés d; dans la suite, sont les rapports entre le
nombre de cycles de chargement n; et N¢j. Le nombre de cycles n; est donné par une méthode
de comptage des cycles (Figure 4-10e). Par exemple, la Figure 4-11 montre les distributions de
I'endommagement élémentaire d, déduites des histogrammes (Figure 4-8) et utilisant les
nombres de cycles jusqu'a la rupture Ng;j estimés a partir d'une courbe P-S-N avec P=1/100
(Ballester, 1992).

Dans le cas d'un fonctionnement stabilisé a pleine puissance (Figure 4-11a), les cycles
les plus dommageables sont ceux correspondant aux contraintes apres impact de I'eau : sur les
aubes dans le cas des roues Francis, sur les augets dans le cas des roues Pelton. A titre
d'exemple, dans le cas d'un démarrage dos a dos d'une pompe (Figure 4-11b.), (Ballester, 1992)
a estimé que I'accumulation des dommages de la roue Pelton (cas b) conduit a Nnre = 3 fois le
dommage total trouvé dans le cas a).
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Figure 4-11. Distributions simplifiées des dommages : cas (a — a gauche) régime permanent a
pleine puissance, comparé au cas (b — a droite) de la sequence de démarrage, avec plus de
cycles et de plages de cycles, entrainant plus de dommages.

La section suivante présente comment définir le nombre de cycles a la défaillance Ng,;.
en utilisant une courbe de conception, basée a la fois sur des courbes S-N probabilistes et
réglementaires.

4.2.2. Courbes probabilistes P-S-N

Cette section est divisée en trois parties : i) la présentation des séries d'essais de fatigue,
ii) la relation de Goodman modifiée, prenant en compte I'effet de la contrainte moyenne, iii)
I'estimation des courbes P-S-N en accord avec les regles de conception.

4.2.2.1. Serie d'essais de fatigue

Des seéries d'essais ont été réalisées sur des dizaines d'échantillons, sous chargement
axial et également sous flexion composée alternée, sur 2 types d'échantillons et plusieurs
nuances d'acier (Buxbaum and Ostermann, 1983). Ces essais ont été réalisés dans des conditions
analogues aux roues industrielles et la taille des échantillons est cohérente avec les dimensions
des roues. Ils sont extraits de blocs coulés de grande taille. Seul I'acier 13.4 avec une limite
d'élasticité YS = 628 MPa et une résistance ultime UTS = 804 MPa est utilisé ici. La Figure
4-12 montre les deux types d'échantillons, qui correspondent a :

- des essais cycliques axiaux : la contrainte est supposée homogeéne en section transversale,
ce qui conduit a un facteur de concentration des contraintes K: de 1 ;

- des essais cycliques combinés, axiaux et latéraux, composés d'échantillons prismatiques
entaillés, avec un K; théoriquement égal a 1,36 au bord supérieur de 1’éprouvette, et 1 au
centre.

40 ® 16 24

! D
e=40 |
c 100 l ) P —_
LA B

Figure 4-12. Echantillon sous flexion (& gauche) et sous tension (a droite) (Buxbaum and
Ostermann, 1983), cf. Tableau 4-2.
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Le Tableau 4-2 regroupe les configurations en fonction des conditions d'essai dans I'air
ou en milieu corrosif et des niveaux de contrainte moyenne nulle (R=-1), égale a 204 MPa, ou
onom/2 (R=0). Pour chaque essai de flexion composée alternée, les contraintes sont déduites des
mesures au bord ou au centre des échantillons (séries 4b et 4c). Un facteur théorique de
concentration des contraintes Kt est donné. Dans la suite, nous étudions plus particulierement
les séries d'essais 3 et 4, car elles ont été réalisees dans un environnement corrosif similaire a
celui de roues industrielles (Buxbaum and Ostermann, 1983).

Facteur
. ) Type de (Rapports de) L
Séries Environnement ) ) théorique de
, . i chargement Contraintes min. .
d’essais corrosif L concentration
mécanique moy. max. .
des contraintes
0 air Tension alternée R=-1, 0m= Onom/2 1
1 air Tension alternée R =0, 0min=0 MPa 1
3b (3c) corrosif Flexion alternée R =0, omin=0 MPa 1,36 (1)
4b (4c) corrosif Flexion alternée 0m=204 MPa 1,36 (1)

Tableau 4-2. Synthése des séries d'essais (Buxbaum and Ostermann, 1983)

Le Tableau 4-3 présente quelques statistiques sur les séries d'essais selectionnées. La
dispersion des mesures est estimée par le coefficient de variation de I'amplitude de la contrainte
pour N=107 cycles. La Figure 4-13 montre également la dispersion des mesures. Ce coefficient
de variation fluctue d'environ 10 a 20% selon la série, avec une tendance a I'augmentation pour
une contrainte moyenne plus élevée.

L. . . Contrainte moyenne .
Série Nombre | Domaine Ade | Contrainte g, (MPa) Coefficient de
d'essais | d'essais | variationde N N=107(MPa) ) variation
(Ecart-type)

15 4,10°2,3*10’ 182 32 (24) 0,21
1 18 2,10°7108 110 13 (9) 0,14
3b 15 1,610°-10% 92 9(8) 0,14
3c 2,5106-108 74 5(5) 0,11
4b 9 6,10°°108 65 6 (4) 0,09
4c 14 2,10 108 52 6 (5) 0,16

Tableau 4-3. Amplitudes des contraintes dans les cas des séries 0, 1, 3, 4 (Buxbaum and

Ostermann, 1983)
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Figure 4-13. Exemples de séries de mesures (1, 3b et 4b) (Buxbaum and Ostermann, 1983)
(cf. Tableau 4-3)

4.2.2.2. Prise en compte de la contrainte moyenne et du facteur de
concentration de la contrainte

Le Tableau 4-4 présente ces modifications pour N = 107 et 10® cycles de charge, dans le
cas des séries 3 et 4, avec des mesures au bord et au centre des échantillons. Deux types de
modification peuvent alors étre estimés :

- laprise en en compte de la relation contrainte moyenne : Goodman modifiée, de 4 & 25%;
- le facteur de concentration des contraintes K; estimé ici entre 1,23 et 1,4 (1,36
théoriquement).

Bord de I'échantillon Centre de I'échantillon (pres de Essais K:
I'entaille)
Série 3b (bord) et 3c (centre) : cas? R=0, i.e. Omin=0MPa et om= 0,/2

Oq Correct.(%) |  Onom O Correct.(%) | Onom
N =107 72 4,5 75 N =107 59 3,7 61,2 1,23
N =108 90 5,6 95 N =108 74 4,6 77,6 1,23

Série 4b (bord) et 4c (centre) : cas om =204 MPa

Oq Correct.(%) |  Onom O Correct.(%) | Onom
N =107 52 25,4 70 N =107 37 254 49,6 1,41
N=108 70 25,4 94 N =108 54 254 72,4 1,30

Tableau 4-4. Amplitudes de contrainte modifiées (MPa) en fonction de la contrainte moyenne,
pour les séries d'essais 3, 4 de (Buxbaum and Ostermann, 1983) en acier 13.4, résistance
limite ultime de 804 MPa, a partir de mesures au bord et au centre des échantillons

Méme si le facteur de concentration des contraintes de 1,36 n'est pas exactement trouveé,
en partie a cause des incertitudes dans I'estimation des contraintes et en partie parce qu'il semble
peu probable que la contrainte maximale ait été mesurée avec précision au centre des
échantillons, pour des raisons de sécurité, K = 1,36 sera considéré dans la suite.
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Figure 4-14. Courbes S-N moyennes (Acier 13.4), séries 3b, 3c, 4b, 4c

4.2.2.3. Recherche de courbes S-N nominales et de conception

Afin d'effectuer une analyse en fatigue, il est nécessaire de définir une courbe nominale,
qui peut en principe étre déduite de chacune des 4 courbes susmentionnées. Les Figure 4-14a
et Figure 4-14b montrent les courbes moyennes de Wohler des séries 3 et 4, dérivées des
mesures au bord et au centre des échantillons, avant et apres les modifications de Goodman. Si
nous n'utilisons pas les courbes moyennes, mais toutes les amplitudes de contrainte, nous
obtenons une dispersion moyenne de 13%, qui est le coefficient de variation moyen que I'on
peut déduire du Tableau 4-3. La définition d'une courbe nominale pourrait alors consister en
une régression d'une courbe parmi d'autres ou des points moyens de la Figure 4-14b. Dans
I'équation 18 est fourni la régression pour toutes les séries 3 et 4.

O = —10,66Ln(N) + 245,19 £q. 18
140  MPa 140 MPa
120 50% 120 50% ASME+
100 0.1% 100 ASME-
80 0.01% e

80— — B0 TS me—ee T
e
R —— R N
0 0 $/2-N/20 ASME®
16105 1E+07 N E+08 | 1406 1E407 N 1E+08

a) Courbe de régression moyenne ca, courbes S-
N P=10-2 et10-4 et courbe S-N corrigée selon
(AFCEN, 2007), (Chopra and Shack, 2003)

b) Courbes nominales pour les aciers
fortement et faiblement alliés. (ASME, 2013)

Figure 4-15. Courbes S-N de conception corrigées déduites de la série expérimentale
moyenne (a), du code ASME (b)

Cette courbe P-S-N avec P= 50% (section 4.1.5) est tracée sur la Figure 4-15, avec
differentes courbes de conception corrigées. En effet, on considére au moins trois options :

(a) une courbe P-S-N ; la Figure 4-15a propose des courbes P-S-N a P=0,1% et P=0,01%,
déduites de la courbe P-S-N a P=50% (Eq. 17), et suivant le Tableau 4-1et les Eq. 15-16;
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(b) une courbe réglementaire déduite de la courbe P-S-N a 50% (Eq. 17), en appliquant la
régle de conception (Eq. 14) ; la Figure 4-15a montre que cette courbe est trés proche de la
courbe S-N a 0,01%;

(c) courbes réglementaires déduites du code de conception (ASME, 2013)

Les courbes de la derniére option c) notées ASME+ et ASME- correspondent
respectivement aux aciers au carbone et faiblement alliés (module d"Young E de 206,8 GPa) et
aux aciers inoxydables austénitiques (E = 195,1 GPa) (ASME, 2013). Contrairement aux
courbes P-S-N déduites de la série expérimentale présentée, les courbes S-N de I'ASME ne
tiennent compte d'aucun environnement corrosif, ce qui justifie de considérer arbitrairement
une courbe S-N corrigée divisant les valeurs de contrainte nominale par un facteur de securité,
que nous proposons arbitrairement égal a 1,5 (voir (Brand et al., 1999)), suivant I’avis d’experts
EDF. La figure 4-13b montre donc la courbe S-N révisée, notée ASME*, tenant compte de ce
coefficient et également d'un module d'Young de 200 GPa. Il est intéressant de noter que si
cette courbe révisée est conservatrice si N < 107, elle devient beaucoup moins conservatrice
pour un plus grand nombre de cycles, ce qui corrobore I'analyse de (Chopra and Shack, 2003)
dans le cas d'une évaluation de la fatigue usuelle.

4.3. Application aux roues Francis et Pelton

La méthode présentée dans la section 4.1 est appliquée ici a des roues Francis et Pelton.
Les roues considérées sont listées dans le Tableau 4-5. Elles sont toutes fabriquées en acier
13.4, avec un module d"Young de 200 GPa. Le filtrage des signaux et le comptage des cycles
rainflow sont appliqués sur les quatre cas, avant d'estimer les rapports de dommages, c'est-a-
dire le nombre équivalent d'heures de fonctionnement stabilisé.

Type de turbine Puissance d’essais
Roue 1 Francis (turbine) 28 MW
Roue 2 Francis (turbine) 2 MW
Roue 3 Pelton (turbine) >80 MW
Roue 4 Pelton (Ballester, 1992) >80 MW

Tableau 4-5. Liste des roues (parc de centrales hydroélectriques d'EDF)

4.3.1. Etude de cas Roue 1 Francis (28 MW)

Cette roue a été étudiée en estimant une contrainte maximale de ¢ (zone entaillée) de
60 MPa, pour une déformation maximale estimée a 300 um/m. Toutefois, la déformation
maximale trouvée (jauge J1S8) est de 132,5 pm/m, ce qui nous améne a considérer un facteur
de concentration des contraintes K de 2,27 avec une précision d'environ 3% (K estimé entre
2,16 et 2,34)(General Electric and EDF, 2018). Pour la puissance de 28 MW qui nous intéresse,
Kt = 2,16, est le coefficient que nous proposons de considérer dans la suite.

4.3.1.1. Filtrage des signaux et comptage des cycles

Les signaux ont été acquis a une fréquence de 2400 Hz avec un filtre anti-repliement.
Une analyse spectrale est effectuée pour quantifier lI'impact de tous les phénoménes de
dégradation se produisant au niveau de la roue, et déterminer le filtre a appliquer pour séparer
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les effets réels du bruit du signal. La transformee de Fourier rapide a été appliquée pendant le
signal de fonctionnement stabilisé de 5 minutes (Figure 4-17).
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Figure 4-17. Analyse spectrale du signal a Figure 4-16. Représentation de la
I'aide d'une transformée de Fourier rapide matrice de comptage rainflow pour
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Figure 4-18. Représentation de la matrice de comptage rainflow en utilisant les données dans
le cas de séquences de démarrage (a) et d'arrét (b) de 28 MW (Roue 1)

L'analyse montre des harmoniques a 2xF0, 3xF0 jusqu'a 21xF0, avec une fréquence de
la roue F0=2,63 Hz (qui est pour ng=158 tr/min: Fo=no/60=2,6333 Hz). Des énergies qui
correspondent aux harmoniques des fréquences des aubes, directrice et pré-directrice hautes
fréquences ont été trouvées a des fréquences élevées (nombre d’aubes Zr = 13 (ZrF0 = 34,2
Hz), nombres des directrices Zs = 24 (ZsFO = 63,2 Hz)) Les harmoniques captures dans le
spectre pourraient peut-étre correspondre a des instabilités hydrauliques telles que I'interaction
rotor/stator (RSI - 55,3 Hz) ou le vortex inter-aubes (VIA - 26,3 Hz). Par exemple, a 25xZrF0
on observe I’harmonique de !’interaction entre le champ de pression stationnaire (coté
distributeur) et un champ de pression en rotation — (c6té roue)). Un filtre de 1 kHz est finalement
appliqué dans la suite, sachant que la norme (ISO 20816-5, 2018) recommande également de
ne pas filtrer en dessous de 1 kHz.

L'algorithme rainflow (ASTM E1049-85, 2011) est utilisé pour traduire les contraintes
dépendant du temps en amplitudes de cycles de contrainte. A titre d'illustration, la Figure 4-16
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affiche le régime permanent pendant Atsy = 5 minutes, pour une puissance stabilisée a 28 MW,
et une représentation de la matrice de comptage rainflow, avec des histogrammes dépendant de
I'amplitude, de la contrainte moyenne et du nombre de cycles.

Les Figure 4-18 représentent la matrice de comptage rainflow en utilisant les données
dans le méme cas d'une séquence de démarrage (a) et d'arrét (b) de 28 MW. Leurs durées sont
respectivement égales a Atst = 2 min et Atsp = 2,5 min. Sur I'histogramme, un nombre important
de cycles avec une amplitude et une moyenne élevee sont observés pour les deux phases
(démarrage et arrét) par rapport a la séquence en régime permanent, ou les cycles moyens sont
clairement inférieurs a 50 MPa.

4.3.1.2. Estimation des dommages et des heures de fonctionnement normales

Les cycles moyens en régime permanent étant nettement inférieurs a 50MPa, il ne
semble pas pertinent de tenir compte d'une limite d'endurance. Cela peut étre vérifié en affichant
la Figure 4-19 avec les estimations des dommages pour les séquences de stabilité, de démarrage
et d'arrét, avec et sans limite d'endurance en fatigue (FEL) de 30 MPa. Cette comparaison
(Figure 4-19) est proposée en tenant compte arbitrairement de FEL = 30 MPa, en utilisant
respectivement les courbes S-N ASME* (a) et P-S-N avec P=10"* (b). Cette figure met en
évidence que le régime permanent correspond a une amplitude de contrainte largement
inférieure a la FEL. En conséquence, les heures de fonctionnement normal estimées dans le
Tableau 4-6 augmentent drastiquement en tenant compte de la limite d’endurance.

d d
200 200
100 100 I |
Normal Démarrage Arrét Normal Démarrage Arrét
W avec Msans M avec Msans
a) ASME* S-N curve b) P=0.1% S-N curve

Figure 4-19. Représentation des estimations de dommages pour les séquences de stabilité, de
démarrage et d'arrét, avec et sans limite d'endurance de 30 MPa, en tenant compte des
courbes S-N ASME* (a) et P=10-4 (b) respectivement (roue 1).

Le Tableau 4-6 rassemble les estimations des heures de fonctionnement équivalent
(Nrre) obtenues pour la roue 1, dans les cas de démarrage et d'arrét. Trois courbes de conception
présentées dans la section 4.2 (Figure 4-15) ont été utilisées pour estimer les ratios de
dommages, considérés comme des estimations de Nnre pour ces évenements (Figure 4-18). Le
Tableau 4-6 met en évidence qu'il semble conservatif de tenir compte de la FEL. Mais la plupart
des amplitudes de contrainte de la séquence en régime permanent étant inférieures a la FEL, il
ne nous parait pas pertinent de la prendre en compte.
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Séquence ASME* ASME* P=0,1% P=0,1% P=0,01%
(avec/sans FEL) sans avec sans avec sans
Démarrage 6 51 13 141 658
Arrét 6 78 12 205 423

Tableau 4-6. Nombre d'heures de fonctionnement stabilisé (N1rs), mise en service de la
Francis de 28 MW (roue 1)

Le Tableau 4-6 montre également que les estimations du surcolt des démarrages et des
arréts dépendent fortement du choix de la courbe P-S-N : Nnrs augmente lorsque P diminue.
En d'autres termes, si la courbe est sous-estimée, cela signifie que le matériau sera endommagé
plus tot et si elle est surestimée, le matériau durera plus longtemps, ce qui aura un effet sur les
estimations, comme le montre le Tableau 4-6. De plus, les courbes P-S-N sont estimées a partir
d'un nombre limité d'essais, entre N=10° et 108 cycles, alors que I'estimation des dommages
doit utiliser les courbes S-N pour des valeurs N plus élevées. Cette derniere observation tendrait
alors a préférer une courbe réglementaire telle que celles de I'ASME, définies a N=10° cycles
(section 4.2.2.3 (c)) ou les estimations sont de 1’ordre de quelques dizaines d’heures.

4.3.2. Autres roues

Dans cette section on discute des études complémentaires sur d’autres roues (Tableau
4-5). Nous utilisons le méme algorithme et nous affichons les résultats obtenus.

