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I' expertise dynamique pour
la maitrise de vos équipements

4 Analyse vibratoire
4 Analyse électrique

4 Thermographie infrarouge
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DIAGNOSTIC VIBRATOIRE DES
GROUPES HYDROELECTRIQUES
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ROULEMENTS

Groupes
hydroélectriques
au fil de I'eau
(Kaplan, bulbe)
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Outils de diagnostic

Vibratoires:

—_—
e Indicateurs globaux: =
-Niveaux globaux accélération hautes et moyennes fréquences >l
-Niveaux globaux vitesse pour les dégradations avancées \ll,
e Indicateurs énergétiques: .

-Peigne de raies aux différentes fréquences de défauts de roulement -
-Evolution du fond de spectre (vibrations aléatoires)

e Indicateurs typologiques:
- Kurtosis

-Cepstre

e Autres:

-HFRT

Analyse d’huile

Suivi des températures de palier
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Particularités

eCinématiqgue complexe

oVitesses lentes

eChevauchement spectral

eEffet de masque

eConditions de fonctionnement stables

Référence Fcage (Hz) Fbe (Hz) Fbi (Hz) Fél (Hz) Frot (Hz ) [Localisation
23056 CC PV Sup 0,79 21,28 25,89 17,56 1,75 PV sup
23984 CA PV Inf 0,82 32,65 37,23 26,47 1,75 PV inf
29464 E 0,79 14,99 18,20 11,13 1,75 Multi PV
23256 CA 2,12 38,46 50,41 35,05 4,94 Multi MV
NU2336M GV Inf 5,19 77,88 110,11 70,96 12,53 Multi GV inf
NU2336E GV Sup 5,38 71,61 103,85 65,91 12,53 Multi GV sup
QJ336 N2 GV Sup 5,26 67,80 95,13 59,66 12,53 Multi GV sup
NU1036 5,59 134,05 166,74 113,94 12,53 Géné CA
7330 BG(SKF) 5,26 74,20 101,27 60,41 12,53 Géné COA
7330 BG(FAG) 5,16 61,96 88,43 52,88 12,53 Géné COA

=)

DYNAE

CLEMESSY



Retour d’expérience — Marcenac G1

Alternateur tachymeétrique Radio-Energie Y32
0,125 Vir
200 Hz a 1000 tr/mn

Génératrice asynchrone :

Tension : 5500 volts
Puissance : 2 MW
Nombre de paires de pdles : 4

cosp = 0,87

In: 241 A
Cos @+~ 0,87
1 cable

Multiplicateur : ENGRENAGES ET REDUCTEURS

Type : V2.VB.800 N° 73343
Vitesse d'entree : 104,54 tr/mn
Vitesse de sortie : 750 tr/mn
Rapport : 7,17

Puissance transmise : 1980 k\W
Date de mise en service : 1989
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NGA [2kHz - 20 kHz] en mg eff

Indicateurs

90113eIBURD + ZH 6d

201118IRUD + XV 6d

9011)843U99 + ZH 8d

ana1ed11dniniW + ZH Zd

An23e21|dniNW + TH £d

ana1ed11dnini + XV Zd

Jna3edi|dni + ZH 9d

ana1ed11dnini + ZH Sd

An23e21|dniNW + TH Sd
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anaeddnini + TH d
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Anayed11dnini + ZH €d

Jna3edi|dini + TH €d

(l NGAI00-1000 Hz () (205700 Il NGAI00-1000H (1mg) 15/08/2010 Il NGAIO0-1000 He (7o) 24/01/12 )
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énergé

Jna3edl|diini + XV €d

Jna3edl|dini + XV zd

NGA [100Hz - 1000Hz] en mg eff
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lution des indicateurs globaux
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Indicateurs typologiques

Point mesure Valeur crete-crete  Ng RMS Kurtosis Facteur Valeur absolue max
{a) {a) crete {a)
P1 H1 + Paliersup. 5 846 0,256 4 025 11,827 25973
P1 HZ + Paliersup. 4 095 0 266 JAa74 7890 2195
P2 Ax + Mukiplicateur 4511 0493 3045 4 B02 2296
P3 Ax + Mukiplicateur 5412 0535 2 856 5 431 2541
P3 H1 + Mukiplicateur 10,860 0711 3831 8,145 5047
P3 HZ + Mukiplicateur 7 854 0613 3,191 7047 4 329
P4 Ax + Mukiplicateur 12,798 1,010 3782 b 479 B519
P4 H1 + Mukiplicateur 12 842 1,097 3,141 b 436 7 [124