4.3.2.1. Etude du cas 2 d’une roue Francis (2 MW)

Cette étude a été réalisée a partir d'historiques observés en travaillant sur une roue
similaire avec la roue 1. Nous considérons le méme matériau et également le méme facteur de
concentration des contraintes. Pour des raisons techniques, nous n‘avons pu nous concentrer
que sur un démarrage de 2 MW. La Figure 4-20 représente les histogrammes d'un démarrage
(a) et du régime permanent (b). Dans ce cas, un démarrage de moins de 2 minutes correspond
a environ 35 minutes de régime permanent, en utilisant la courbe P-S-N avec P=1%.
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Figure 4-20. Représentation de la matrice de comptage rainflow pour une roue Francis dans
le cas d'un démarrage de 2 MW (a) et en fonctionnement stabilisé (b) (roue 2)
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4.3.2.2. Etude de cas sur les roues Pelton (3 et 4)

Les roues Pelton 3 et 4 sont utilisées pour démarrer une machine réversible en mode
pompe. La roue 3, d'une puissance supérieure a 80 MW, peut étre utilisée pour démarrer une
turbine-pompe moins puissante. Dans ce cas, il n'y a clairement pas de surcodt di au démarrage
ou a l'arrét, ceci est visible sur la Figure 4-4 ou les déformations en fonctionnement stabilisé
sont plus importantes que lors des phases transitoires de démarrage et d'arrét. La roue 4 a la
méme puissance que la machine réversible a démarrer. Dans ce cas, le démarrage est équivalent
a 3 heures de fonctionnement normal (Ballester, 1992).

4.4. Conclusions et perspectives

Ce chapitre présente une stratégie pour estimer le dommage supplémentaire du
démarrage et de l'arrét de roues de turbines hydroélectriques, dans le but d’estimer le colt
associe a ces phases transitoires. La méthode compare les estimations des dommages cumulés
a partir de trois séquences élémentaires représentant les régimes stables et transitoires (cycles
de démarrage et d'arrét) des roues de turbine. Ces estimations sont basées sur des courbes S-N
réglementaires ou probabilistes, déterminées a partir de données d'essais de fatigue. L'approche
a été appliquée aux roues Francis, en utilisant également un résultat antérieur sur une roue
Pelton dans un rapport EDF interne (Ballester, 1992).

L'approche proposeée est intéressante pour détecter et quantifier le colt supplémentaire
du démarrage et de l'arrét en termes d'heures de fonctionnement normal. Cependant, nous
garderons a I'esprit que ces estimations dépendent de la courbe S-N de référence utilisée pour
estimer les dommages élémentaires. Les essais de laboratoire ou les courbes réglementaires
sont utiles et doivent étre utilisées avec prudence. Par exemple, I'une des courbes ASME
disponibles a été concue pour un acier austénitique utilisé dans I'industrie nucléaire, qui n'est
pas utilisé pour les roues des installations hydrauliques. De plus, I'analyse des deux types de
roues repose sur I'étude de la fatigue qui est le phénomene de dégradation le plus important.
Compte tenu de ces éléments proposés dans le chapitre, un travail important serait encore a
réaliser pour quantifier correctement les incertitudes associes, mais il est important de les avoir
a I’esprit, notamment pour le passage a 1’évaluation des cofits associés en fonction d’heures de
fonctionnement normale faite dans le rapport technique (Savin, 2021).

Une fois qu'un surcodt a été détecté, le nombre total d’heures de fonctionnement normal
équivalentes Nnure est calculé (démarrages, arréts et fonctionnement stabilisé additionnées) et
le colt par heure peut étre calculé. La recommandation de (Gagnon et al., 2010) peut alors étre
suivie si possible, c'est-a-dire d’optimiser ce schéma de démarrage par rapport a
I'endommagement par fatigue, afin d'étendre la durée de vie des roues Francis.

Comme perspectives, cette approche pourrait étre appliquée a d'autres composants
mécaniques vieillissants tels que la conduite forcée, distributeur ou la vanne de pied. (Ling et
al., 2011) ont par ailleurs expérimenté la mise en ccuvre d’une méthode par chaines de Markov
ou du modele ARMA au lieu de la méthode de comptage rainflow, cela pourrait aussi donner
lieu a une étude comparative.
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Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode permettant d’estimer la réduction
de la durée de vie due au cyclage des alternateurs. Nous ferons d’abord un point sur 1’existant,
en identifiant les causes principales des défaillances survenant sur un alternateur et le lien que
I’on peut faire avec le cyclage. Nous meénerons ensuite une étude comparative sur deux
populations de centrales, I’une comprenant des centrales cyclées et d’autres non cyclées, afin
de confirmer I’effet négatif du cyclage sur la durée de vie des centrales. Nous quantifierons
ensuite cette perte en durée de vie a I’aide d’un modele de vieillissement accéléré exprimant un
facteur d’accélération en fonction de caractéristiques de cycles en température, générés par les
démarrages-arréts en utilisant des mesures en ligne. En effet, ’analyse de I’existant,
comprenant une analyse de la littérature et des avis d’experts, montre que la dégradation de
I’isolant du stator, accélérée par des contraintes thermiques, semble la cause principale de la
défaillance de I’alternateur.

5.1. Estimation de la durée de vie des alternateurs : un point sur
I’existant

D’abord, on présente I’alternateur avec les sous-composants et le principe de
fonctionnement. Ensuite, on discute les méthodes existantes permettant d’estimer la
dégradation et la durée de vie des alternateurs.
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5.1.1. Principe de fonctionnement et principaux sous-composants d’un
alternateur

Un alternateur est une machine qui convertit I'énergie mécanique en énergie électrique.
Il fonctionne selon le principe de I'induction électromagnétique. Selon ce principe, chaque fois
qu'un conducteur se déplace dans un champ magnétique, une force électromotrice est induite
dans le conducteur.

Un alternateur se compose essentiellement de deux éléments principaux : d'un stator et
d'un rotor. L'énergie mécanique est fournie au rotor par une turbine. Nous décrirons, en bref,
les deux principaux composants et I'isolation du stator, car nous verrons plus loin gqu'il s'agit du
sous-composant le plus touche par la succession des cycles de démarrages et d’arréts.

5.1.1.1. Le rotor

La fonction premicre du rotor d’alternateur est de produire le champ électromagnétique
tournant nécessaire a l'excitation de Il'enroulement (bobinage) du stator. Le champ
électromagnétique est induit dans les pbles par un courant électrique continu passant dans
l'enroulement d'excitation. Les rotors d’alternateurs électriques sont classés en rotors a péles
cylindriques (2 ou 4 pbles) et en rotors a péles saillants (plus de 4 pbles). Les alternateurs des
centrales hydroélectriques ont généralement un rotor a péles saillants. Les rotors a péles
saillants sont composés d'un grand nombre de poles (jusqu’a 40 pdles). La partie rotative de la
structure, qui est également appelée croisillon, soutient 1’alternateur. Les poles sont constitués
de lamelles d'acier. Il y a un bobinage d'excitation autour de ces poles. Les rotors a pbles
saillants ont un rapport diametre/longueur axiale élevé et ils sont généralement adaptés aux
machines ayant une faible vitesse de rotation. La Figure 5-1 illustre les pdles d’un rotor visibles
a I’occasion d’un démontage.

Axe

Poles d’un rotor

- 7/
Figure 5-1. Le rotor a péles saillants d'un alternateur de 170 MVA (600 tr/min)
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Le rapport entre la fréquence du réseau et le nombre de paires de pbles donne la vitesse
de rotation et peut étre décrit par cette équation :

n=—f
D Eg. 19

ou n est la vitesse de rotation, p le nombre de paires de poles, f la fréquence du réseau

5.1.1.2. Le stator

Un stator est constitué d'enroulements (ou bobinage), d'un noyau de fer (circuit
magnétique) et d'une carcasse. Les enroulements du stator, ou bobines, sont composés de
conducteurs en cuivre isolés électriquement. C'est dans le bobinage du stator que I'énergie
mécanique est convertie en énergie électrique, par une interaction avec le flux
électromagnétique rotatif fourni par le rotor. L'isolation du bobinage du stator est I'un des sous-
composants les plus critiques pour la fiabilit¢ d’alternateur, car il est tres sensible aux
températures élevées (Jamshidi, 2015). Les enroulements du stator sont encastrés et supportés
par les encoches formées par I'assemblage entre la carcasse et le circuit magnétique. Le circuit
magnétique est composé d'un empilement de tbles de fer fines. Chague téle ou lamelle est dotée
d'une fine couche d'isolant qui I'isole électriqguement de la lamelle adjacente. La carcasse du
stator est divisée en une section intérieure et une section extérieure. La carcasse coté intérieur
est une structure congcue pour supporter le circuit magnétique du stator et le bobinage. La
carcasse cOté extérieur est formée de tbles d’acier ajourées qui supporte les entrées d'air du
systeme de refroidissement. Dans la Figure 5-2 est présenté le stator du rotor de la Figure 5-1
et leurs dimensions, les deux sous-composants forment ensemble un alternateur de 170 MVA.

Circuit
magnétique

Carcasse

Bobinage

Figure 5-2. Le stator d’un alternateur de 170 MVA (600 tr/min)
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La principale préoccupation lors de la conception d'un bobinage de stator est de le rendre
le plus durable possible face aux contraintes électriques, thermiques et mécaniques subies en
exploitation. En général, les bobinages de stator sont congus pour durer plus de 40 ans. En
d'autres termes, il est trés important de le concevoir de maniére a ce qu'il puisse supporter dans
le temps des courants et des températures élevés (jusqu’a 120°C) (Karlsson and Karlsson,
2006).

5.1.1.3. Le systeme disolation du stator

Les bobinages statoriques des alternateurs sont fabriqués a partir de bobines ou de barres
individuelles. La plupart des machines utilisent des bobines a barres. L'isolation des
enroulements du stator comprend généralement du mica avec des matériaux de renforcement,
de liaison et d'imprégnation qui offrent une excellente résistance diélectrique ainsi qu'une
résistance a long terme aux décharges partielles. Les alternateurs en service d’aujourd‘hui ont
été généralement fabriqués en utilisant I'asphalte (car mis en service avant 1965 environ) et plus
récemment les résines époxy (Abdi, 2015). A titre, d’exemple, dans la Figure 5-3 est présentée
la barre statorique d’un alternateur ou 1’on peut identifier 1’isolant (Schlupp, 2009).

Isolant des brins de cuivre

Conducteurs de cuivre

Isolant

Couche conductrice

Figure 5-3. Barre statorique d'un alternateur

5.1.1.4. La diversité des alternateurs du parc hydraulique d’EDF

Le parc hydraulique des alternateurs d’EDF est tres diversifié (Garcia and Cabrera,
2020). 1l y a au total environ 1300 alternateurs de technologies différentes, de puissances et
d'ages différents. La puissance des alternateurs varie de moins de 100 W jusqu’a plus de
200 MW. La répartition d’age des stators en pourcentage est représentée dans la Figure 5-4. La
majorite des stators a entre 30 et 70 ans. Nous les considérons comme une seule unité homogéne
et nous discutons ensuite leur dégradation. Cette hypothese d’homogénéité a été annoncee par
les experts d’EDF qui d’aprés leur expérience, méme s’il y a cette variété de technologies et
puissances, la différence de durée de vie des alternateurs provient principalement du mode
d'exploitation des centrales, et plus particulierement de la fréquence de démarrage et d'arrét,
intensifiée pour le groupe cyclé.
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Figure 5-4. Répartition d’dge actuelle en pourcentages des stators du parc hydraulique EDF
(Garcia and Cabrera, 2020)

5.1.2. Etudes sur les défauts affectant les composants d’un alternateur dans
la littérature et a EDF

L’investigation menée par le CIGRE (Conseil international des grands réseaux, 2009)
présente des résultats détaillés sur 69 incidents d’un parc international d’alternateurs en 10 ans.
Plus de la moitié des machines défaillantes présentaient un dommage d'isolation. L’étude menée
par (Monge-Guerrero and Irizarry-Rivera, 2005) a montré que les défauts les plus courants
survenant sur les alternateurs étaient des défauts électriques liés au bobinage du stator qui
représentaient la plupart du temps un défaut majeur grave. La conclusion d’une autre étude
(Milano, 2016) est que « il est généralement connu et accepté que le mode de défaillance
primaire en fin de vie des bobinages du stator est associé a une défaillance de I'isolation due a
la détérioration de celle-ci». Les principaux facteurs de vieillissement associés a la détérioration
de l'isolation sont les forces mécaniques, les phénomenes thermiques et électriques (Milano,
2016).

0.4% 0.7% W Amortisseur
4.4%

1.1%

0.4% 2.9%
0.4% 2%

0.4%
1.5%

M Calage barres

M Circuit rotorique
0.4% o ) )
u Circuit rotorique + isolement rotor
H Circuit rotorique + isolement rotor + isolement
stator
M Isolement rotor
H Isolement rotor (bagues)
M Isolement rotor + coins interpolaires
B Coins interpolaires
M |solement stator
M |solement stator + calage barres
M |solement stator + Isolement rotor

2.5% B Connexion barre + Isolement stator

()
0.4% B Connexions barres

1.1%

Figure 5-5. Analyse de défauts alternateurs EDF (1982-2006) (O. Savin et al., 2021)

92



Une méme analyse a été réalisée de 1982 a 2006 sur 297 alternateurs d’EDF (O. Savin
et al., 2021). Les résultats sont présentés dans la Figure 5-5. Ils montrent que 1’isolation du
stator est la partie la plus touchée, elle représente presque 45% des défauts affectant les
alternateurs. Elle est suivie par I’isolation du rotor qui constitue presque 30% des défauts.

Stone a analysé les problemes de bobinage du stator (Stone & Wu, 2009), (Stone et al.,
2009) et il a pointé les défauts récurrents, liés a une dégradation. Ce sont quasiment les mémes
que ceux recensés a EDF : défauts d’isolation stator (Figure 5-6), calages et connexion des
barres, circuit rotorique, desserrage, etc. Les autres défaillances observées sont liées a la
fabrication, a l'installation, a la maintenance (Figure 5-7) et ne sont donc pas associées a des

pertes de vie dues aux processus de vieillissement normal et aux cycles (incendie, défaut
d’amortisseur (Figure 5-9) etc.).

Figure 5-6. Défaut d’isolation du stator

Figure 5-7. Montages des barres de
(Istad et al., 2011)

stator (Velo, 1990)

D’autres défauts affectant le rotor ont été découverts sur I’isolement du bobinage
rotorique ou sur les coins inter-polaires (Figure 5-8). Des ruptures de synchronisme, des
vibrations qui produisent des balourds magnétiques ou des défauts de température sur le palier
ont été enregistrés. Ces défauts sont tout aussi importants vis-a-vis de la durée de vie de
I’alternateur mais moins fréquents que les défauts du stator. Enfin, les conclusions de 1’état de
I’art de la littérature internationale (Conseil international des grands réseaux, 2009) et sur le
parc frangais (Figure 5-5) montrent que la dégradation principale d’alternateur est liée a

I’isolation du stator. Ensuite, nous analysons les méthodes permettant d’estimer la durée de vie
des alternateurs.

Connexion

Amortisseurs gl Coins inter-

1 polaires

e
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Amortisseurs

Connexion
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Figure 5-10. Les connexions et les Figure 5-9. Défaut coins inter-
amortisseurs du rotor (Velo. 1990) polaires du rotor (Velo: 1990)

93



5.1.3. Dégradations affectant ’alternateur

Les alternateurs sont des produits industriels qui ont une longue durée de vie. Le bobinage
statorique représente I'un des composants les plus importants d'une telle machine électrique.
Une défaillance inattendue de bobinage peut entrainer un arrét de machine pouvant aller jusqu'a
1an (Klamt et al., 2011). Ce matériel est soumis a toute une série de mécanismes complexes de
détérioration et de contraintes thermiques, électriques, ambiantes et mécaniques (TEAM)
(Sumereder and Muhr, 2005). Nous décrirons brievement les mécanismes de dégradation et
nous nous concentrerons sur la dégradation thermique.

La détérioration ambiante est liée aux facteurs externes (par exemple des objets étrangers
qui peuvent entrer dans la machine) ou a un mauvais entretien.

Les décharges partielles sont la principale origine de la dégradation électrique d'un
bobinage de stator. L'un des problémes des décharges partielles est le dommage mécanique
qu'elles causent a la protection. L’effet couronne est une multitude de décharges lumineuses et
audibles qui se produit lorsqu'un gradient de champ électrique localisé excessif est appliqué sur
I’alternateur et provoque la rupture électrique possible de I'air adjacent a ce point. Les décharges
partielles donnent également lieu a un vieillissement chimique sous forme d'ionisation et de
création d’ozone qui endommage l'isolation. En outre, les décharges partielles peuvent
provoquer des décharges secondaires, qui endommagent également I'isolation (Karlsson and
Karlsson, 2006).

Dans la détérioration mécanique, il y deux types de contraintes : la force radiale et
tangentielle et les vibrations. Ces deux types dépendent des caractéristiques des machines
(dimensions, vitesse de rotation, design). Pour le stator, la force mécanique radiale (et parfois
tangentielle) contribue largement & accélérer la détérioration du systéme d'isolation
(délaminages et formation de vides) une fois que la force d'adhérence de I'isolation et la surface
du liant ont été réduites en raison du vieillissement thermique. Les autres contraintes
mécaniques sont générées par les vibrations inhérentes a la machine. Elles sont associées au
noyau, aux zones rugueuses, a I'équilibre de la machine, a la turbine et a d'autres perturbations
du méme type (Milano, 2016).

Il est considéré qu’il y a un lien entre la détérioration thermique et les détériorations
électrique et mécanique (Kokko, 2011) . Ce type de vieillissement est probablement la cause la
plus courante de la dégradation du bobinage du stator. Elle est liée a la température de
fonctionnement de l'isolation. La température de la machine s’¢léve de quelques dizaines de
degrés quand la machine produit ; démarrer et arréter génere des cycles thermiques. Lorsque la
machine est en fonctionnement, 1’échauffement prolongé d’une couche d’isolant conduit a une
détérioration chimique, une adhérence réduite et éventuellement une perte totale d'adhérence
entre les couches de Il'isolant (délaminations) (Karlsson and Karlsson, 2006).

Deux sources de détérioration thermique avec deux effets distincts ont éte identifiées
par les experts EDF. La premiére est liée a I’¢lévation de la température pendant le
fonctionnement stabilisé, ou la température est maximale. La deuxiéme source de détérioration
est un phénomeéne thermomeécanique qui se produit lors du cyclage thermique généré par les
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démarrages et arréts et produit une deformation dimensionnelle (par une dilatation thermique
différentielle). Lorsque le groupe démarre, des forces de cisaillement liées a la dilatation
thermique sont développées en raison des différences de coefficient de dilatation entre le cuivre
et l'isolant (Coffin, 1953). En effet, ’alternateur est composé essentiellement des matériaux
hétérogenes (fer, cuivre, isolant) avec chacun un coefficient de dilatation thermique différent
(Mihailaetal., 2014). Le passage du courant génere une élévation de température dans le cuivre
quasi instantanée, alors que le circuit magnétique évacue les calories et met plus de temps a
chauffer. Selon les experts, cet écart de dilatation, avec les phénoménes mécaniques qu’il
implique, semble avoir I’impact le plus contraignant sur le matériel. Cette dilatation thermique
différentielle est d’autant plus importante que les machines sont rapides et puissantes, avec des
longueurs de fer plus importantes.