0gz 22413 13801 12889
1430 26421 14516 20779
Uous 12383 10748 9804

P5 Ax + Mukiplicateur
P5 H1 + Mukiplicateur
P5 HZ + Muktiplicateur

P6 HZ + Mukiplicateur 13,124 1 057 3,194 & 540 B 535
PT Ax + Mukiplicateur 3,286 o702 3341 5,985 4172
P7 H1 + Mukiplicateur 10,915 0842 3 591 7044 5910
P7 HZ + Mukiplicateur 15 923 0943 4 42 8 581 8122
P& HZ + Génératrice 774 0,533 2811 4 545 2523
P9 Ax + Génératrice 4 310 0531 2813 4 164 2249
P9 HZ + Génératrice 7491 0,822 22 4 5592 3790

Bonne réponse des indicateurs typologiques
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Spectres FMA (HFRT)

Soold | Code datfare | bate dinterverion Soold | Code datfare | bate dinterverion
f—— DYNAE SHEM | 12vDP005 | 2412012 f—— DYNAE SHEM | 12vDP005 | 2412012
— nstallion Foirt de mesure — nstallion Foirt de mesure

m— CLEMESSY

Groupe hydrolectrique 51 de Marcenae | PS H1 + Wuftiplicateur

gett

0001

m— CLEMESSY

Groupe hydroglectrique G1 de Marcenac

PS5 H1 + hdtiplicateur

[Fort mesure - 5 Hi + Wulliploateur | Dete mesure - 2403172012 | i spectrel- 08224 | g fas - 0.2820 |

[Fort mesure - 5 Hi + Wulliploateur | Dete mesure - 2403172012 | i spectrel- 08224 | g fas - 0.2820 |

Frot Géné

2Frot Géné

3 Frot Géné

cent / TdHar

100 200 320
He

B 250000 | 2624

G H G &7 5781 2000

b J | 1050781 2308
L | 1601563 | 1065

i I = | P | 2101563 | 1042
@ | 2230489 44

Frot Géné
2Frot Géné
3 Frot Géné

E v

H mg eft
A | 125000 [ 3914
6 | 25000 | 224
c | Fam | .38
D | a2z | 1203
€ | sopom | 1392
F | ssore | 1s18
o | ersren | 2000
H | =opee | ta7s
1| sz | 2158
4 [1osorer | 2308
K (11T eee | 1e27
L [te0ases | 108p
M [ 1728588 | 155
W [1zsises | 1117
o [1srpses | 1070
P | 210088 | 1042
o |2230488 | 4d
R |262ps88 | aga
s |27z | 727
T [3m302% | s0a

320
He

On constate un peigne de raies dont le pas correspond a la fréquence de rotation GV, un

second peigne de raies dont le pas correspond a une fréqguence de défaut de roulement

modulé par la fréquence de rotation GV.
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Signal temporel
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Societé | Code d'affaire | Date dintervertion
SHEM | 12%DP00S | 24/01/2012
Installation Foirt de mezure

Groupe hydroélectriqgue G1 de Marcenac | P5 H1 + Multiplicateur

| Poirt mesure . PS H1 + Multiplicateur | Date mesure : 24101/2012 | Waleur créte-créte © 39,3266 | Gap: 0,0123 | Ng RMS @ 1,4306

204

2,85
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Fréguences cinématiques

Reference Fcage {Hz) Fhe {Hz) Fhi {Hz) Fel {Hz) Frot {Hz)
23066 CC PV Sup 0,79 21,30 26 92 17 57 1,75
239684 CA PV Inf 0,52 32 bE 37 2k 26 49 1.75
294h4 E 0,79 15,00 15,22 11,14 1.75
23256 CA 213 35 50 50 45 35,09 494
MLZ2336M G5 Inf 519 7795 110,22 71,03 12 55
MUZ3IS6EE 5% Su 5,38 71 B8 103 595 b5 57 12 55
CJ336 N2 GY Sup 527 b7 67 95 22 59,71 12 55
MLIZ236mM 547 m?_ 134 43 96 40 12 55
MUZ36E 5,38/02 22 136,14 86,37 1255
7330 BGFAG) 517 B2 02 g4 52 52 .93 1255

.l'"..l"..l" L s L
S
MNU M NUP

Palier CA
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Bague intérieure du roulement
supérieur de I'arbre GV fissurée

A noter aussi la présence d’une usure
importante sur I'accouplement
flexident qui aurait pu étre aussi a
I'origine d’une typologie de chocs a la
fréquence de rotation.

=) DYNAE

CLEMESSY



PALIERS LISSES

Groupes hydroélectriques de fortes puissance.