L’alternateur étant un composant complexe, les causes de dégradation résultent souvent
d'un autre ensemble de causes, que l'on pourrait appeler les « causes intermédiaires », qui
peuvent étre le résultat d'autres causes encore (Geraldo and Le Bourlot, 2007). A titre
d’exemple, une faiblesse de 1’isolant qui conduit & un défaut du bobinage statorique dans le
circuit magnétique peut avoir pour origine une dégradation du mur isolant ayant pour causes
des mécanismes de dégradation thermique ou mécanique. Une étude sur les modes de
défaillances est présentée dans un rapport interne EDF qui décrit les mécanismes de
détérioration des alternateurs avec des réseaux bayesiens (Zappellini, 2011). Dans la méme
étude, I’analyse des relevés de maintenance EDF montre que les défauts les plus courants sont
ceux du stator. Par exemple, plusieurs défauts d’isolement du bobinage statorique dans le fer
ou a I’extérieur du fer ont été découverts en 2014 sur plusieurs groupes de production d’une
centrale. En 2003, sur une autre centrale, une ouverture du circuit statorique a été trouvée, et
sur d’autres centrales, des vibrations au niveau du stator ont été enregistrées. Ces défauts ont
nécessité une maintenance corrective qui a engendré des arréts de production de longue durée
(Sueur, 2018).

5.1.4.Etat de I’art sur les méthodes permettant d’estimer la durée de vie
des alternateurs

L’un des premiers articles (Anders et al., 1990) pour estimer la durée de vie résiduelle
de I’isolation des machines tournantes ¢électriques présente un modele théorique de fiabilité par
chaines de Markov. Deux cas sont discutés : une méthode a parametres discrets pour identifier
deux stades de détérioration et une seconde méthode a parametres continus permettant de
déterminer la durée de vie restante moyenne du systéme d'isolation pour un état de détérioration
donné. Le modeéle prend en compte I'évolution de la détérioration en passant d'un état a un autre
(état neuf, faible dégradation, détérioration significative, défaut isolation), en supposant que le
systeme d'isolation, s'il n'est pas entretenu, se détériorera par étapes et une maintenance
préventive est effectuée : une telle activité de maintenance raménera le systeme a son état de
détérioration antérieur. En supposant que I'état actuel du vieillissement de l'isolation peut étre
déterminé a partir de I’historique de la machine et d’inspections réguliéres par des experts, le
modele permet de calculer le temps moyen avant qu'une défaillance de I'isolation ne se produise.
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L'un des inconvénients de la méthode est la difficulté de déterminer 1’état et le degré de
détérioration ; il y a besoin de machines similaires (méme producteur, technologie, design et
conditions de fonctionnement) et des études complémentaires doivent étre réalisées en prenant
en compte les avis d’expert ou des essais de diagnostic (cette derniere possibilité ne peut étre
pleinement exploitée en raison du manque d'instruments permettant de surveiller tous les
facteurs importants). Un autre inconvénient de la méthode est la détermination des différents
taux de transition entre les étapes de détérioration.

Les essais de vieillissement accélérés en laboratoire révélent une corrélation entre
I’augmentation des cycles thermiques et la détérioration des bobinages, (Stone et al., 1991),
(Morin et al., 1995), (Bruetsch et al., 2008),(Stone and Culbert, 2010), (Istad et al., 2011). Pour
le vieillissement thermique, ces essais accélérés ont permis d’établir la « régle de 10 degrés » :
la durée de vie de l'isolation des bobines diminuera de 50 % pour chagque augmentation de 10 °C
de la température de fonctionnement.

Une analyse statistique sur des essais axes sur le vieillissement électromécanique
réalisés sur barres statoriques est présentée pour tenter d’estimer la durée de vie de I’isolation
(Cimino et al., 2020). Au préalable, des évaluations initiales utilisant la distribution de Weibull
ont été utilisées. Ensuite, en raison du nombre limité des essais, la technique de bootstrapping
est utilisée. Les barres ont été testées dans des conditions extrémes. Les résultats montrent que
pour une température de 100° C (en général, la température dans les alternateurs ne dépasse pas
cette limite), la durée de vie peut aller jusqu'a une heure pour des contraintes de flexion trés
¢levées (jusqu’a sept fois plus élevées que la normale).

Certaines études (Bureau of Reclamation, 2014a) suggérent encore que la détérioration
de I’isolant n’est peut-étre pas visible sur le terrain car les conditions de fonctionnement ne sont
pas aussi séveres gque celles rencontrées en laboratoire. Ainsi, il est difficile de corréler les
résultats d’essais avec le fonctionnement normal (Boucher, 2010). Les experts remettent en
question la représentativité des essais de vieillissement : (Kokko, 2010) dans une étude
expérimentale a constaté qu'il y a une différence entre les résultats de cet essai et les bobinages
du stator qui fonctionnent pendant une longue période. 1l a proposé une méthode pour faire
correspondre les résultats d’essais d’alternateurs a I'historique des temps de fonctionnement
d’alternateurs en service en utilisant un modele de vieillissement a partir d’une loi de puissance
inverse qui a été présentée a I’origine par (Montanari and Simoni, 1993). L'une des raisons pour
lesquelles les experts s'interrogent est que les essais accélérés sont généralement effectués pour
les nouveaux bobinages dans des conditions propres de laboratoire. Cependant, les conditions
de fonctionnement des bobinages statoriques réels sont souvent moins favorables, ce qui peut
entrainer un affaiblissement des propriétés d’isolation.

L'un des modeles les plus utilisés pour la simulation et la modélisation du mécanisme
de vieillissement est la loi de puissance inverse pour le vieillissement électrique et mécanique
et la loi d'Arrhenius pour le vieillissement thermique (Kokko, 2011). Sur la base de ces lois,
d'autres ont utilisé la loi Simoni (dérivée de 1’équation de Coffin-Manson) qui décrit un modele
de détérioration de la résistance électrique. Ce modeéle dépend des contraintes thermiques
(température) et électriques (tension) (Anders et al., 1990).
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(Karlsson and Karlsson, 2006) présentent une méthode pour estimer la durée de vie
basée sur l'analyse de régression multiple et les réseaux bayésiens, en utilisant un outil de
diagnostic hors ligne appelé DSD (Dielectric Stator Diagnostics). Le nombre de cycles de
démarrage et d’arrét a été inclus dans la régression mais la méthode est basée sur des mesures
hors ligne. Seul I'état actuel des bobinages est connu, ce qui rend difficile la caractérisation de
la durée de vie totale de I'alternateur.

(Sumereder, 2008) présente une étude statistique pour estimer la durée de vie
d’alternateurs basée sur la probabilité d'échec et les données historiques de rebobinage en
utilisant une distribution de Weibull. Dans le document, il a été montré qu'il est trés important
et utile de collecter les données opérationnelles des machines car elles fournissent les
informations nécessaires aux statistiques sur la durée de vie.

Les problémes théoriques et pratiques sur le sujet d’estimation de la durée de vie sont
discutés par (Sumereder and Muhr, 2005). Les modéles de vieillissement ne correspondent
souvent pas au comportement réel dans toutes les conditions de fonctionnement. Pour cette
raison, 1’avis des experts pour interpréter les données des historiques de fonctionnement, la
statistique de défauts, les essais et les investigations optiques sont nécessaires. De plus, les
modeles ne donnent pas tout de suite la durée de vie et ne couvrent pas tous les phénomeénes de
détérioration (électrique, thermique et mécanique). Ces modeles et essais fournissent des
observations sur les facteurs potentiels de vieillissement des bobinages statoriques et donnent
une indication du niveau de détérioration potentielle. (Greisen and Norlin, 2016) ont examiné
les informations existantes et disponibles dans 1’industrie et le lien avec le colt d’un cycle de
démarrage et d’arrét. Les enquéteurs ont suggeéré que des recherches supplémentaires doivent
étre effectuées pour comprendre les effets du cyclage. Dans la section suivante, nous
présenterons les études sur notre problématique de démarrage et arrét.

5.1.5. Etudes sur les alternateurs dans le contexte des démarrages et arréts

Dans la plupart des études (section 5.1.4), le bobinage du stator est le sous-composant
critique le plus touché. De nombreuses études ainsi que le retour d’expérience des experts
d'EDF dans le domaine et la littérature (section 5.1.2) suggérent que les cyclages thermiques
pourraient affecter la performance et la durée de vie d'un stator.

L'une des premiéres études sur I'impact d’un cycle de démarrage et d’arrét a été réalisee
par (EPRI, 1984). La conclusion qu'ils ont tirée est que la détérioration de 1’isolation du stator
due aux cycles de demarrage et d’arrét est équivalente a 10 heures de fonctionnement normal.
D'autres proposent la valeur de 15 heures de fonctionnement normal. Cette valeur a été estimée
soit en comparant les cotits de nombre de cycles et d’heures de fonctionnement des deux, soit
par I'expertise de personnels qualifiés (Bakken and Bjorkvoll, 2002), (Bureau of Reclamation,
2014a). En général, ces études sont fortement basées sur I’analyse de base de données et 1’avis
d’expert estimant la part du codt attribué a la détérioration die au cycle de démarrage et d’arrét
(Nilsson and Sjelvgren, 1997), (Bahleda, 2001), (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB,
2006).
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Les dernieres études au sein du CEATI ont examiné les effets des cycles de démarrage
et d’arrét des alternateurs. (Milano, 2016) discute les problémes de bobinages du stator et
I’influence des démarrages et arréts sur la durée de vie des alternateurs. D’apres lui, 1’évaluation
de I’état du matériel (condition assessment) peut fournir deux indicateurs : le délaminage de
I’isolation et le degré d’activité lié a la décharge partielle. Cela ne peut donner qu’une
information sur 1’état actuel de la machine : savoir si le matériel est usé et doit étre remplace,
par exemple ou s'il peut encore fonctionner.

Pour déterminer si la détérioration thermomécanique est un facteur important de
vieillissement, une analyse par ¢léments finis a permis d’estimer les contraintes
thermomécaniques dans les bobinages du stator (Elschich, 2017). La conclusion était que la
détérioration est importante quand le taux d’échauffement et I’amplitude de la température
augmentent. Pour appliquer cette méthode, il faut créer un modele aux éléments finis (Dirani et
al., 2017), comme présenté dans 1’étude, pour chaque alternateur, ce qui peut prendre beaucoup
de temps et rend la méthode difficile a généraliser a un parc d’alternateurs.

5.1.6. Positionnement de 1’étude

L’analyse de la littérature montre que trés peu de publications s’intéressent au colt des
démarrages et arréts sur les alternateurs. Les seules estimations de co(t que nous avons pu
trouver reposent sur des analyses économiques, en comparant les codts de centrales cyclées et
non cyclées (Bakken and Bjorkvoll, 2002). Aucune publication ne s’intéresse a 1’évaluation de
la dégradation engendrée par les cycles de démarrage et d’arrét. Cependant, 1’analyse de
I’existant montre que le composant de I’alternateur le plus souvent affecté par un défaut est le
stator. La défaillance principale de ce matériel est la dégradation de I’isolant du stator, qui
conduit a un rebobinage de la machine. Cette défaillance représente presque 45% des défauts
observés sur les alternateurs du parc EDF. D’apres les experts EDF, la dégradation de I’isolant
du stator provient principalement de contraintes thermiques dues a 1’élévation de la température
moyenne de la machine en fonctionnement. L’¢élévation de la température moyenne génere une
dégradation de I’isolation par phénomene chimique et ainsi par phénomene mécanique. En
effet, les coefficients de dilatation thermique sont tres différents entre les matériaux qui
composent le stator, ce qui crée des forces de cisaillement qui dégradent I’isolant. Des
modélisations réalisées sur des isolants de stator a partir de méthodes a éléments finis publiées
dans la littérature (Dirani et al., 2017) sont en concordance avec les avis des experts EDF. Des
études bibliographiques présentant des résultats d’essais de vieillissement accéléré en
laboratoire confirment aussi I’influence des cycles thermiques sur la dégradation de 1’isolant du
stator (Stone and Culbert, 2010). Ainsi, les cycles de démarrage et d’arrét pourraient accélérer
la dégradation de I’isolant du stator par les cycles thermiques qu’ils générérent.

Nous allons donc conduire notre étude visant a évaluer les co(ts des cycles de démarrage
et d’arrét sur un alternateur en cherchant a estimer la perte en durée de vie liée au cyclage
thermique engendreé par les cycles de démarrage et d’arrét. Nous allons dans un premier temps
vérifier I’hypothése que le cyclage des centrales influe sur la durée de vie des alternateurs en
conduisant une étude statistique sur deux populations d’alternateurs provenant de centrales,
cyclées et non cyclées. Ensuite, nous utiliserons un modele de vieillissement acceléré proposé
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dans la littérature, reliant les cycles en température avec un facteur d’accélération du
vieillissement. Nous choisirons le modéle de Coffin-Manson qui traduit un facteur
d’accélération en fonction de la température moyenne, de I’amplitude et de la fréquence des
cycles thermiques. Nous adapterons ce modele aux alternateurs EDF en caractérisant les cycles
en température génerés par les démarrages et arréts des centrales a ’aide de données de
surveillance provenant de centrales du parc EDF.

5.2. Mise en évidence de I’influence du cyclage sur la durée de vie
des alternateurs

L’objectif de cette section est de mettre en évidence I’influence du cyclage sur la durée
de vie des alternateurs. Pour cela, nous allons comparer les durées de vie de deux types de
centrales du parc EDF, soumises a des cyclages différents : les centrales fortement cyclées, avec
au moins deux cycles de démarrage et d’arrét par jour (dans cette catégorie nous avons
principalement des centrales STEP mais il y a d’autres type de centrales, de lac aussi) et les
centrales faiblement cyclées, avec moins d’un cycle de démarrage et d’arrét (dans cette
catégorie nous avons principalement des centrales au fil de 1’eau).

L’hypothese principale qui est faite dans cette étude est que les alternateurs de ces deux
types de centrales, bien qu’ils puissent étre de modeles différents et qu’ils puissent fonctionner
a des puissances différentes, ont a priori des durées de vie équivalentes, ¢’est-a-dire qu’ils sont
considérés homogenes en termes de loi de durée de vie intrinséque, mais soumis a des
phénomenes de contraintes différents dus aux cycles de démarrage et d’arrét. Cette hypothése
a été formulée et validée par des experts d’EDF. Ainsi, la différence de durée de vie, si celle-Ci
est observée, proviendra du mode de fonctionnement des centrales et plus particuliérement de
la fréquence du cyclage. Nous mesurerons la durée de vie d’un alternateur comme le temps
entre la mise en service de I’alternateur et le rebobinage de son stator, qui est la plus grosse
opération de maintenance réalisée et qui peut étre assimilée a une remise a neuf. Suite a son
remplacement, I’alternateur est considéré comme remis a neuf.

5.2.1. Distribution des durées de vie suivant une loi de Weibull. Notions de
fiabilité

Nous faisons I’hypothése que la durée de vie d’un d’alternateur est une variable aléatoire,

notée T, qui suit une loi de Weibull a deux paramétres (Cygan and Laghari, 1990) plus

fréquemment utilisée dans 1’ingénierie de la haute tension pour décrire les durées de vie des
composants. La densité de probabilité de la durée de vie T s’écrit :

B

t t
vez0, (B0 = e @

Eq. 20
ou B> 0 est le paramétre de forme ; o > 0 est le paramétre d’échelle ;

et la fonction de répartition (Sumereder, 2008) est définie par :
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AAY
F(t,a) =1—e @ Eq. 21
avec les propriétés suivantes :
ltirr(} F(t) =0et tlim F(t)=1 Eq. 22
La fiabilité¢ d’un dispositif est son aptitude a accomplir une fonction requise dans des
conditions données pour une période de temps donnée, (Bufferne, 2008). Elle se mesure par la

probabilité que le dispositif fonctionne sans défaillance sur I’intervalle [0, t], ¢’est-a-dire que la
date aléatoire de défaillance T arrive apres I’instant t, T>=t :

vt >0, Rt)=P(T >t)=1—-F(@t)=1- ftf(u)du Eq. 23
0

Dans le cas d’une loi Weibull, nous pouvons aussi exprimer la fonction de fiabilité par :
Ay
R() = e @ Eq. 24

Une importante caractéristique utilisée pour définir la fiabilité d'un élément est le temps
moyen de fonctionnement avant panne ou MTTF (Mean Time To Failure). 1l s'agit de la durée
moyenne pendant laquelle le dispositif fonctionne bien avant sa défaillance. Dans ce cas-1a, la
durée de vie moyenne (espérance) est :

0
si MTTF < oo, MTTF = J R(t)dt Eq. 26
0
Onaalors:
1
MTTF = a*T'(1+ E) Eq. 27
ou T est la fonction gamma qui est défini par:
I'(z) = f t? *e~tdt, R(z) >0 Eq. 28
0

Ensuite, on rappelle quelques caractéristiques sur les deux parametres (o et p) de la
distribution de Weibull. Considérons la probabilité conditionnelle que le dispositif subisse une
défaillance pendant la période de temps [t; t+ dt] sachant qu'elle fonctionnait encore a t, on
obtient:

P(t<T<t+At) F(t+AD)—F()

Pt<T<t+AT>t)= P(T>0) R(t)

Eqg. 29
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Pour obtenir le taux de défaillance z(t), il suffit de diviser la probabilité conditionnelle
par la longueur de l'intervalle de temps At puis de faire tendre At vers 0.

1 Pt<T<t+At t
vVt > 0, z(t) = lim ( ) _1®

— X = Eq. 30
At—0 At P(T >t) R(t)

Une caracteristique importante de I'effet de parametre de forme, B, sur la distribution de
Weibull peut étre observée sur le taux de défaillance (ou taux de panne). Le taux de défaillance
z(t) fournit des informations sur l'usure ou le vieillissement du dispositif, et dans le cas d’une
loi de Weibull :

- B < 1 correspond a un taux de défaillance z(t) qui diminue avec le temps, ce qui
correspondent aux défaillances infantiles ou a la période de jeunesse ;

- B proche ou égal a 1 correspond & un taux de défaillance assez constant, correspondant a la
vie utile ;

- B> 1 correspond a un taux de défaillance qui augmente avec le temps, ce qui correspond aux
défaillances d'usure ou la période de vieillissement.

Ces 3 plages de valeurs pour 3 correspondent aux trois intervalles de la classique « courbe
en baignoire » (Figure 5-11) :

A
z(H)

B<1 B=1 B>1

»
»>

t
Figure 5-11. Comportement genéral du taux de défaillance ou « courbe en baignoire »

Un changement de la valeur du paramétre d'échelle, a, a un effet sur la densité de
probabilité f(t). Si la valeur B est constante, on a les cas :

- si o augmente, la distribution s'étire vers la droite et sa hauteur diminue, tout en
conservant le paramétre de forme f ;

- siodiminue, la distribution est déplacée vers la gauche (c'est-a-dire vers son début
ou vers 0), et sa hauteur augmente.

Dans le cas d’une loi de Weibull, la durée de vie moyenne dépend de ces deux paramétres
(a et B, cf. Eq. 30), mais on pourrait aussi I’estimer directement a partir des données des durées
de vie par une estimation de la moyenne empirique. On passe par une loi de Weibull parce
qu’on cherche a estimer o pour expliciter 1’effet du facteur d’accélération.

La Figure 5-12 présente ’effet du parameétre d’échelle a titre d’exemple avec des valeurs
fictives :
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Figure 5-12. La densité de probabilité selon la valeur du paramétre d’échelle a

5.2.2.Données utilisées

Une collecte des données a été réalisée a partir d’une base de données de maintenance
d’EDF afin de constituer les deux groupes d’étude. Le premier groupe est composé
d’alternateurs situés dans des centrales ayant réalisé au plus un cycle de démarrage et d’arrét
par jour (valeur moyenne calculée depuis la mise en service de la centrale). Ce groupe est
constitué principalement de centrales au fil de 1’eau (cf. §2.2.1.1). En effet, de par leur
fonctionnement avec les turbines qui sont actionnées par le débit d’un cours d’eau, celles-Ci
sont trés peu arrétées. Le deuxiéme groupe est constitué d’alternateurs ayant réalisé en moyenne
au moins 2 cycles de démarrage et d’arrét par jour. lls proviennent en majorité de centrales
STEP ou de lac (cf. §2.2.1.1), dont la turbine est actionnée par une chute d’eau provenant d’une
retenue d’eau, qui sont utilisées aussi bien en modes turbine que pompage et qui participent au
réglage du réseau.

Les données disponibles se présentent sous la forme de durée de vie X; (pour la centrale
i). De nombreuses centrales n'ayant pas été rebobinées jusqu'a présent, les données disponibles
(X;) sont censurées a droite, c’est-a-dire qu’a la fin de la période d’observation, certains
individus de la population considérée ne sont pas tombés en panne. On rappelle que la durée de
vie est définie dans notre étude comme la durée entre la mise en service et le rebobinage. Pour
se rendre compte de cette situation, I’estimation de la loi de durée de vie va étre menée avec un
modele de censure de type Il (Kohler et al., 2002) (ou censure aléatoire de type 1) (Figure
5-13).

Pour un alternateur i, notons T;, la variable aléatoire qui représente la durée entre sa mise
en fonctionnement et son premier rebobinage et notons C; la durée entre sa mise en service et
I’arrét du recueil de données (sans qu’un rebobinage n’ait étre effectué). Tous les alternateurs
n’ont bien sir pas été mis en service a la méme date, et les recueils de données dans les bases
n’ont pas tout étre arrétés a la méme date. On fait ’hypothese que les variables C; sont des
variables indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.).

Sur les parcs d’alternateurs considérés, les données réellement observés dont on dispose
sont donc les données X; :

Xl' = (Tl', Cl) Eg. 31
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L’information disponible peut étre résumée par : une durée reellement observée X; et un
indicateur oi = lixi<ciy qui indique si cette durée correspond ou non a un rebobinage:

- 0i=1sile rebobinage a été fait (d’ou X; = Ti, la période de la mise en service jusqu’au
rebobinage), c’est-a-dire qu’on observe les « vraies » durées de vie ou les durées
complétes d’alternateurs.

- 0i=0siladurée de vie a été censurée a droite (d’ou X; = C;, la durée de service sans
rebobinage), c’est-a-dire qu’on observe des durées de vie incomplétes d’alternateurs.

rebobinage
X C
Tl L X—omm e 1 __________
T, Xz i._‘_‘.:_z._._
T, Xi i’ ..... G __

Ll

Figure 5-13. Représentation de durées de vie incompletes, censurées a droite

Le Tableau 5-1 présente le nombre d’alternateurs dans chacun des deux groupes. Le
groupe 1 contient 299 alternateurs, dont plus de la moitié (57%) ont été rebobinés. Le groupe 2
est beaucoup plus faible en effectif, avec seulement 43 alternateurs, dont la moitié (49%) a été
rebobinée. Cette différence d’effectifs dans les deux groupes provient de la répartition du
nombre de centrales STEP et au fil de I’eau dans le parc d’EDF qui contient plus de centrales
de basse et moyenne chute que de centrales de haute chute. La répartition du nombre
d’alternateurs rebobinés est néanmoins du méme ordre de grandeur dans les deux groupes
(cycleés et non-cyclés).

Centrales non cyclées | Centrales cyclées Total

Nombre d’alternateurs 299 43 342
Rembobinés 171 21 192
Pourcentage rebobinés (%) 57 49 56

Tableau 5-1. Population des données utilisées pour estimer la durée de vie des alternateurs
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5.2.3. Résultats - Estimation de la durée de vie pour des centrales cyclées et
non cyclées

Une loi de Weibull a été estimée pour chaque groupe (cyclés et non-cyclés) a partir de
ces données censurees a droite, en intégrant ainsi les données pour tous les alternateurs du
Tableau 5-1 (cf. 85.2.1 et 5.2.2.) Nous vérifions dans un premier temps si les données suivent
une distribution Weibull, ensuite nous estimons les parameétres de la loi.

Alternateurs non-cyclés
confidence bounds
0.8 |—Weibull

<
[

Function de répartition

0 20 40 60 80 100
Ans

Figure 5-14. Fonction de répartition de la durée de vie des alternateurs non cyclés

Pour déterminer si les données suivent une distribution Weibull, dans la Figure 5-14 et la
Figure 5-15, nous représentons la fonction de répartition de la durée de vie des alternateurs pour
les groupes non cyclé et cyclé. La distribution est dans I’intervalle de confiance (confidence
interval) de 99,9% qui est représenté avec des lignes pointillées pour chagque groupe.

! Altemateurs cyclés =
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Figure 5-15. Fonction de répartition des durées de vie des alternateurs cyclés

Les Figure 5-16 et Figure 5-17 montrent les histogrammes de durée de vie des deux
groupes d’alternateurs, non cyclés et cyclés, ainsi que les densités de probabilité les approchant,
en utilisant une loi de Weibull (O. Savin et al., 2021).
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Figure 5-16. Histogramme et fonction de densité de probabilité de Weibull pour les
alternateurs non cyclés

Le premier histogramme montre qu'une grande proportion d’alternateurs non cyclés ont
été rebobinés a un age plus avancé, tandis que les alternateurs cyclés ont été rébobinés a un age
plus jeune. Le terme a de la loi de Weibull, qui dimensionne la durée de vie des alternateurs, a
été estimée a 62 ans pour le groupe non cyclé et a 51 ans pour le groupe cyclé, montrant un
facteur d'accélération entre les groupes égal a 1,2. Un test statistique a deux échantillons a été
mené qui a conclu que la différence de durée de vie entre des deux groupes était
significativement différente de 0, avec un risque o de 5%. En accord avec I’hypothése, validée
par les experts EDF, posant que les deux groupes d’alternateurs sont a priori homogenes du
point de vue de leur durée de vie et ne difféerent que par leur cyclage, la différence de vie peut
étre attribuee a la différence de cyclage.
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Figure 5-17. Histogramme et fonction de densité de probabilité de Weibull pour les
alternateurs non-cyclés

Le facteur de forme 3 est égal a 3,2 pour les centrales cyclées et a 2,4 pour les centrales
non cyclées, ce qui signifie également un vieillissement plus rapide pour les alternateurs qui
subissent plus de cycles par jour.

La durée de vie moyenne (MTTF) a été calculée pour les deux catégories d’alternateurs
considérés : elle est de 55 ans pour les alternateurs non-cyclés et de 46 ans pour les alternateurs
cyclés. 1l faut noter que la différence entre le paramétre de forme pour les deux estimations
n'affecte pas significativement la durée de vie moyenne, qui est principalement affectée par la
difference sur le parametre d'échelle.
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5.3. Estimation de la diminution de la durée de vie des alternateurs
due au cyclage

L’ analyse de I’existant sur la durée de vie des alternateurs a montré que la détérioration
de I’isolant du stator était la cause principale de la défaillance de I’alternateur, ce qui conduisait
au rebobinage du stator. D’apres les experts d’EDF, cette détérioration de 1’isolant est accélérée
par les variations thermiques induites par les cycles de démarrages et d’arréts. L’analyse des
profils en température enregistrés sur les centrales montre effectivement un effet important des
démarrages et arréts sur la température. Ainsi, pour estimer I’impact des cycles de démarrage
et d’arrét sur la durée de vie des alternateurs, nous allons utiliser un modéle de vieillissement
accéléré, exprimant un facteur d’accélération du vieillissement en fonction des caractéristiques
des cycles thermiques. Le modele que nous avons retenu est le modéle de Coffin-Manson, qui
traduit 1’accélération du vieillissement en fonction de la température moyenne, mais aussi de
I’amplitude et de la fréquence des cycles en température.

Une fois les parametres du modéle de Coffin-Manson identifiés a partir d’une analyse de
la littérature, nous utiliserons des données de surveillance des centrales EDF nous donnant accés
aux profils de température enregistrés en continu au cours du temps. Ces profils de température
nous permettront de caractériser les cycles thermiques liés aux démarrages et arréts et ainsi
d’évaluer le facteur d’accélération résultant du cyclage des alternateurs.

5.3.1. Présentation du modele de durée de vie accélérée

On suppose qu’une loi de fiabilité peut étre influencée par les conditions d’utilisation et
d’environnement appelées « sollicitations », telles que la température, dans notre cas (EI Hami
etal., 2018).

On note x = (X1, X2, ... ,xp) les valeurs prises par les sollicitations analysées. Un modele
de vie accélérée donne la relation entre la fiabilité sous une valeur donnée du vecteur de
sollicitation Xnom dite nominale ou de base, qui est dans notre cas la température d’un cycle par
jour, et une valeur dite accélérée du vecteur de sollicitation Xacc, qui représente la température
de plusieurs cycles par jour.

Si ’on note Rnom(.) la fiabilité sous la sollicitation Xnom et Racc(.) la fiabilité sous la
sollicitation Xacc, alors il existe un facteur numérique AF (Xnom, Xacc) tel que :

Racc(t) = Ruom (AF (Xpom Xace)- t) Eq. 32

C’est-a-dire qu’en termes de fiabilité, le temps t sous la sollicitation Xacc est équivalent
au temps tacc = AF (Xnom, Xacc).t Sous la sollicitation Xacc. Ainsi, dans le cas d’une loi Weibull :

(04
Racc(t) = Rpom (tlﬁlﬂ) Eq. 33

En d'autres termes, il y a une modification du paramétre d'échelle par un facteur
d’accélération. Cette loi a facteur d’échelle ne change pas le type de loi de fiabilité ni son
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parametre de forme, mais divise le parametre d’échelle par un facteur d’accélération (AF).
Quand le paramétre a est divisé par le facteur d’accélération (AF), cela signifie que la durée de
vie moyenne (Eq. 5) est divisée par ce facteur AF. Dans ce cas, la densité de probabilité des
temps de défaillances est décalée vers la gauche (durées de vie moins longues) et le
vieillissement intrinséque (caractérisé par ) n’est pas impacté par la sollicitation. Plus le facteur
AF est grand (a cause de la sollicitation), plus on réduit la durée de vie moyenne (cf. discussion
sur les paramétres o et B dans la section 5.2.1).

Dans notre cas, les sollicitations considérées sont les cycles de température. Celles-ci
sont nominales sur les centrales non cyclées, et accélérées sur les centrales cyclées. Le facteur
d’accélération AF traduira donc le facteur de vieillissement entre les centrales non cyclées et
cyclées.

5.3.1.1. Modélisation du facteur d’accélération avec la loi de Coffin-Manson

L’équation d’Arrhenius représente la loi d’accélération la plus courante pour traduire
I’effet de la température sur le vieillissement d’un matériau. Elle prend en compte la
température moyenne a laquelle est soumis le matériau (Norris and Landzberg, 1969), (EI Hami
etal., 2018) :

AF (TO, T1) = exp (% (l - i))

Ty Ty Eq. 34

ou TO est la température du niveau de base [Kelvin], T1 la température du niveau accéléré
[Kelvin], Ea le paramétre d’énergie d’activation (eV), k la constante Boltzmann 8.6*10° eV/K.

L’équation de Coffin-Manson (Coffin, 1953) associe a I’effet de I’élévation de la
température modélisé par la loi d’ Arrhenius (1889), I’effet du cyclage en température en prenant
en compte la fréquence des cycles ainsi que leur amplitude :

AF (TO0, T1) (Ea(l 1)) (ATl)p (F")q
) =exp(—|\m=—=D*\—=) *|=
P k Ty, Ty ATy 12 Eqg. 35

ou TO est la température du niveau de base [Kelvin], T1 la température du niveau accéléré
[Kelvin], ATO I’amplitude du cyclage de base, AT1 1I’amplitude du cyclage accéléré, FO la
fréquence de cyclage de base, F1 la fréquence decyclage accéléré ; p — paramétre d’effet de la
différence d’amplitude; q — parametre d’effet de la différence de fréquence; Ea — paramétre
d’énergie d’activation (eV) ; k — constante Boltzmann 8,6*10° eV / K

La loi de Coffin-Manson nous donne la possibilité de vérifier si les démarrages et arréts
ont un effet de vieillissement ou d'augmentation de la durée de vie des alternateurs. Le facteur
d’accélération estimé peut avoir une valeur inférieure & 1, ce qui signifie que la vie va
augmenter, mais ce n'est pas notre cas. La valeur du facteur est toujours supérieure a 1, ce qui
signifie que la durée de vie diminue en fonction du nombre de cycles.
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5.3.1.2. Choix des parametres du modeéle pour les alternateurs de centrales
électriques

Dans la formule de Coffin-Manson (Eq. 35), trois parametres sont inconnus : I’exposant
de la fréquence cyclique (q), le parametre du ratio de fréquence (p), et 1’énergie d’activation
(Ea). Une recherche dans la littérature a été menée pour trouver les valeurs les plus adaptées
aux alternateurs des centrales hydrauliques. Les valeurs typiques pour le paramétre d’effet de
la différence d’amplitude est p = 1,9 et pour le parametre de la différence de fréquence est q =
-0,33 (NXP, 1998) qui sont utilisées pour extrapoler les données relatives aux cycles thermiques
accéléreés en laboratoire jusqu'a la défaillance avec une courte durée (haute fréquence) a un
cycle de fonctionnement sur le terrain avec une longue durée (basse fréquence) (Ghaffarian,
2000). Nous adoptons ces valeurs qui sont utilisées dans la formule de Coffin-Manson pour les
essais accelérés dans le domaine mécanique et électrique ((Cui, 2005), (Bosco et al., 2009)). Le
dernier paramétre inconnu est 1’énergie d’activation, notée Ea. L'énergie d'activation refléte le
taux moyen des réactions chimiques qui se produisent entre la cellulose et les sous-produits du
vieillissement (par exemple 1'oxygene, I'humidité). La valeur d’Ea est affectée par la teneur en
humidité du papier de l'isolation (Verma et al., 2017). Elle est déterminée par des expériences
ou elle peut étre évaluée en corrélant les données et le modele. En général, les valeurs se situent
entre 0,3 et 1 (EI Hami et al., 2018). Néanmoins, pour la majorité des alternateurs, la résine
époxy imprégnée est utilisée et les valeurs pour ce type d'isolation se situent autour de 0,8. On
considere par ailleurs que cette valeur n’est pas sensible aux variations de températures qui nous
concernent. Dans 1’annexe 4, une analyse plus détaillée sur 1’énergie d’activation est réalisée.

5.3.2. Présentation des cycles en température

Les centrales EDF les plus significatives sont équipées depuis 10 ans environ d’un outil
de surveillance en ligne. Celui-ci permet d’enregistrer les valeurs d’un certain nombre de
variables, récupérées a partir des capteurs installés sur les machines et équipements des
centrales hydroélectriques, a une période d’échantillonnage de 10 minutes. Nous avons realisé
une extraction des températures et des puissances sur des centrales de type STEP, qui sont des
centrales soumises a un nombre important de cycles de démarrage et d’arrét et qui fonctionnent
en « tout ou rien », ce qui signifie qu'il n'y a pas de fluctuations de puissance, elles fonctionnent
uniquement a la puissance nominale.

La Figure 5-18 présente un profil de température enregistré sur une centrale STEP, sur
une durée de 10 jours. La figure du haut montre I’évolution de la température [T°], celle du bas
I’évolution de la puissance [MVA]. Une puissance négative traduit un fonctionnement en
pompe, une puissance positive, un fonctionnement en turbine. On constate que les cycles de
démarrage et d’arrét influent fortement sur la température de I’alternateur qui crée des créneaux
d'une amplitude de prés de 40°C (O. Savin et al., 2021).
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Figure 5-18. Exemple d’évolutions de la température (°C, haut) et de la puissance (MW, bas)
sur une période de 10 jours, sur une centrale STEP

5.3.2.1. Le cyclage thermique

Le cyclage thermique apparait lorsque 1’alternateur démarre puis s’arréte. Au démarrage,
une fois le groupe connecté au réseau, la température au niveau de l'isolation augmente
rapidement en raison des pertes par I’effet Joule qui produits des contraintes thermiques sur
I’isolant. Apres quelques minutes, la température se stabilise et devient constante pendant le
fonctionnement a la puissance nominale. Lorsque le groupe est déconnecté du réseau, la
température baisse jusqu'a revenir a la température ambiante. Les cycles thermigques peuvent
étre observés sur le graphique de la Figure 5-18.

On distingue le mode de fonctionnement en mode pompe et en mode turbine. L’amplitude
en température d’un démarrage en mode pompe est plus grande que I’amplitude en mode
turbine. En fonction de la technologie (design, puissance, refroidissement, etc.), la température
maximale du stator de I’alternateur est entre 70°C et 90°C et lorsqu'il s'arréte pendant une
longue période, la température diminue jusqu'a la température ambiante (entre 10°C et 30°C).
Par conséquent, au démarrage, I'amplitude de la température peut étre d'environ 50-60°C sur un
démarrage a froid. Si la machine a déja démarré et n'a pas eu le temps de se refroidir
complétement, I’amplitude moyenne peut varier entre 10°C et 40°C en fonction de nombre de
cycles par jour (1 — 7 cycles par jour). A ’arrét de la machine, on observe dans un premier
temps une diminution rapide de la température, le temps que la machine s’arréte, suivi d’une
phase de refroidissement plus lent, une fois la machine immobile, Le retour de la machine a
température ambiante prend plusieurs heures (par inertie thermique). Cela est di au fait qu’il y

a un stock de calories assez important avec une masse pour refroidir la machine (jusqu’a plus
de 200 tonnes).
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Figure 5-19. Exemple d’un cycle de démarrage et d’arrét en température : phases de montée
en température et refroidissement sur un jour

Dans la Figure 5-19 est illustrée un cycle type de démarrage et arrét en mode pompe d’une
centrale STEP. Une analyse plus fine d’un cycle de démarrage et d’arrét en mode pompe est
réalisée ci-dessous (Figure 5-21).