Outils : les mémes que pour les roulements
plus la mesure a partir de sonde de proximité et traitements spécifiques (orbites)
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EXEMPLE DE DETECTION DE FROTTEMENT

Les cause de frottements sont multiples :

e Un mauvais lignage

e Une excentration ou un balourd magnétique
e Un départ a 'emballement, une survitesse

e Un transitoire un peu violent

e Une poussée hydraulique hors tolérance

e Une vanne de décharge mal réglée...

e Un bois qui se coince entre pale et manteau
e Un desserrage de palier

e Une instabilité de palier...

e Le phénomene de frottement dans un palier lisse n’est pas toujours simple a
diagnostiquer.

e || est délicat de localiser le palier qui frotte dans le bruit ambiant et il est difficile de
qualifier la criticité d’un frottement.
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EXEMPLE DE DETECTION DE FROTTEMENT : EXEMPLE

Controle de routine sur une turbine Francis .

Orbite palier alternateur supérieur
Marche a vide

Marche a vide excitée

% de charge

Rive Droite 1 Rive Gauche
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EXEMPLE DE DETECTION DE FROTTEMENT : EXEMPLE

Palier
alternateur
Supérieur

Palier
alternateur
inférieur

Palier
turbine
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EXEMPLE DE DETECTION DE FROTTEMENT : EXEMPLE

Choix du fichier de données Réponse palier

) Turbines Hydroglectriques copyright Vincent BOUILLET

J Turbines hydro

s - " ” 5 Regarder dans 3 choos = &F E-
Dépouillement des Turbines Hydroélectriques ot
Ordres He [=)o1.ure
- [#)o2.UFF
“itesse de rotation (rmin) | 160 250 SIDYNAE Bty ; SET e
e 1500 Hz
Nombre daubes 4 10.00 o
Nombre pating PTU 1 250
Mambre patins PAI T 280 Mo d fihier I Duri
Normbre pating PAS i 250 Fotiers detypo: [t 5| [ am |
Mormbre directrices 24 50.00
e
Mombre patins PV 10 25.00 | OcF
Nombre encoches statar 456 | 1140.00 Tracé de | Orbite Modale
20,00 paires de pole: 40 100

380 encoches/pole/phase

i o | 0 | AMAY pm
| | - BO7RE I
[MA\/NEJ [MA\/E} [1/4 Pmax] [wz F'maxl [m +o| [ 12-Q \ bm Pmax] I Prmax ] [SVNC+OJ [vacrul I Rapport J
) Figure 3 == 5
Tlo £t wory ot Took Gesttop sppcow telp =
DEMH&E | s RQANS|E | Od =0
01 : T ;
005 Cl
vos 2
o
| | 1 | E
z
Treicé d Top Tou w0
o "
m H
? il
Yo 20 A5 50 o 00 o
Temps (s)
w12
a4 /
= \ et /\
- \ \ VA AR - 100
e > ) £ 100 200
300 400
A2 20 40 60 50 100 170 Sonde {um) Sonde? (pm)

Temps (s)
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EXEMPLE DE DETECTION DE FROTTEMENT : EXEMPLE
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DETECTION/CARACTERISATION
DE PHENOMENES HYDRAULIQUES

PAR ANALYSE DU COURANT
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Contexte

e Les mesures vibratoires sont peu sensibles aux défauts induisant des fluctuations
de couple.

e Les mesures électriques du courant statorique des groupes hydroélectriques
permettent d’obtenir une image de ces fluctuations.

e Défauts:
-Accouplement,

-Jeu,

-Résonance torsionnelle,
-Hydrauliques,

ANDRITZ-Hydronews13
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Moyens classiques de détection

Mesures de pressions

Mesures vibratoires
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Mesure électrigue — Une image des fluctuations de couple

Intérét:

e Apporte des données complémentaires aux vibrations.

ePermet de détecter les défauts induisant des fluctuations de couple et de vitesse.
eMoins bruitée qu’une mesure vibratoire.

eMesure facile a mettre en ceuvre (mesure de couple, pressions...)
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Mesures électriques

Mesure de lI'intensité instantanée délivrée
par le stator

“|I|‘||‘| |I‘||HI‘
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Mesures électriques - o |

""""""""""""""""""""""""""" 2321460 | 0,05

: : 3332765 | 002
------------------------------------ Femnenneennee o : 4291580 | 001
: : 4370677 | 003

4515318 | 003
4858503 | 394
49,97956 | 93,86
5127718 | 430
5417939 | 0,03
5450140 | 003
5622243 | 002
6664531 | 0,02
£68,04077 | 001
: : 7152480 | 001

T [ nig ! 7674420 | 005

Analyse spectrale:

Bandes latérales de modulations

FMA => Spectre FMA

01+

Calcul du taux de modulation

oo

a une fréquence donnée

"MmW%“Wm'mm‘“WWW‘W‘WWWW

®i* ¥
Hz A

oa4370 | 014
106556 | 121
1,29312 | 3,53
411137 | ooz
427324 | op2
442354 | ooz
482240 | 0ng
544383 | 0m
626431 | 003
679917 | 0o
20458 | 0m
226072 | 00
a54208 | 001

1248855 | 00

1253308 | 00

1430501 | 000

1666134 | 00

005140 | 000

SO TOZECIC—IQTIMOADE

2376722 | 000
2492064 | 000

Mm -

“fmmm

X =1.29312 Hz Y=353 A I
a B3 10 15 20 25
Hz
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Exemple : Francis verticale de 4,3 MW

[Esa [ 100% charge | 2.5 M (vibraions conae) |
[ g speciral [ 0.0052 (ban) | 00083 (har)
[Ryrtos specival 00012 (har) | 00011 (har) ]

—| A MY
H

= Pression plafond de roue:

2,0820 | D48
34584 | 413
0195 | D44
10,3366 | 0,08

i 8 Présence d’une pulsation de pression a
0,28 Frot de 'ordre de 1%.

001

| P .
\‘ partielle

228127
236249
241654
24,6793
263224
49.9703
55 G696
50,1796
66,1824
89,8152
905481
'ﬁ §1.2859

Frot, 2 Frat 3 Fraf, J4.Frot Fpatins.
2 o 60 & 100
Hz

| I,
LIE max

—
=

00001 ----F - JHCHE =

HWNOTOZECAC - IQTMOAD:

=

1E-008

7 PeakF

[
= [ 7% charge | 25 WY (vibrations condtz) |
[ Na speciral [ 0,0178 (g =if) | 0,021 fa =ity |
[Ng fols spectral | 0,0088 (g eff) | 00128 castny |
My
1 Hz mmv's eff

= e Vibrations palier turbine:

mimis eff

|
=

.2 @i Présence d’un choc dont le pas
1 4 correspond a 0,28 Frot sur le palier
2w i turbine en direction axiale

=
o
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@
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=

=

.

E -
=
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dz
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Frot |2 Frot |3 Frot {4 Frot Fpating
0 Bl an &0 Ed 100
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Exemple : Francis verticale de 4,3 MW

R =
1o P X = 50,004 Hz
H ¥=130,135 A
artielle 0
o 1o 2 Span = 50 Hz
Ty
iz
2
E 0,1
- | 1l | |
i} 100 200 300 400
Fréquence (Hz)
[,7486 7
X =3475Hz
o ™A = 1,95 %
oot T™MF = 0,01 %
#
Zom
o
o
‘g 0,001
oWy
25
Frequence (Hz)
0,008497 7
E 0,001
a 0,0001
[
=
w
% 0,00001 o
1
v
1E-00& T T T T 1
i} 5 10 15 20 25

Fréquence (Hz)

TMA global: 2,1%
TMAF g iex: 1,95%

Intensité (21 - log

=
-

240,39 —p 8.

oo o

o

X = 49,984 Hz
P ¥ =243,532 A
Span = 50 Hz

]

0,11951

=
[=]
=

0,001

Spectre FiA (%) - log

0,00683552

0,001

0,0001

Spectre FMF (3] - log

1E-006

100 200 300 400
Fréquence {Hz)

0,0001 4

000001 4

0 5 10 15 20 25
Fréquence (Hz)

0 5 10 15 20 25
Fréquence (Hz)

TMA global: 0,4%
TMAF s RAS

Analyse du courant:

Présence d’'un pompage de
I'intensité statorique a charge
partielle qui disparait a Pmax
dont le pas correspond a 0,28
Frot.

Aucune fluctuation de vitesse
significative.
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Suivi des modulations lors d’'une montée en charge:

Modulation du courant en fonction de la charge

Pompage a Fvortex NGV [mm/s]

1,8%
Zone critique
1,6%
1,4% N 7
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4%
NA AARAAAA ~
0,2% LAVIVAY AR “"'V"“W\/VMM
0,0%
XTI
N =N O O o < OO A NI NIO NI NI MO WLMNOOCSD MO WmM OO © 0O O
N<r<r<r<r|.n|.nl.nmkokogouokol\l\l\l\oooooooooommmmmggag

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05
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SYNTHESE

AVANTAGES

Permet d'obtenir les fluctuations de
pressions en lien direct avec les
fluctuations de couple

Mise en ceuvre compliguée a réserver

Mise en ceuvre plus compliguée dans le
cadre d'un suivi périodique

Valeurs réelles des fluctuations de ; ) ) .
counle aux diagnostics ponctuels répondant a
i un probléme
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