> en démarrage:

- phase (a) - montée rapide (1h - environ 90% de 1’amplitude)

- phase (b) - montée progressive (1h30 min et <5°) jusqu'a une température établie

> en arrét :

- phase (d) - baisse rapide de température (la 1°" heure - environ 50% de la température de
démarrage). Lorsque 1’on coupe la puissance, la machine continue a tourner du fait de son
inertie ce qui fait ventilation, elle se refroidit rapidement (mode refroidissement avec
ventilation).

- phase (e) - baisse lente jusqu’au prochain démarrage: ¢’est le refroidissement par dissipation
thermique dans I'environnement (refroidissement libre ou naturel).

5.3.2.2. Creation de cycles simulés de température

Notre objectif est d’extraire des profils de température les valeurs caractéristiques des
cycles — température moyenne, amplitude — lorsque la centrale est soumise a un cycle de
démarrage et d’arrét par jour (conditions nominales) et lorsque le nombre de cycles de
démarrage et d’arrét est plus important. Cependant, 1’analyse des profils de température d’une
centrale STEP sur un an montre des variations importantes de température en fonction de la
saison, de la durée de fonctionnement et du temps séparant deux cycles. Il n’a donc pas été
possible d’évaluer ces caractéristiques directement a partir des profils de température. C’est
pourquoi nous avons choisi de simuler des cycles de température a partir de I’observation que
nous avons pu faire d’un cycle type, tel que présenté Figure 5-19.

Nous avons choisi de simuler les cycles en mode pompe car ils ont une plus grande

amplitude et une température moyenne plus élevée, ce qui signifie qu’ils dégradent plus
fortement la machine.
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5.3.2.2.1.Cycles simulés avec le temps de fonctionnement egal au temps de
refroidissement

Dans la premiére simulation, nous créons des cycles avec des phases de fonctionnement
et de refroidissement de durées égales. Ainsi, la durée de fonctionnement reste la méme pendant
une journée, quel que soit le nombre de cycles effectué. Seul le cyclage a un effet sur la
température. La Figure 5-20 représente les cycles simulés (pour 1,2,3,4,6 et 7 cycles par jour)
en différentes couleurs. La ligne pointillée rouge représente le cycle type utilisé.
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Figure 5-20. Cycles simulés avec le temps de refroidissement équivalent avec le temps de

fonctionnement

Chaque cycle simulé a été réalisé I'aide d'un modele polynomial par morceaux, traduit par
5 équations polynomiales de 1°" et 2°™ degré représentant les phases a, b, ¢, d, e. Dans la Figure
5-21 est représenté le cycle réel en mode pompe utilisé comme référence suivant les 5 phases.
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Figure 5-21. Décomposition d’un cycle par un modéle polynomial de 5 équations (O. Savin et

al., 2021)
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5.3.2.2.2.Cycles avec le temps de fonctionnement fixe et le temps de
refroidissement qui diminue avec le cyclage

Pour une deuxiéme simulation, le cycle de référence (Figure 5-19) a été dupliqué, de
maniere a simuler un profil en température de 2 a 5 cycles par jour (Figure 5-22). Pour chaque
cycle, ladurée de la phase ¢ (fonctionnement nominal) ne change pas, seule la durée de la phase
e (temps de refroidissement) change. Le temps de fonctionnement de la machine augmente donc
avec le nombre de cycles. Un tel fonctionnement correspond a un scénario proche du mode de
fonctionnement réel des centrales ou le temps de fonctionnement ne diminue pas avec les cycles
(par exemple une centrale de lac en hiver). La Figure 5-22 représente les différents profils en
température réalises (O. Savin et al., 2021).
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Figure 5-22. Cycles simulés avec le méme temps de fonctionnement (2,3,4,5 cycles par jour)

5.3.3. Résultats et discussion

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus pour le facteur d'accélération

avec les simulations et qu’une analyse de sensibilité des paramétres du modele de Coffin
Manson.

5.3.3.1. Facteur d’accéleration

Nous estimons le facteur d’accélération pour les deux types de simulation : cycles
simulés avec le temps de fonctionnement égal au temps de refroidissement et cycles simules

avec le temps de fonctionnement fixé et le temps de refroidissement qui diminue avec le
cyclage.

5.3.3.1.1. Cycles simulés avec le temps de fonctionnement égal au temps de
refroidissement

Le Tableau 5-2 présente les caractéristiques des cycles en température en fonction du
nombre de cycles de démarrage et d’arrét par jour ainsi que le facteur d’accélération obtenu et
la diminution en durée de vie qui en résulte. Le niveau de base correspond a 1 cycle par jour
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(To, ATo). Le facteur d’accélération (AF) est calculé pour un passage du niveau de base a des
niveaux accélérés allant jusqu'a 7 cycles par jour (T1, ATz).

Cycles 1 (To) 2 3 4 6 7
Température moyenne (Tm) [°C] 71,8 73 73,5 73,8 74 74,8

Différence de température 1,2 1,7 2 2,2 3

moyenne T1-To

Amplitude 30,2 | 258 | 238 22,8 21,7 21,3

Rapport d’amplitude AT1/ATo 1,2 1,3 1,3 1,4 1,4
AF 1,02 | 1,05 1,08 1,15 1,24

Réduction (%) 2 5 8 13 20

Tableau 5-2. Valeurs et résultats pour les cycles simulés avec le temps de fonctionnement égal
au temps de refroidissement

On constate que la température moyenne augmente légérement (environ 3 °C) avec le
nombre de cycles, passant de prés de 72°C pour un cycle par jour a 75°C pour 7 cycles par jour.
L’amplitude des cycles diminue elle d’environ 9 °C, en passant de 30°C a pres de 21°C.

Les résultats montrent que le cyclage a bien un impact sur la diminution de la durée de
vie, relativement faible quand on passe de 1 a 3 cycles par jour (de I’ordre de 5%), mais
augmentant jusqu’a 20% lorsque le cyclage passe a 7 cycles par jour.

Afin de mieux analyser I’effet du cyclage en température sur le facteur d’accélération,
nous avons tracé la contribution de chacun des effets (différence de température moyenne (Tm),
rapport d’amplitude (AT) et rapport de fréquence de cyclage) sur le facteur d’accélération
(Figure 5-23 et Tableau 5-2). C’est-a-dire que les trois termes de 1’équation 35 ont été calculé
séparément (température moyenne, amplitude et fréquence de cycles) et un facteur
d’accélération a été estimé pour chacun. On constate que 1’élévation de la température de 3°C
observée quand on passe de 1 a 7 cycles génere une contribution au facteur d’accélération de
1,2. A I’inverse, I’amplitude du cycle (AT) diminue (de presque 9°C pour 7 cycles par jour), ce
qui a un effet bénéfique sur le vieillissement avec une contribution inférieure a 0,5. Celle-ci est
contrebalancée par la fréquence de cycles, qui génére une contribution proche de 2 (Figure
5-23). Ainsi, malgré une élévation en température relativement faible et une diminution de
I’amplitude des cycles, un fort cyclage a bien un effet néfaste sur la durée de vie de
I’équipement. Dans la Figure 5-23 le facteur de chaque terme est affiché avec des points et le
facteur d’accélération de 1’équation 35 et Tableau 5-2 est affiché avec la ligne bleue.
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Figure 5-23. Evolution du facteur d’accélération en fonction du nombre de cycles et
contributions de la température moyenne, de ['amplitude et de la fréquence pour la premiére
simulation

5.3.3.1.2. Cycles simulés avec le temps de fonctionnement fixe et le temps de
refroidissement qui diminue avec le cyclage

Le méme type d’analyse a été mené pour identifier les températures moyennes,
amplitudes et facteur d’accélération pour les cycles simulés avec le temps de fonctionnement
fixe et le temps de refroidissement qui diminue avec le cyclage (Tableau 5-3). Sans surprise,
I’¢élévation en température observée avec le nombre de cycles est beaucoup plus importante
(environ 20°C pour 5 cycles par jour) que lors des simulations précédentes (environ 3°C), ou la
durée de fonctionnement de la machine par jour était identique quel que soit le nombre de cycles
par jour. Cette trés forte élévation de la température n’est pas due au cyclage mais au fait que
la machine fonctionne plus longtemps. L’amplitude des cycles diminue avec le cyclage, elle,
dans un ordre de grandeur équivalent & la simulation précédente. En effet, la baisse de la
température est tres rapide juste apres 1‘arrét de la machine, du fait du mouvement de rotation
qui perdure, compte tenu de la forte inertie de la machine et de la ventilation. Méme quand le
temps séparant un redémarrage d’un arrét est court, la machine refroidit de plusieurs dizaines
de degrés. L’impact de ce scenario de cycles de démarrage et d’arrét est donc beaucoup plus
important sur la durée de vie de la machine, avec un facteur d’accélération d’environ 4 pour 5
cycles, du fait de [’élévation de la température moyenne.

Cycles 1 (To) 2 3 4 5
Démarrage a n heure 24h 12h 8h 6h ~5h
Température moyenne (Tm) [°] 60,8 67,7 72,4 76,2 79,5
Différence de température 6,9 11,6 15,4 18,7

moyenne T1-To

Amplitude 30,3 28,8 26,4 24 21,7

Rapport d’amplitude AT1/ATo 1,1 1,2 1,3 1,4
AF 2 2,81 3,47 3,96

Reéduction (%) 50 64 71 75

et le temps de refroidissement qui diminue avec le cyclage
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Figure 5-24. Evolution du facteur d’accélération en fonction du nombre de cycles et
contributions de la température moyenne, de [’amplitude et de la fréquence pour la deuxieme
simulation

Bien que ce scenario ne quantifie pas uniquement I’impact du cyclage sur la durée de
vie, il correspond a une utilisation de la centrale EDF assez proche de la réalité. Il est cependant
pessimiste car les cycles simulés sont des cycles en mode pompe, qui générent une élévation de
la température en fonctionnement supérieure a un celle du mode turbine.

5.3.3.2. Analyse de sensibilité sur le parametre d’énergie d’activation de la
formule de Coffin-Manson

Les résultats présentés dans le paragraphe précédent ont été obtenus pour la valeur de
parameétre Ea sélectionnés au paragraphe (section 5.3.1.2) apres une analyse bibliographique
sur des matériaux similaires a ceux composant un alternateur. Nous allons maintenant étudier
I’impact sur la réduction de la durée d’une variation des valeurs de ce parametre. Une analyse
de sensibilité a ét¢ menée en calculant le facteur d’accélération et la réduction en durée de vie
pour des valeurs allant de 0,6 a 1 pour Ea (soit 20% de variation autour de 0,8). Nous choisissons
ces valeurs parce que, comme il est présenté dans I'annexe 4, 1’énergie d’activation peut varier
en fonction du type d'isolation. De plus, a partir de I'étude menée par EDF (Figure 0-1 de
I’annexe 4), nous pouvons observer pour 4 matériaux différents une énergie d'activation
comprise entre 0,69-0,96. Les caractéristiques des cycles en température utilisées pour cette
analyse sont ceux des cycles simulés avec un temps de fonctionnement égal au temps d’arrét.
La variation du facteur d’accélération est présentée sur la Figure 5-25 et la diminution en
pourcentage de la durée de vie sur la Figure 5-26.
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Figure 5-25. Variation du facteur d’accélération en fonction de différentes valeurs d’énergie
d’activation

La Figure 5-25 présente les résultats de 1’analyse de sensibilité pour le paramétre Ea sur
le facteur d’accélération AF. Une variation d’Ea de plus ou moins 20% génére une variation du
facteur AF d’environ 10 %. La variation d’énergie d’activation montre que si le paramétre a
des valeurs plus élevées, le facteur d’accélération et le pourcentage pour la perte en durée de
vie augmente (Figure 5-26). Par exemple, pour 2 cycles par jour la perte en durée de vie peut
varier de 1 a 6% en fonction du type d’isolant. Cette différence est plus importante si on cycle
plus. Pour une fréquence de cyclage de 7 cycles par jour, la perte en durée de vie varie entre 15
et 25% pour Ea allant de 0,6 a 1. Une variation de 0,2 pour 6 cycles par jour sur I’énergie
d’activation peut entrainer une variation d’environ 0,05 sur le facteur d’accélération qui signifie
une perte en durée de vie d’environ 5% sur I’unité. Cette analyse est pratique pour estimer le
facteur d'accélération en fonction du matériau de I'isolant.
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Figure 5-26. Evolution de la perte en durée de vie en fonction du nombre de cycles par jour et
de la valeur du facteur d’accélération
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5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence 1’effet négatif des démarrages et arréts
sur la durée de vie des alternateurs et nous avons proposé une méthode pour estimer 1’impact
des cycles de démarrage et d’arrét sur les alternateurs (O. Savin et al., 2021).

La premicre méthode utilise une loi Weibull pour I’estimation de la durée de vie en
utilisant les années de rebobinage. Deux groupes avec une fréquence de cycles différente ont
¢été étudiés. L’estimation de la durée de vie des deux groupes est utilisée pour calculer le cott
de démarrage et d’arrét en divisant le prix d’achat et maintenance par le nombre de cycles sur
la durée de vie estimée. Cet aspect est traité dans le document (Savin, 2021) ou la différence de
presque 20% entre les deux catégories (centrales cyclées et non cyclées) est attribuable aux
codits de démarrage et arrét.

La deuxiéme méthode utilise la cause principale de défaillance des alternateurs qui est
considérée le défaut d’isolation du stator, dont la dégradation est accélérée par les cycles en
température induits par les cycles de démarrage et d’arrét. Nous avons choisi d’utiliser un
modele de Coffin-Manson, permettant d’estimer un facteur d’accélération du vieillissement en
fonction de caractéristiques de cycles en température. Nous avons utilisé les données de
surveillance disponibles toutes les 10 minutes sur des centrales EDF de type STEP, pour
extraire les caractéristiques des cycles thermiques engendrés par les démarrages et arréts en
mode pompe. L’analyse des profils sur plusieurs années montre qu’il est difficile d’évaluer avec
précision les variations de température dues aux cycles de démarrage et d’arrét. En effet, la
température de 1’alternateur varie en fonction de plusieurs facteurs dont la température
extérieure, le mode de fonctionnement, la durée de fonctionnement de la centrale, etc. Aussi,
pour une meilleure compréhension de I’effet des cycles sur la durée de vie des alternateurs,
nous avons choisi de simuler des cycles en température correspondant a deux scénarios
d’utilisation : un cycle de démarrage et d’arrét ou le temps de fonctionnement de la centrale est
égal au temps d’arrét et un cycle de démarrage et d’arrét ou seul le temps de fonctionnement de
la centrale est de durée fixe. Dans le premier scénario, la diminution de durée de vie est faible
quand la fréquence du cyclage est inférieure a 3 cycles par jour mais atteint les 20 % quand on
passe a 7 cycles par jour. Le 2°™ scenario engendre une perte en durée de vie bien supérieure,
qui peut aller jusqu’a 75% pour 5 cycles par jour. Dans ce cas, la perte en durée de vie est
surtout engendrée par la forte élévation de la température moyenne due a I’augmentation du
temps de fonctionnement quand le nombre de cycles est important. Ce scenario est 1’un des plus
pessimistes car les cycles simulés correspondent a un fonctionnement de la centrale en mode
pompe, qui est le plus dommageable pour la machine. Ce mode provoque un échauffement plus
important. Pour élargir le domaine d’analyse, les démarrages et arréts en mode turbine doivent
étre étudiés aussi. Le 1°" scenario permet, quant a lui, une estimation de perte en durée de vie
uniquement due au cyclage. Les cycles simulés sont cependant la encore des cycles en mode
pompe. Une analyse de sensibilité du facteur de vieillissement aux parametres du modele de
Coffin Manson, choisis a I’aide d’une analyse de la littérature, montre qu’une variation de 10%
de I’énergie d’activation Ea engendre une variation de 5% sur la perte en durée de vie. Ainsi
cette ¢étude a l’aide de cycles simulés, bien qu’elle ne nous permette pas de quantifier
précisément 1’impact réel du cyclage sur la durée de vie des alternateurs, nous fournit un ordre
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de grandeur ainsi qu’une borne maximale de la perte en durée de vie des alternateurs due au
cyclage.

La méthode proposée dans ce chapitre est basée sur le phénomeéne principal de
dégradation, le cyclage thermique. Ce fait peut engendres des incertitudes et comme le montre
la Figure 5-5, il y a aussi d’autres défauts, environ 50%, qui peuvent étre étudies. Ainsi, nous
avons essay¢ de capturer I’effet de cyclage avec les deux études proposées qui sont basées sur
des hypotheses et des analyses de sensibilité ont été réalisées. Les résultats en termes de
réduction de durée de vie sont a prendre avec les incertitudes associées.

Pour la méthode développée dans ce chapitre, qui permet d’évaluer la perte en durée de
vie engendrée par des cycles thermiques caractérisés a 1’aide de données de surveillance, les
cycles en mode turbine doivent étre analysés. Ensuite, cette méthode pourrait étre utilisée pour
d’autres composants, comme le transformateur (Leijon et al., 2001), par exemple, dont la
problématique de vieillissement peut étre similaire (Sanchez, 2006). La méme étude a été
menée sur les transformateurs et présentée dans le rapport (Savin, 2021). Il est a noter qu’il y a
trois types de démarrages pour les transformateurs (Castro Cezar, 2015) (mise sous tension
brusque, mise sous tension progressive et toujours sous tension) et d’aprés les experts EDF,
seulement le transformateurs avec une mise sous tension brusques sont impactés par les
démarrages et arréts. Concernant le transformateur, d’autres études peuvent étre envisageables,
comme par exemple des modeles de choc (Nakagawa, 2007) ou des modéles en utilisant les
analyses de furane (Cheim et al., 2011), (Duval et al., 2017).
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6. La dégradation des vannes de pied
et disjoncteurs due au cyclage, par
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Dans ce chapitre, nous proposons un troisiéme type d’approche pour estimer la
dégradation de matériels tels que le la vanne de pied et le disjoncteur, composants des groupes
hydrauliques. Toujours dans 1’objectif de modéliser la dégradation due aux cycles de démarrage
et d’arrét, nous proposons une méthodologie basée sur le retour d’expérience et I’avis d’expert.
Ce chapitre est divisé en deux sections selon le composant étudié. Pour le premier matériel, les
vannes de pied, nous menerons une étude de corrélation entre les fissures des tourillons des
robinets sphériques et le nombre de cycles afin de vérifier si 1’on trouve un lien entre les deux.
Ensuite, on affecte un pourcentage pour la dégradation due aux cycles de démarrage et d’arrét
par avis d’expert. Pour le deuxiéme matériel, selon les constructeurs et les experts, la durée de
vie des disjoncteurs est donnée par le nombre de manceuvres mécaniques et/ou la somme des
coupures de courants. Dans notre méthode nous utilisons I’expérience et I’historique des
données d’EDF pour estimer le nombre de cycles et on classifie les disjoncteurs en trois
catégories en fonction de leur courant nominal.

6.1. Modélisation par retour d’expérience et avis d’expert pour les
vannes de pied

On trouve peu d’¢études de I'impact des cycles de démarrages et d’arrét sur les vannes
de pied d’un groupe hydraulique (introduite a la section 2.3.4). Nous avons mentionné la
méthodologie (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006) ou les auteurs ont estimé que
75% du codt total d’un cycle de démarrage et d’arrét est représenté par 1’alternateur et les
vannes de pied. Selon les experts EDF, I’usure mécanique des vannes de pied due aux cycles
de démarrage et d’arrét est importante et doit étre prise en compte pour le calcul de codts de
démarrage et d’arrét. Dans ce sous-chapitre, nous discutons la dégradation des vannes de pied
en cherchant s’il y a une corrélation entre le nombre de cycles et I’usure d’une des pieces
mécaniques de cet équipement, les tourillons qui sont des axes qui soutiennent 1’ opercule devant
I’écoulement pour les robinets sphériques de deux centrales STEP. Si cette corrélation existe,
nous pouvons attribuer un certain pourcentage d'usure ou de dégradation au démarrage et a
I'arrét en se basant sur des avis d'expert car les vannes sont manceuvrées et détériorées lors d’un
démarrage et arrét.

6.1.1. La dégradation des vannes de pied

Une note technique d’EDF présente le retour d’expérience et les modes de dégradation
des vannes (Saint-Joanis, 2012). Parmi ces modes de dégradation, une importance a été donnée
aux dégradations des pieces d’étanchéité et de guidage. La dégradation de I’étanchéité d’une
vanne pourra étre due a [’usure liée aux frottements. Ces pieces sont plus sollicitées lors d’un
cycle de démarrage et d’arrét. Dans la Figure 6-1 sont présentées les conséquences d’un défaut
d’étanchéité. D’autres types de dégradation qui sont liés a la maintenance (par exemple,
dégradation spécifique des pieces moulées ou degradation des assemblages) ou des défauts
d’exploitation (par exemple une surpression accidentelle) sont détaillés. Un autre défaut trés
important pour les vannes sont les fissures des tourillons. (Oppé et al., 2017) et (Bryla, 2020)
décrit I’apparition de fissures importantes au niveau des tourillons sur deux centrales différentes
d’EDF. Ce defaut séveére nécessite une action de maintenance corrective immédiate, et plus
grave encore, le remplacement de la piece (Maureau, 2018).
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Joint d’étanchéité

Fuite

Figure 6-1. Fuite d 'une vanne lors d’un défaut d’étanchéité (Saint-Joanis, 2012)

Lors de nos recherches dans la littérature internationale, nous avons trouvé dans la
méthodologie de (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB, 2006) que la plupart des défauts
se situent sur les piéces d’étanchéité (anneaux mobiles et les siéges fixes) et les organes de
manceuvres (Vérins et tourillons). Ces piéces s'usent principalement lors de I'ouverture et de la
fermeture des vannes et sont généralement rénovées ou remplacées aprés une usure importante.
Nous avons interrogé les experts EDF et il est généralement admis que les manceuvres répétées
d'ouverture et de fermeture produisent une dégradation accélérée du matériel. En général, la
périodicité caractéristique de maintenance de ces piéces d’étanchéité est de 10 ans pour une
maintenance simple (inspections visuelles, etc.) et de 40 ans pour une maintenance lourde
(pieces d’étanchéité, sablage, peinture et joints).

6.1.2. Corrélation entre la profondeur des fissures des tourillons et le
nombre de cycles

Avant de présenter I’étude de corrélation entre le nombre de cycles et les fissures des
tourillons, nous décrivons un robinet sphérique et ses sous-composants ainsi que son mode de
fonctionnement

6.1.2.1. Description d’un robinet sphérique

Dans la Figure 6-2 est représenté le systéme ¢lémentaire d’un robinet sphérique de la
premiére centrale STEP que nous avons étudié (Centrale 1), qui comporte deux vannes en série,
de type spherique, dont les rbles ne sont pas rigoureusement identiques. La vanne la plus proche
du groupe (& gauche) est dénommee « vanne de service » et la plus éloignée est appelée « vanne
de securité » (a droite). Les deux équipés avec un tourillon long c6té servomoteur et un tourillon
court de I’autre coté. La vanne de service assure la coupure du débit de la machine par fermeture
de I’obturateur puis placage de I’anneau d’étanchéité. La vanne de sécurité assure 1’isolement
du circuit haute pression et permet de secourir la vanne de service en cas de non fermeture de
celle-ci. En fonction des vannes, la taille des tourillons differe. Pour la deuxieme centrale
(Centrale 2), le systeme comporte un robinet sphérique avec un obturateur et tourillons
monobloc. Les manceuvres de 1’anneau mobile et de fermeture de 1’obturateur se font avec la
pression de la conduite forcée. L ouverture de 1’obturateur se fait par pression d’huile d’une
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centrale oleo-hydraulique propre a chaque groupe a 1’aide des servomoteurs par 1’interméde
d’un levier et le tourillon long.

I\ Fissure
e

N
N (court)
L

o S
4 (long)

a)

b)

Figure 6-2. Le robinet sphérique de la Centrale 1 (service et sécurité) (Savin, 2018) avec la
fissure (b - zoom) sur le tourillon court et une coupe transversale d’un tourillon avec
'indication de la fissure (a) (Bryla, 2020)

6.1.2.2. Hypotheéses de [’étude de corrélation

Suite a des contrbles périodiques de maintenance des robinets sphériques des deux
centrales de type turbinage pompage (STEP), des fissures sur les tourillons au niveau du congé
de raccordement amont ont été détectées. Ensuite, une expertise a été menée par EDF pour
vérifier les tailles des fissures (Oppé et al., 2017). Elles ont été comparées avec le nombre de
cycles. Quand les personnels spécialisés ont fait le contréle, ils ont seulement découvert la
fissure mais la date de I'apparition est inconnue. Ainsi, nous cherchons a trouver une corrélation
entre le nombre de cycles et 1'usure trouvée sur les vannes (fissure des tourillons). Afin
d'effectuer la comparaison et de voir s'il y a une corrélation, nous faisons deux hypotheses :

(1) Comme la période d’apparition de la fissure n’est pas connue, ni 1I’évolution dans le temps,
a titre d'hypothése, on considére que le tourillon a commencé a se fissurer depuis la mise
en service et que I’évolution est constante avec le temps.

(2) Le nombre de cycles a été enregistré 6 ans apres la mise en service de deux usines, donc
une estimation pour une période d’environ 20% de la période totale d’analyse a été
effectuée (avec la moyenne de la période connue).

6.1.2.3. Corrélation et causalité

Pour estimer la corrélation le coefficient de Pearson (Galton, 1877) est utilisé. Le
coefficient de Pearson est un indice reflétant une relation linéaire entre deux variables
continues. Le coefficient de corrélation varie entre -1 et +1, 0 reflétant une indépendance entre
les deux variables, une valeur néegative (corrélation négative) signifiant que lorsqu'une des
variables augmente, lI'autre diminue ; tandis qu'une valeur positive (correlation positive) indique
que les deux variables varient ensemble dans le méme sens. La formule de calcul est :
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Cov (X,Y)
r= ———

0y 0y

Eq. 36

ou Cov (X, Y) désigne la covariance des variables X et Y (dans notre cas les cycles et la taille
de la fissure) ; ox et oy désignent leurs écarts types.

Ce coefficient de corrélation est complété par une p-valeur, comprise entre 0 et 1, qui
décrit la probabilité de rejeter I’hypothése nulle Ho quand celle-ci est vraie, Ho étant I’hypothése
que les données sont en fait indépendantes, i.e. que les cycles n’ont aucun lien avec la taille de
la fissure dans notre cas. Afin de s’assurer de la robustesse de la corrélation observée, on veut
avoir une p-valeur aussi faible que possible. En pratique, on validera qualitativement une
corrélation pour une p-valeur inférieure 0,05, ce qui correspond a une probabilité de 95% que
les cycles et la taille de la fissure soient corréles.

6.1.2.4. Résultats

La profondeur de la fissure de quatre tourillons et le nombre de cycles sont affichés dans
le Figure 6-3 pour les deux centrales. Pour la Centrale 1, la fissure a été mesurée sur le tourillon
long (Bryla, 2020) et le nombre de cycles a été estimé pour le mode pompe pour les quatre
groupes (t11, t21, t31, t41). On peut observer que la fissure devient plus grande avec le nombre
de cycles. Pour la Centrale 2 (Maureau, 2018), on observe la méme tendance entre la profondeur
de la fissure et le nombre de cycles en mode pompe pour les quatre groupes (t1z, t22, t32, t41).
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Tourillons long Tourillons
mmmm Profondeur de la fissure =====Nombre de cycles = Profondeur de la fissure === Nombre de cycles

Figure 6-3. Représentation du nombre de cycle et la profondeur de la fissure pour les quatre
tourillons de la Centrale 1 (a gauche) et de la Centrale 2 (a droite)

6.1.3. Conclusion sur les vannes de pied

Le coefficient de Pearson prend la valeur de 0,89 avec une p-valeur de 0,036 pour la
Centrale 1 et 0,85 avec un p-valeur de 0,05 pour la Centrale 2. Ces premiers résultats montrent
qu’un nombre de cycles élevé peut avoir un impact sur la hauteur de la fissure, et par la suite
sur la durée de vie de la vanne de pied.
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Nous utilisons ces constatations avec prudence, compte tenu du nombre d’exemples
disponibles, et nous avons ensuite demandé 1’avis des experts EDF (pages 5-6). Selon 1’analyse
de dégradation et la moyenne des avis d’expert (Rouard and experts des métiers, 2010), la
dégradation qui peut étre attribuable aux cycles de démarrage et d’arrét est liée a la dégradation
des pieces de manceuvres. Celle-ci représente 75% de la dégradation totale, le reste a la
dégradation due a I’age (peinture, sablage) (Saint-Joanis, 2012). Pour arriver a cette conclusion,
nous avons interroge les experts des metiers (par questionnaire) et une analyse sur les actions
de maintenance a été menée. Cette analyse est explicitée en détail dans le rapport (Savin, 2021).

6.2. Mod¢lisation en fonction de I’indicateur de dégradation pour les
disjoncteurs

Le disjoncteur est un matériel dont le codt est intégré dans les modélisations pour estimer
le colt d’un cycle de démarrage et d’arrét. Dans la méthodologie (Norconsult/Statkraft SF and
Vattenfall AB, 2006) le colt total attribué aux démarrages et arréts est 5-10% du colt de
remplacement. Dans une autre méthodologie (Bureau of Reclamation, 2014b) le codt total
attribué aux démarrages et arréts représente 50% du colt de remplacement. D’aprés 1’avis
d’expert d’EDF (pages 5-6), lors d’un achat de disjoncteur, le fournisseur estime les périodes
de la maintenance et sa durée de vie dépend du nombre de manceuvres mécaniques, ¢’est-a-dire
de cycles de démarrage et d’arrét. Pour avoir plus d’informations, nous avons effectué une
recherche dans la littérature pour trouver les causes de la dégradation. Ensuite, nous classons
les disjoncteurs en fonction de courant nominal et de nombre de cycles.

6.2.1. La dégradation des disjoncteurs

Le (CIGRE Working Group 13.06, 1994) (Conseil International des grands réseaux
électriques) a fourni des informations sur les statistiques de défaillance des composants des
disjoncteurs. La plupart des défaillances observées dans les centrales hydroélectriques sur les
disjoncteurs peuvent étre attribuées a des problémes mécaniques et aux circuits de contréle
auxiliaires. Plus précisément, 43 a 44 % des défaillances majeures sont de nature mécanique,
20 a 29 % sont liées aux circuits auxiliaires et de controle, et 21 a 31% peuvent étre attribués a
des problémes liés aux coupures de courant. (Zhang et al., 2009) classent les défauts en deux
catégories : majeurs et mineurs. Une défaillance majeure est une défaillance compléte d'un
disjoncteur qui entraine la perte d'une ou plusieurs de ses fonctions fondamentales. Une
défaillance majeure entraine un changement immédiat des conditions de fonctionnement du
systeme, ou la mise hors service obligatoire du disjoncteur pour une maintenance non
programmée. Toute autre défaillance est considérée comme une défaillance mineure. La
répartition des défauts est affichée dans la Figure 6-4. Méme si les fuites de gaz représentent
une partie importante des défauts mineurs (environ 40%), qui ne sont pas aussi dangereux que
les défauts majeurs, les paramétres de diagnostic les plus efficaces sont le fonctionnement
mécanique (i.e. la position du contact, etc.) et I'observation visuelle.
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Défauts majeurs Défauts mineurs

H mécanique -mécanisme de tonctionnement

H mécanique - autres

H fuite de gas SF6

H électrique - circuits de commande et auxiliaires
H électrique - interrupteur / insulation HV

Figure 6-4. Répartition des défauts des disjoncteurs (Zhang et al., 2009)

(Andruscaet al., 2012) passent en revue les défauts des disjoncteurs reprenant les résultats
des études ci-dessus ou les défauts mécaniques représentent la majorité des défauts des
disjoncteurs.

Dans un rapport technique d’EDF (Dia, 2018) est décrit un cas d’analyse sur la
dégradation des disjoncteurs. Aprés une étape d’expertise par des controles visuels, les
méthodes de diagnostic non intrusives appliquées ont permis d’obtenir une idée de 1’usure. Les
conclusions ont été confirmées par radiographie au regard de 1’état des tiges de contact d’arc et
par les contréles dimensionnels effectués ultérieurement sur les poles, lesquels laissaient
entrevoir une usure importante avec une estimation de perte importante de la course des contacts
d’arc. En effet, lors des cycles de démarrage et d’arrét, il y a une usure mécanique importante.
Cette usure est due aux manceuvres mécaniques mais aussi au courant de coupure.

Dans la Figure 6-5, nous présentons trois différents profils d’usure mécanique d’un
contact d’un disjoncteur : pour chaque profil, le contact le plus usé est au premier plan, et le
contact le moins usé et en arriere-plan. L’analyse des surfaces donne une estimation de 1’usure
réelle en volume avec la matiere perdue.

Contact usé Contact moins usé

premier plan et le contact moins usé en arriére-plan (Dia, 2018)
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6.2.2. Classifications des disjoncteurs

Dans cette section, nous classifions les disjoncteurs du parc hydrauliqgue EDF en trois
catégories en fonction du nombre de manceuvres. Dans une brochure technique ©Alstom, le
producteur et fournisseur classifie les disjoncteurs en fonction de leurs caractéristiques : la
puissance [MW], le courant nominal (Ir[A]) et le courant de court-circuit (Isc[A]) comme
présenté dans la Figure 6-6. En général et en France, les disjoncteurs dépassant Ir > 13500 A
sont utilisés dans les centrales de grosse production électrique (centrales thermiques et
nucléaires). Pour les centrales hydroélectriques, on utilise des disjoncteurs avec des valeurs de
courant nominal plus petites (Ir < 13500 A) et on les classe en 3 catégories pour couvrir tout le
parc hydraulique d'EDF.

72 80 100 120 160 275
—_— ISC (kA)

9 500 200

10 800. 300
A
13 500 450
17 000. 600
D
21 000 750
24 000 900
28000 1000
50 000 | 1500
Ir(A) MW

Figure 6-6. Modeles de disjoncteurs en fonction de la puissance [MW], le courant de court-
circuit (Isc) et le courant nominal (Ir) © Alstom

6.2.2.1. Petits disjoncteurs (ou de série) (Ir < 3 kA)

Les disjoncteurs dont le courant nominal est inférieur a 3 kA sont fabriqués en série, il
n’y a pas besoin d’une commande spéciale et ils sont utilisés, en général, sur des petites
centrales. Ils peuvent étre achetés au constructeur sans aucune exigence particuliere. En raison
de leur taille de construction, la fiabilité de piéces et les codts, les disjoncteurs sont garantis
pour 10000 cycles puis doivent étre changés. Normalement, aucune mesure d’entretien n’est
effectuée jusqu’a la date du changement. Pour ce type de disjoncteurs, uniquement le prix
d'achat doit étre pris en compte pour le calcul du colt d’un cycle de démarrage et d’arrét, parce
qu’il n’y a aucune action de maintenance.

6.2.2.2. Disjoncteurs intermédiaires (Ir = 3 kA ~ 5 kA)

Dans la deuxieme catégorie se trouvent les disjoncteurs intermédiaires qui sont utilisés
selon des conditions de fonctionnement variables sur site et ils sont utilisés, en général, sur des
centrales de puissance moyenne. Par exemple, s’il y a besoin d’un courant de court-circuit (Isc)
plus élevé et le courant nominal (Ir) et la puissance reste dans les valeurs usuelles, un disjoncteur
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intermédiaire peut satisfaire ce besoin. Selon le retour d’expérience et 1’avis d’expert, ce type
de disjoncteur effectue aussi environ 10000 manceuvres mécaniques (cycles de démarrage et
d’arrét) au cours de sa vie. lls sont généralement plus chers que les disjoncteurs de série : pour
ce type de disjoncteurs, le prix d'achat et de la maintenance doivent étre pris en compte pour le
calcul de colt de démarrage et d’arrét.

6.2.2.3. Gros disjoncteurs (Ir > 5kA)

Pour les groupes de production d’énergie hydraulique, les disjoncteurs de grande
puissance ou de grande taille sont utilisés en général pour des courants de court-circuit (IsSc[A])
jusqu’a 120 kA et des courants de phase (Irf[A]) jusqu’a 13500 A. lls sont utilisés sur des
centrales de grosse puissance, comme par exemple les centrales STEP. Ces disjoncteurs sont
fabriques sur mesure conformément aux conditions sur site et le nombre de cycle peut varier en
fonction de la centrale. Ils nécessitent une maintenance réguliere et leurs piéces mécaniques
sont remplacées par des piéces neuves de méme type au cours de la vie. Pour ce type de
disjoncteurs, le prix d'achat, de la maintenance, ainsi que le prix des piéces remplacées doivent
étre pris en compte pour le calcul du codt d’un cycle de démarrage et d’arrét.

6.2.3. Conclusion sur les disjoncteurs

Les études mentionnées dans la section 6.2.1. confirment la position des experts d'EDF
selon laquelle les manceuvres mécaniques de démarrage et d'arrét ont un impact important sur
la durée de vie des disjoncteurs. Une fois que nous avons identifié l'importance des manceuvres
mécaniques (démarrages et arréts), nous les considérons comme indicateur de la dégradation
pour notre cas d’étude. Nous classifions les disjoncteurs en trois catégories en fonction du
courant et par conséquence en fonction du nombre des manceuvres.

Il est a noter que les méthodes proposées dans ce chapitre et les résultats reposent sur des
hypothéses selon lesquelles les incertitudes associées doivent étre prises en compte. Pour le
passage a 1’évaluation des cofts associés faite dans le rapport (Savin, 2021) il est important de
les avoir a I’esprit et qu’un travail important serait encore a réaliser pour quantifier ces
incertitudes.

6.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous discutons la dégradation des vannes de pieds et des disjoncteurs.
Concernant les vannes de pied, une étude a été menée afin de trouver un lien entre la

dégradation des vannes de pied et le nombre de cycles. Une corrélation entre la profondeur des
fissures des tourillons des robinets sphériques et le nombre de cycles de demarrage et d’arrét
apparait pour les robinets sphériques de deux centrales STEP. Avec le retour d’expérience et
I’avis des experts EDF, nous avons estimé un pourcentage de 75% associé a la dégradation des
démarrages et d’arréts (section 6.1.3).

Concernant les disjoncteurs, selon les constructeurs, les périodes de maintenance et la
durée de vie sont donnés par le nombre de manceuvres (informations qui sont stipulées dans le
contrat d'achat et qui sont confidentielles). Suite a une analyse sur le parc hydraulique EDF,
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trois catégories en fonction du courant nominal ont été proposées : de serie, intermédiaires et
de grande puissance. Pour les deux premieres, une durée de vie d’environ 10000 manceuvres
est estimée selon leur producteurs et pour la troisieme catégorie, le nombre moyen de
manceuvres depuis la mise en service jusqu’au remplacement peut étre calculée.

Comme vu sur les autres composants, les méthodes utilisées sur les deux components
sont basees sur le phénomeéne principal de dégradation, les manceuvres mécaniques pour les
disjoncteurs et la fatigue engendrée par les manceuvres de démarrages et arréts pour les vannes
de pied. Les fuites de gaz représentent une autre cause importante de dégradation (Figure 6-4)
pour les disjoncteurs et pour les vannes de pied, le pourcentage associé a la dégradation de
démarrages et arréts peut étre affiné. Ces défauts et estimations doivent étre encore étudiées et
les estimations en termes de co(ts doivent intégrer les incertitudes associées.

Pour les deux composants la méthode économique peut étre appliquée pour estimer le
colt et cycle de démarrage d’arrét. Selon les cas, la catégorie de disjoncteurs ou type de vanne
de pied, le prix d’achat et de maintenance peut étre calculé. Ensuite, une estimation pour le
nombre de cycles peut étre menée a partir d’historiques de données. Le colt de cycle de
démarrage et d’arrét peut étre estimé en divisant les prix selon le matériel par le nombre de

démarrages et arréts. Les détails d’estimation du cott sont exposés dans le rapport (Savin,
2021).
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7. Conclusions et perspectives

7.1. Conclusions et bilan du travail réalisé

Dans ces travaux de thése, nous avons étudié la dégradation du matériel hydroélectrique
afin d'estimer le colt de démarrage et d'arrét. Apres la dérégulation du marché d’énergie, les
centrales hydroélectriques fonctionnent aujourd'hui avec jusqu'a 6-7 cycles par jour, ce qui peut
étre considéré comme beaucoup plus de ce pour quoi elles ont été congues. Ce mode de
fonctionnement peut étre tres dommageable pour les matériels des centrales hydrauliques
(dégradation thermique, électrique, ambiante, mécanique) (Sumereder and Muhr, 2005).
Jusqu'a présent, trés peu de méthodes ont été proposées pour estimer le colt supplémentaire de
ce mode d’opération, toutes tres différentes dans la maniere de quantifier la détérioration et
ensuite d'estimer le surcodt (Savin et al., 2020).

Cela a créé la motivation pour établir une méthodologie ad-hoc. Ainsi, I’ensemble du
systéeme, donc dans notre cas une centrale hydroélectrique, est décomposé en sous-composants
et chaque matériel est étudié, avec ’objectif d’identifier les phénoménes de dégradation et
I’origine des surcoiits (section 3.3).

En raison de la diversité des équipements présents dans une centrale hydroélectrique
(matériels mécaniques et électriques), la réalisation de cette thése a fait appel a plusieurs
compétences, travaillant chacune dans un référentiel autonome avec des besoins documentaires
et des méthodes spécifiques (cf. les domaines de la liste du personnel spécialisé) pour étudier
les effets de dégradation de différentes natures (hydraulique, mécanique, électrique et
thermique). La particularité est représentée par la diversité des méthodes (modeles
probabilistes, modeéles de vieillissement, modéles de dégradation, avis d’expert) qui sont
adaptées en fonction de chaque matériel et qui sont appliqué dans le domaine de
I’hydroélectricité (section 3.3). La multiplicité des phénomenes de dégradation, des causes de
défaillance et des compétences mobilisées rend complexe la réalisation d'un modéle unique
pour tous les composants d'un groupe de production hydraulique (section 3.2).

Pour répondre a la problématique, d’abord un état de I’art de la littérature existante a été
mene (Savin et al., 2020). Celui-ci a dégagé deux familles de méthodologies : économique
(section 3.1.1) et technico-economique (section 3.1.2), ayant des avantages et des inconvénients
distincts et complémentaires. Dans ces deux groupes, nous avons identifié différentes méthodes
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pour estimer le colt (modélisations économiques, formules) et des méthodes pour estimer la
dégradation (essais, statistiques, avis d’expert). Pour la premiére méthodologie, la modélisation
économique, la dégradation est supposée soit équivalente a un nombre d'heures de
fonctionnement (Bakken and Bjorkvoll, 2002) soit le codt est estimé par comparaison des deux
groupes (Bahleda, 2001). L'inconvénient de ces deux méthodes est que la dégradation n’est pas
discutée et des études supplémentaires doivent étre menées pour renforcer les deux hypothéses
mentionnées ci-dessus. Dans la méthodologie technico-économique, la dégradation est abordée
par différentes méthodes, par exemple, les essais (Norconsult/Statkraft SF and Vattenfall AB,
2006), le retour d’expérience (Bureau of Reclamation, 2014b) ou I’avis d’expert (Nilsson and
Sjelvgren, 1997) et a partir de ces méthodes le colt de démarrage et arrét est estimé. Méme si
nous trouvons ces methodes intéressantes, elles sont en partie difficilement auditables parce
qu’elles ne s’appuient pas sur une modélisation explicite des détériorations et de consommation
de durée de vie dues a un démarrage et arrét ou parce que ces méthodes ne sont pas testées au
niveau d’un parc hydraulique. Ainsi, pour développer une méthodologie qui définit des
méthodes pour estimer le colt de démarrage et d'arrét et prendre en compte les effets de la
dégradation, nous avons divisé le travail en plusieurs études en fonction de différents
composants (section 3.3).

En tenant compte de tous ces éléments mentionnés ci-dessus, nous résumons et
discutons les méthodes que nous proposons, ainsi que les perspectives :

e Endommagement comparé sur la roue

La méthode proposée au chapitre 4 utilise des mesures de déformation au niveau de la
roue, dans le cadre d’une étude de fatigue (O. Savin et al., 2021). Nous estimons la dégradation
des phases transitoires (démarrage et arrét) et nous les comparons avec la phase de
fonctionnement normal pour déterminer un certain nombre d'heures de fonctionnement normal
pour les phases transitoires. Nous utilisons cette méthode lorsque la fatigue est le principal
phénomeéne de dégradation, dans notre cas, pour les roues Francis et Pelton. L’étude a été menée
sur des courbes S-N réglementaires ou probabilistes. Nous avons obtenu des résultats de 6
heures de fonctionnement stabilisé (Nnre) pour le démarrage et arrét jusqu'a quelques centaines
d'heures en fonction de la courbe S-N utilisée. Il faut tenir compte du fait que pour différents
matériaux, les courbes S-N peuvent également étre différentes. Comme application, un
avantage de cette méthode est qu'elle peut étre utilisée sur d'autres matériels pour lesquels la
fatigue est le principal phénoméne de dégradation, comme par exemple dans le cas d’une
centrale hydroélectrique, pour les directrices, servomoteurs, conduites forcées, etc. Ensuite, une
fois que nous avons un nombre d'heures équivalent estimés pour les phases de démarrage et
d'arrét (Nnre), nous les multiplions avec le nombre de démarrages et d'arréts de la roue et les
ajoutons aux heures de fonctionnement normal (H) que la machine a déja effectuées et nous
pouvons estimer le nombre d’heures équivalentes totales (HFE:) sur la durée de vie. Nous
pouvons estimer le co(t d'une heure de fonctionnement (Ch) en divisant le prix d’achat et de la
maintenance (si la roue a fait I'objet d'une maintenance quelconque) par le nombre d’heures
équivalents totales (HFE:). Enfin, le colt d’une heure (Cn) est multiplié par le nombre d’heures
équivalent de démarrage et arrét (Nnre) et on obtient le codt d'un démarrage et d'un arrét d’une
roue (Cr).

130



e Estimation de la durée de vie et modele predictif sur [’alternateur

Nous avons proposé deux méthodes qui peuvent étre utilisees ensemble ou bien
séparément (O. Savin et al., 2021). Nous identifions le principal phénoméne de dégradation des
alternateurs qui est le cyclage thermique du stator. Dans la premiere méthode, nous mettons en
évidence I'effet du cyclage sur la durée de vie des alternateurs. Nous estimons la durée de vie
par une loi de fiabilité Weibull en utilisant les données historiques des années de rebobinage
pour deux catégories d’alternateurs ayant vécu différents cyclages au cours de leur vie. Nous
utilisons cette loi parce que nous la trouvons la plus adaptée, mais d'autres lois peuvent
également étre utilisées. La durée de vie estimée pour des centrales cyclées est inférieure a la
durée de vie estimée pour des centrales moins cyclées. La deuxiéeme méthode consiste a estimer
un facteur d’accélération en intégrant les caractéristiques de profil de température dd au cyclage
dans la loi de durée de vie. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet d’utiliser les mesures
de surveillance sur une période de quelques jours a quelques années. Un autre avantage de cette
méthode est qu'elle peut étre utilisée sur d'autres matériels ou le cyclage thermique participe
clairement a la dégradation, comme par exemple dans le cas d’une centrale hydroélectrique,
pour les transformateurs (Ct). Deux scenarios ont été testés a partir des cycles simulés en mode
pompe. Dans les deux cas, l'augmentation du nombre de démarrages et arréts entraine une
réduction de la durée de vie. La méthode peut étre testée sur différents alternateurs et le mode
turbine doit étre ajouté. Enfin, le colit d’un cycle de démarrage et d’arrét d’un alternateur (Ca)
peut étre calculé a partir de la différence entre les centrales cyclées et non cyclées. Le prix
d’achat et de la maintenance est divisé par le nombre total de cycles effectués par un alternateur
sur les durées de vie estimées (cyclés et non-cycles).

o Retour d’expérience et [’avis d’expert sur les vannes de pied et disjoncteurs

La derniere méthode consiste a estimer la dégradation des vannes de pied et disjoncteurs
par le retour d’expérience et I’avis d’expert. Pour certains matériels, comme les disjoncteurs,
les experts affirment que la durée de vie et la maintenance se font en fonction du nombre des
manceuvres mécaniques, qui coincident avec le nombre de cycles de démarrages et d’arréts.
Dans ce cas, le nombre de cycles de démarrages et arréts peut étre directement considéré comme
un indicateur de dégradation et le cotit d’un cycle de démarrage et d’arrét d’un disjoncteur (Cp)
peut étre estimé en fonction du nombre de manceuvres mécaniques. Pour la vanne de pied, le
lien entre le nombre de démarrages et d'arréts et la dégradation n'était pas aussi évident. Pour
cette raison, nous avons cherché a savoir s'il y avait une corrélation entre un défaut important,
la fissuration des tourillons et le nombre de cycles. En effet, une corrélation a été trouveée. Le
fait que les vannes soient sollicitées surtout lors de leur ouverture et de leur fermeture et que la
plupart des défauts soient liés a ces manceuvres, a permis aux experts d'attribuer 75% de la
dégradation aux cycles de démarrage et d'arrét et le reste a la degradation due a 1’age (sablage,
peinture). Le codt de démarrage et arrét pour les vannes (Cv) peut étre calculée en divisant le
prix d’achat et de la maintenance par le nombre de cycles estimée sur la durée de vie et en
tenant en compte le pourcentage de 75% affectée a la dégradation due aux cycles de démarrage
et arrét.
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e Le colt de démarrage et arrét

Le colit de démarrage et arrét représente 1’addition de tous les cotts des matériels étudiés
(Eq. 40). Les détails de cette étude sont présentes dans le rapport confidentiel d'EDF ((Savin,
2021)).

CDA:CR+CA+CD+CV+CT Eq37

Ces conclusions montrent que les contributions de la thése permettent de répondre aux
objectifs industriels et aux défis méthodologiques initialement définis. Les méthodes ont été
appliquées dans le rapport (Savin, 2021) sur les données EDF afin d'estimer le co(t du
démarrage et d’arrét.

7.2. Perspectives

Les méthodes ont été proposées en tenant compte des principaux phénomenes de
dégradation, considérés comme premiéres causes d'une fin de vie prématurée. D'autres
phénomenes de dégradation peuvent également étre explorés. Pour les matériels mécaniques,
la cavitation et la détérioration due a I’abrasion de 1’eau sont des phénoménes qui peuvent
accélérer la dégradation. Pour les matériels électriques, la dégradation électrique et mécanique
sont d’autres phénoménes qui peuvent conduire a une fin de vie (section 5.1.2 et témoignage
constructeur 1 de I’annexe 3). Dans les sous-sections suivantes, nous énumérons des
perspectives a court terme et long terme.

7.2.1. Court terme

Il est a noter que la quantité et la qualité de données reste un point important pour une
meilleure estimation de la dégradation et de la durée de vie. Ainsi, des données spécifiguement
orientées a la dégradation de démarrage et arrét, comme des historiques de données ou
expérimentations sont nécessaires. Plus précisement, des données issues d’une surveillance
pensée pour évaluer 1’effet de démarrage et arrét sont a acqueérir ou des expérimentations pour
une meilleure compréhension des phénomenes sur ces phases transitoires sont a réaliser.

e Endommagement comparé

Les roues de turbines fonctionnent dans des zones critiques en fonction de la puissance.
Dans ces zones, différents phénomenes (cavitation, vortex inter-aubes, interaction rotor-stator,
etc.) peuvent plus au moins impacter la roue (section 4.3.1.1). L’influence de la zone de
fonctionnement (donc la puissance) doit étre étudiée.

En fonction de I'équipement analysé (roue, directrice, servomoteur, etc.) différents types
de materiaux peuvent étre étudiés (Kermabon and Mossé, 1959) et différentes courbes S-N
peuvent étre étudiées (section 4.2.2). En outre, une attention supplémentaire peut étre donnée
sur les mesures qui ont déterminées le facteur de concentration des contraintes (Kt) pour une
estimation plus précise.
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e Estimation de la durée de vie et modele prédictif

Comme certaines centrales électriques ont été construites bien avant I'ére numérique
(environ 1880), il est nécessaire de disposer de données fiables sur le nombre de cycles et les
années de rebobinage pour appliquer des lois de fiabilité.

Un objet d’une extension de I’étude peut étre ’analyse de 1'évolution de la température
des différents modes de fonctionnement (par exemple en mode turbine ou compensateur-
synchrone) qui sont soumis a un cyclage important. Ainsi, élargir la plage d’études avec
différentes centrales hydroélectriques peut représenter une extension.

7.2.2. Long terme

Cependant, le travail de cette thése représente une fondation et une étape de base vers
une estimation du co(t de démarrage et d'arrét (aspect matériel) des centrales hydroélectriques.
A cet égard, d’autres composants mécaniques et électriques (conduites forcées, directrices,
servomoteurs, paliers, pivots, patins, freins, régulateurs de vitesse, systemes auxiliaires et de
contréle, etc.) doivent étre étudiés pour voir s’ils sont impactés par les cyclages et pour une
estimation plus détaillée des codts de démarrages et arréts. D’autres aspects (économigue ou
non-matériels) doivent étudiés, comme les colts engendrés, la production réeduite
(’indisponibilité, I’efficacité, etc.) ou par I’eau perdue lors des démarrages et arréts. De ce point
de vue, nous avons estimé les colts les plus optimistes et nous considérons que les codts
mentionnés ci-dessus devraient étre intégrés.

Comme perspectives a plus long terme, une meilleure connaissance de la dégradation
liée au démarrage et arrét peut conduire a proposer des protocoles de démarrage et arrét moins
stressantes. Par exemple, des démarrages optimisés peuvent réduire les contraintes sur les roues
(Gagnon et al., 2014) ou des différentes stratégies d’utilisation les centrales peuvent réduire la
diminution de la durée de vie des alternateurs en tenant en compte du cyclage thermique (Savin
etal., 2021).
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Annexes

Annexe 1 - Séquences détaillées d’une phase de démarrage pour une
centrale avec une roue Francis (source : @EDF)

1. Activation des auxiliaires
a. Mise en service de la régulation (manceuvre des vérins)
b. Ouverture des vannes de réfrigération
2. Préparation de la turbine
a. Démarrage des pompes d’injection d’huile pivot
b. Soulévement de groupe
3. Admission d’eau, ouverture des vannes
a. Equilibrage des pressions
Déplaquage de I’anneau mobile
Enlévement du frein
Ouverture du robinet sphérique
Ouverture du vannage (marche a vide)
Arrét de I’injection d’huile
g. Arrétde la pompe a injection d’huile a 60% de la vitesse de couplage
4. Couplage
a. Mise en service de I’excitation
b. Mise en service du synchrocoupleur + RGN
c. Vérification des 3 conditions de couplage :
i. Méme fréquence
ii. En phase +/- 10°
iii. Ecart de tension U +/- 10%
d. Couplage (fermeture du disjoncteur de couplage)
5. Montée en puissance
a. Prise de charge pour monter en puissance.

- D o0 o
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Annexe 2 — Liste des matériels et des phénomenes de dégradation
d’une centrale hydroélectrique ((Mercier-Allart, 2017) et autres experts EDF)

Servomoteurs

Matériel Sous-composant Mécanisme (phénomeénes) de dégradation
Conduite R . , Arrét: Impact du temps d'amortissement de I'onde de surpression -> possible rupture
, Tole de la CF (conduite forcée) , P ) .p L P P P
Forcée Démarrage: dépression (pas si important)
Manchette amont Démarrage-arrét: Fissuration soudure circulaire de raccordement de la manchette sur la CF
Cycle de démarrage et d’arrét : Désolidarisation de la manchette vis-a-vis du béton - fatigue
Manchette aval o
. mécanique
Robinet - " " p
Sphérique Tourillons Fissures au niveau du congé de raccordement
Systéme d'étanchéité, Paliers | - Fuites
tourillons, siégé fixe - Grippage
(obturateur), anneaux - Usure mécanique
- Fatigue
A ) . - Fissuration congés de raccordement avant directrices (AVD) - Anneaux AVD
Bache et Avant directrices o
- Cavitation
- Corrosion
- Cisaillement et usure des paliers directrice
- rupture bielles
Distributeur - flasques, - perte connexion par friction
directrices, leviers / - perte goupillage avec les leviers
mécanisme - fuite joints paliers
- Cavitation
- Corrosion
- Usure mécanique
. . - Corrosion
Déflecteurs / Injecteurs R
- Fuites
- Grippage
Turbine - Fuites internes

- Particules dans I'huile
- Grippage

Accouplement par friction

- Glissement (Couple de torsion)

Roue

- Cavitation

- Fatigue -> vibration, fissuration

- Démarrage Dos a Dos : sur-sollicitation -> fissure raccordement augets
Kaplan : Fissuration fourchette du tube Kaplan

Paliers

- Usure mécanique (vibrations)

- Tenues des encrages (fixations)

- Fuite d'huile

- Manque lubrification au démarrage

- Alignement ligne d'arbre (balourd) -> rupture transitoire du film d'huile

Pivot / Butée

- Usure mécanique (vibration)
- Tenues des encrages (fixations)
- Fatigue des patins et de la glace due aux cyclage de prise de charge

Alternateur

Carcasse

- vibration
- fissure dans les soudures
- ancrage sur assise

Bobinage stator

Circuit magnétique:

- Influence de I'induction (évolution des tensions)
- forces mécaniques/sur le serrage

- influence du cyclage thermique

Bobinages:

- Contraintes de tension/isolant

- forces mécaniques

- Cyclage thermique

- Cambouis sur les isolants (cage de développante) liés aux vibrations en démarrage pompe
- Usure mécanique des barres et de l'isolant

Cyclage thermique:

- dilatation de la bobine

- influence sur les isolant

- extrusion de matiére influence sur les connexions, en régime établi et en transitoire
- Court-circuit entre les feuilles du laminage (flambage)
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Rotor

Efforts mécaniques:

- connexion interpolaire/coin interpolaire

- effort sur I'accrochage des poéles (Fissures queue d'aronde)

- masse polaire en régime établi et régime transitoire comme I'emballement, influence de la
technologie

- Refroidissement non homogéne/coins interpolaire (liée a la technologie)

- Erosion

Systéme de refroidissement - corrosion

alternateur - usure
- boccage des traducteurs de débit
- Friction

Freins alternateur

- usure mécanique
- cyclage thermique

Soulévement groupe

Usure mécanique -> problémes dans le fonctionnement des pompes, contacteurs, capteurs
pression, etc.

Bagues collectrices

- Usure mécanique
- vibration -> courant d'arbre, court-circuit

Alternateur stator et croisillon

Fissuration des fixations des croisillons et supportage platelage -> Plastification de vis,
vibration

Excitatrice

- Cyclage thermique
- Dégradation d’isolation
- Usure mécanique

Disjoncteur

- Fatigue

- usure mécanique
- I'arc électrique

- Effort thermique
- Fuites du gaz

Parties actives (circuit
magnétique + bobinages)

- Déformation géométrique des enroulements
- cyclage thermique

- rupture diélectrique

- fatigue mécanique

- influence induction

Transformateur - .
- Oxydation de I'huile
Huile - présence particules/dégradations thermiques
- comportement de I'huile/rigidité et teneur en eau
, . - Contrainte diélectrique
Traversées et accessoires .
- pollution externe (SF6)
Régulation Composants oléo Usure mécanique du system contréle et pompes
vitesse hydrauliques Usure des tiroirs de commande --> grippage, gommage, particules dans I'huile, fuites d'huile
Systemes P . -
YS! - Usure mécanique et électrique
auxiliaires et du N )
- Problémes dans les signaux
control
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Annexe 3 — Témoignages de constructeurs

Proceedings from CEATI 2013 HPLIG (Hydraulic Plant Life Interested Group)
Workshop (Greisen and Norlin, 2016)

3.1. Constructeur 1

Constructeur 1 a présenté une étude norvégienne (Stiftelsen for industriel log teknisk
forsknin — SINTEF) qui montre que la roue, suivie de prés par I’alternateur, présente le risque
de défaillance le plus élevé pendant la séquence de démarrage. L’organisme de recherche
scandinave a aussi mentionné que les roues sont plus sensibles aux démarrages et arréts que les
alternateurs.

Dans les premiéres années de production de I’entreprise (années 1930), Constructeur 1
ne disposait d'aucune preuve indiquant que les démarrages et arréts avaient un impact
significatif sur la durée de vie des bobinages. Le vieillissement peut étre influencé par les
variations de température. La conception des futurs alternateurs pourrait toutefois étre modifiée
pour tenir compte de ces variations. Par exemple, la machine pourrait étre congue pour avoir
une température de fonctionnement plus basse. Constructeur 1 considérait que cycle de
démarrage et d’arrét était un facteur de vieillissement mineur pour autant que les limites de
température soient respectées.

Constructeur 1 a déclaré que 8 % des défaillances de bobinage étaient dues a I'isolation,
34 % a des problemes de porte-a-faux et 24 % a des problémes de calage. Cependant,
Constructeur 1 a également déclaré que, dans leur expérience avec des machines avec un
nombre de cycles élevé, des défaillances fréquentes avaient été observées dans le systéeme
d'isolation. Ces deéfaillances semblaient étre dues a des événements externes tels que le
flambage du circuit magnétique, le mouvement du circuit magnétique ou des particules
étrangeres de poussiere et d'huile. Les défaillances d'isolation peuvent indiquer un probléme,
mais il ne semble pas étre la cause premiére. La discussion de Constructeur 1 sur I’isolation des
bobinages en tant qu’indicateur d’autres défaillances au sein du 1’alternateur était unique et
mériterait d’étre approfondie.

Constructeur 1 a enregistré une augmentation spectaculaire du nombre de démarrages
et arréts depuis 1994, avec une légére augmentation des taux d'arréts sur défaut (maintenance
corrective) et un taux plus éleve d'arréts programmés (maintenance préventive).

Cette presentation a corrobore I'hypothese selon laquelle les effets des démarrages et
arréts sur des composants individuels étaient variables en termes de conception, d'installation
et de maintenance. Constructeur 1 a mis l'accent sur l'entretien régulier et les inspections
(maintenance) des machines existantes afin de prolonger leur durée de vie.
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3.2. Constructeur 2

Constructeur 2 a discute les problémes historiques qui limitent la vie des bobinages. La
fabrication et l'installation sur le terrain ont un impact aussi important que la conception des
composants. Les problemes de conception pourraient étre un jeu inadéquat, une mise a la terre
inadéquate et une formule de résine inadéquate. Les problemes d'exécution pourraient
également étre liés a la formulation de la résine, a I'adaptation sur le terrain et aux tolérances
obtenues lors de I'installation, ainsi qu'au contréle de I'environnement ambiant. Constructeur 2
dit que ’endommagement estimé a 10 heures par démarrage n’est pas réaliste et ne pense pas
que cela s'applique aux bobinages. La durée de vie de l'isolation ne diminue sauf s’il est
gravement surchargée thermiquement.

Constructeur 2 concoit les machines généralement pour : 2 démarrages et arréts par
jour, 1 défaut bloqué par mois et 2 court-circuits brusques sur toute la durée de vie de la
machine. Cependant, de nombreuses machines sont en fonctionnement et ont eu beaucoup plus
de démarrages et arréts que prévu dans la conception, sans probléme et sans changer la
conception de la machine. Les STEP connaissent jusqu'a 30 000 démarrages et arréts au cours
de la vie de la machine. En revanche, un cyclage trés elevé (10-15 cycles par jour) n’a pas été
étudié.

Les mouvements mécaniques peuvent entrainer la défaillance de composants. Ce
mouvement peut provenir du cuivre qui n'est pas bien collé a I'isolant, des pbles qui ne sont pas
bien calés ou des coins desserrés. Les vibrations peuvent avoir un effet significatif sur la durée
de vie des composants et accélérer le vieillissement. Les vibrations de la deuxieme harmonique
semblent avoir I'effet le plus important. Il n'existe pas de normes communes pour les vibrations
de bobinage. La dilatation thermique due au cycle de démarrage et d’arrét ne semble pas avoir
d'effet significatif, bien que les forces thermiques aient fissureé les supports (coins inter-polaires)
et que Constructeur 2 recommande la surveillance de la température avec des RTD (capteurs
de température a résistance) comme un moyen rentable et efficace de surveiller les bobinages
du I’alternateur.

Constructeur 2 croyait que tant que le mouvement des bobines dans les fentes est
empéché, les cycles de démarrage et d’arrét ne sont pas un facteur de vieillissement significatif
pour les bobinages. Comme d'autres fabricants, ils ont mis l'accent sur les bonnes pratiques
d'entretien et d'inspection.

3.3. Constructeur 3

Constructeur 3 a examiné deux études de cas : la premiére était une centrale STEP, et la
seconde une centrale hydroélectrique classique au fil de I’eau. Pour 1'unité STEP, Constructeur
3 n'a vu aucun signe de vieillissement sur I'isolation du circuit magnétique. D’une part
I’adhérence entre l'isolant des barres statoriques et le cuivre, d’autre part 1’adhérence du mur
isolant au circuit magnétique ne semblaient pas non plus avoir été touchées par les cycles de
démarrage et d’arrét apres 10000 cycles. Dans le cas de la centrale a fil de 1’eau, Constructeur
3 a observé que I'isolant se détachait du cuivre en raison d'une grave dégradation thermique au
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niveau des brins apres 30 ans. Il semble que la dégradation pourrait étre davantage liée a I'age
et a la température qu'au cycle de démarrage et d’arrét.

Constructeur 3 a specifiguement abordé I'effet des démarrages et arréts sur le rotor.
Constructeur 3 a examingé les différentes connexions du rotor a la jante (queue d'aronde). La
charge principale sur le rotor qui pourrait étre considérablement affecté par les démarrages et
arréts est donnée par la force centrifuge. Constructeur 3 a connu un probléme de conception
dans certaines de ses rainures clés et a apporté des modifications pour éliminer les
concentrations de contraintes dans ces zones. lls ont arrondi les coins intérieurs et extérieurs
qui étaient vifs pour réduire les contraintes dans cette zone.

Méme si Constructeur 3 n’a constaté aucun vieillissement prématuré de I'isolant de
bobinage en raison de l'augmentation des cycles de démarrage et d’arrét, le cyclage semblait
avoir un impact important sur les contraintes mécaniques exercées sur le rotor, en particulier
sur la fixation des p6les sur la jante. Constructeur 3 a déclaré qu'ils ne peuvent pas faire de
généralisations a partir des données limitées, bien que des différences de conception pour les
unités destinées a avoir un nombre élevé de démarrages et arréts aient été mentionnées.
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Annexe 4 — Energie d’activation (activation energy)

The expected life of generators largely depends on design, manufacturing workmanship
and choice of material. It also depends on the way they are used. They are used to adapt to the
intermittent nature of renewable energies, subjecting them to many start-stop cycles. (Kung,
2018) mentioned that such cycles give rise to stresses and creeps from material expansion and
contraction. One way to estimate the thermal aging of the insulation is by using the Arrhenius
and Coffin-Manson equations. (Monge-Guerrero and Irizarry-Rivera, 2005) mentioned that
“the most common problem associated with the application of any degradation model to a
specific material is the lack of information on the parameters and behavior of variables in that
material. Many models are proposed and verified by experimental data for different insulation
materials”. Not being an exception, the Coffin-Manson presents the former difficulty, where
the parameter Ea depends on the insulation material and operation condition to which the
material is subjected.

In this appendix the two formulas are presented with a focus on the activation energy.
The objective is to estimate values for the activation energy to be used in a Coffin-Manson
model on hydro power generators. The values found in the literature and an analytical method
to estimate the activation energy are exposed.

4.1. L’équation d’ Arrhenius et Coffin Manson

In this section we will describe the formulae of Arrhenius and the Coffin-Manson
equations with the activation energy.

4.1.1. The Arrhenius equation

The Arrhenius equation describes the temperature dependence of the chemical reaction
rates. The equation is seen as an empirical relationship and it was proposed by (Arrhenius,
1889). The equation is applied in various domains. It can be expressed in different ways:

a) In (Cygan and Laghari, 1990), it is defined such as:

B
L=AexpT Eqg. 38

where L is the lifetime [years], T is the temperature [K], A, B are constants determined by the
activation energy of the reaction
b) (Provencher et al., 2008) used the following formula:

—Ea
ar = A x exp RT Eq. 39

where a; is the shift factor, T is the absolute temperature [K], A is the pre-exponential factor, a
constant for each chemical reaction, E, is the activation energy for the reaction [eV]
R — perfect gas constant (it can be substituted by ks - the Boltzmann constant [eV/K]).
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Equation 41 yields a straight line in a In(at(T)) versus I/T plot.
c) (El Hami et al., 2018) proposed the equation:

1 1

AF (T0, T1) = exp (% (==

T, Ty Eq. 40

where AF is the acceleration factor, TO is the temperature of basic functioning [K], T1 is the
temperature of accelerated functioning; [K], Ea is the activation energy ((El Hami et al., 2018)
note that in general the Ea have values between 0.3 — 1; 1eV = 96 kJ/mol = 23 kcal/mol); k is
the Boltzmann constant 8.6*10° eV / K

d) InaEDF study ((EDF R&D Prisme, 2020)), the formula used is:

Ea 1

2=
ar =Axexpk T Eq. 41
4 Interpolation essais endurance thermique isolant Jeumont et Jislastic
10 .
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Figure 0-1. Etude EDF sur ['interpolation des essais d’endurance thermique d’isolant (EDF
R&D Prisme, 2020)

The original curve was found in the EDF archived provided by the constructor (Jeumont
Schneider). The study was performed by EDF R&D to see if the curve can be used on GMPP
motors (nuclear cooling pumps). The interpolation was made and the estimated values are :

- Polyester : A=1.99° and E/k = 7985.7 ->Ea=0.69 eV
- Thermalastic epoxy (GMPP 900): A=1.11°and E/k =93149 ->Ea=08¢eV

- Asphalte : A=3.1781"1% and E/k = 8921.6 ->Ea=0.77 eV
- Jislastic: A=3.1172" and E/k = 11147.8 ->Ea=0.96 eV
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4.1.2. Coffin-Manson equation

Norris and Landzberg (1969) modified the Coffin-Manson formula as an extension of
the Arrhenius model, including a term that describes the change in amplitude of temperature but
also frequency of cycling:

AF (T0, T1) Eq ( 1 1 ) (ATl)p (FO)q
= _— * | —— *x | —
) eXp ( k T() T1 ) ATO Fl Eq 42

Where ATy is the amplitude of basis functioning, AT: is the amplitude of accelerated
functioning, Fo is the frequency basic cycling, F1 is the frequency of accelerated cycling, p is
the effect parameter of the amplitude, q is the effect parameter of cycling

4.1.3. The studies on the activation energy

The activation energy characterizes the isolation system (SIE). In the EDF hydraulic
park are around 45 types (brands) of isolations systems. Most generators are composed of
isolations using impregnate resin (epoxy) (the brands are Isotenax (Touraisin, 1990), Epolyon
(Anton and Steinle, 1997), Micadur, etc.). (Kung, 2018) mentioned that the activation energy
represents the energy loss during the process of aging and is used to describe the energy required
to reach the transition state. It is usually determined experimentally. (Dixon, 1980) points out
that the activation energy for a material degradation can be a measure of the slope of the
Arrhenius curve (the plot of In t versus 1/T). The values of activation energy that he found are
provided in Figure 0-2.

From molecular weight studies following artificial ageing on the transformer cellulose
paper insulation (Darveniza et al., 1994) found with an Arrhenius analysis of rate parameters
yielded an activation energy for chain scission of 79.5 kJ/mol for high temperature range of
129-166 °C. Another value (Lawson et al., 1977) is 92 kJ/mol (0.95 eV),s based on viscosity
average molecular weight measurements. In another study, related to secondary insulation in
electrical rotors and stators, (Burkanudeen and Ramesh, 2012) found that the activation energy
is not constant throughout the reaction due to temperature and estimate values of 55 kJ/mol
(0.57) that increases up to 90 kJ/mol for temperature up to 150°C for epoxy-amine cure Kinetics.
It is worth noting that the maximum temperature which a generator of H class insulation can
reach is 150°C (Monge-Guerrero and Irizarry-Rivera, 2005). In normal condition of operating,
it is extremely rare that a functional generator on site reaches this temperature, the analysis of
the stator temperature shows the values usually does not exceed 95°C.
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Figure 0-2. Activation Energies from Arrhenius Plots (Dixon, 1980)
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(Cygan and Laghari, 1990) find values using a model for Arrhenius for 155° B = 16747
[K]. (El Hami et al., 2018) propose Ea=1 [eV] and 1/k = 11605 [K]. (Mozurkewich and Benson,
1984) mentioned that in some cases, reaction rates decrease with increasing temperature. When
following an approximately exponential relationship so the rate constant can still be fitted to an
Arrhenius expression (Alvarez-ldaboy et al., 2000). (Helgeson and Gafvert, 1999) shifted the
dielectric data measured at different temperatures and concluded that there are different
activation energies for the uncured and the ready cured samples.

4.1.4. Estimation of the activation energy

A practical rule on the lifetime reduction due to the reaction is presented by (Sarazin
and Verdaguer, 1991), where it is generally accepted that the lifetime is halved when the
temperature is increased by 10° C. According to the CEI norm (CEN, 2011) for the majority of
insulation systems, the temperature that divides the lifetime by two can have values between
8K and 15K. This rule can be understood using Arrhenius' law and can be considered as valid
only for a certain value of the activation energy which is thus determined:

2

Ea =
=70

*In2 [k] * mol™!] Eq. 43

where: R =8,3144 J/mol*k

The average temperatures of the hydro power plant are in general between 40°C and 90°C.
According to the formula above values for the activation energies are calculated. The interval
is between 0.69 (for 40°) and 0.79 (for 90°) at 10K.

4.2. Conclusions et proposition pour 1’énergie d’activation

The values found in the literature and the analytical method show that the activation energy
can be considered between 0.3 eV and 1 eV. An analytical method can be considered for Ea
that can have values of 10K or the average between 8K and 15K (11.5K) (Eqg. 43) and be seen
as a continuous uniform function. Nonetheless, for the majority of the generators the impregnate
epoxy resin is used and the values for this type of insulation are around 0.8 eV (EDF study
(Figure 0-1) and values from literature (Figure 0-2)).
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