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Introduction générale

Les machines électriques tournantes occupent une place prépondérante dans tous les
secteurs industriels, notamment la pétrochimie, la papeterie, la production de I’énergie, etc. Au
cours de leur durée de vie, ces machines sont bien souvent soumises a des sollicitations sévéres
qui peuvent conduire a une multitude de défaillances électriques, mécaniques ou magnétiques
qui sont prévisibles ou inopportunes. Tous ces défauts qui apparaissent dans la machine
¢lectrique ont des causes variées. Ils peuvent étre dus au vieillissement des constituants du
moteur, aux conditions d’utilisation ou bien encore, tout simplement a un défaut de fabrication
dont I’effet serait imperceptible lors de la mise en service. C’est pour éviter ces problémes que la
recherche, sur le plan mondial, s’emploie depuis plusieurs dizaines d’années a ¢laborer des

méthodes de diagnostic [Didier 2004], [Ondel 2006].

Le diagnostic des machines électriques s’est fortement développé dans le monde industriel
car la volonté¢ d’obtenir une chaine de production de plus en plus siire devient pour certaines
applications indispensable. Les chaines de production doivent étre dotées de systémes de
protection fiables car une quelconque défaillance, méme la plus anodine, peut mener a un
dommage matériel ou corporel. Le diagnostic peut étre défini comme un processus en trois
phases : la détection, I’identification et la localisation. La problématique du diagnostic est en
effet liée a celle de la maintenance, or celle-ci fait intervenir des facteurs économiques (cott de
la maintenance par rapport au gain espéré¢), humains (qualification, formation du personnel) et
industriels (chasse gardée de compétences, compétition industrielle) difficiles a évaluer

[Schaeffer 1999a].

Le diagnostic des machines électriques nécessite un travail préalable de modélisation et de
simulation des défauts. Cependant, les objectifs d’un modele de simulation sont différents ce qui
a motivé les chercheurs a mettre en évidence plusieurs modeles, spécifiquement dédiés a la
simulation des défauts. Ces modeles sont divers et peuvent varier en complexité et/ou en
précision selon la méthode de modélisation utilisée. Nous ne les citerons pas toutes mais nous
pouvons énoncer les plus populaires dont ceux basées sur la méthode des circuits électriques
magnétiquement couplés, la méthode des réseaux de perméances et les méthodes

¢lectromagnétiques.

La modélisation des systémes électromagnétiques a pour but d’obtenir la distribution des
champs en vue d’une évaluation précise des grandeurs globales (résistance, inductance, force).

Cette modé¢lisation peut étre menée dans un premier temps en décrivant le dispositif
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¢lectromagnétique a étudier par un ensemble de modeles mathématiques et équations aux
dérivées partielles (EDP) régissant les phénomenes physiques, avec les caractéristiques des
matériaux. En tenant compte des géométries (simple, complexe, 2D ou 3D), du couplage des
divers phénomenes (électrique, magnétique, thermique,...), on choisit les méthodes de
résolution adaptées en s’appuyant essentiellement sur les méthodes numériques. L’approche
numérique, offre une modélisation fine des phénomeénes physiques en accédant aux variables
locales et aux variations spatio-temporelles des différentes grandeurs [Makni 2006]. La méthode
numérique que nous utilisons pour la résolution du probléme issu de la modélisation locale est
celle des ¢léments finis. Cette méthode permet d’étudier des systémes a géométrie complexe,

contenant des milieux hétérogenes. Ce qui est le cas de I’isolation des machines électriques.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le diagnostic de 1’isolation des machines
¢électriques. La fiabilit¢ des machines tournantes de haute tension dépend considérablement des
performances de ’isolation électrique des enroulements. En effet, 1’isolation des enroulements
est exposée a se détériorer plus rapidement que les autres pieces de la machine [Kadotani 1983].
La dégradation de cette isolation est due aux différentes contraintes électriques, thermiques,
mécaniques et environnementales [Yoshida 1986]. Le diagnostic de l’isolation électrique est
aujourd’hui un enjeu industriel majeur, les contraintes treés fortes en disponibilité de certaines
machines (alternateurs de centrales ¢électriques par exemple) nécessitent la mise en oeuvre de
stratégies de maintenance préventives et/ou correctives. Elles consistent essentiellement a
programmer ’arrét des machines pour la vérification et la remise en état des isolants électriques
(rebobinage). Cette programmation nécessite d’estimer 1’¢tat d’avancement, normal ou anormal,
du vieillissement des isolants [Schaeffer 1999a]. Donc, il est trés intéressant de détecter et
d’évaluer 1’état d’avancement de 1’isolation avant I’apparition de défaut afin d’éviter I’arrét de la

machine.

L’objectif principal de notre travail est 1’¢laboration d’un modéele de simulation de
I’ensemble multiconducteur-isolant-encoche, cela en régime sain et en régime de dégradation de
I’isolation, en utilisant la méthode des éléments finis. Notre approche repose sur la surveillance
des parametres de modéles comportementaux (les résistances, les inductances propres et les
inductances mutuelles ainsi que les capacités) de la machine, sensibles aux défauts. Le calcul des
parametres capacitifs est conduit en résolvant 1’équation électrostatique 2D en s’appuyant sur
I’approche des charges ¢lectriques ou bien sur I’approche des potentiels fixés. La résolution du

modele couplé magnétique-densité de courant (A-J) nous conduira au calcul des résistances et
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d’inductances (propres et mutuelles) a travers 1’exploitation soit du couple potentiel-courant total
ou des densités de pertes €lectriques et magnétiques. La résolution des modéles numériques se

fait par la mise en ceuvre de code de calcul Eléments Finis sous environnement Matlab-Pdetool.

Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons dans un premier temps les éléments de
constitution de la machine électrique asynchrone en précisant les différents défauts pouvant
survenir sur chacun d’eux, en citant leurs causes et effets sur le comportement de la machine.
Ensuite, nous présenterons brievement les techniques de base couramment utilisées pour la

détection des divers défauts.

Le deuxieéme chapitre est consacré a la modélisation des différents défauts pouvant se
produire sur une machine électrique. Les méthodes de modélisation des défauts seront

présentées, en précisant a chacune ses avantages et ses inconvénients

Le troisieme chapitre est dédi¢ a la présentation théorique de la modélisation des
phénomenes ¢€lectromagnétiques, en présentant les équations de Maxwell et les relations qui
leurs sont associées. De ces équations seront extraits les modeles électrostatique,
magnétodynamique et le modele couplé magnétique-densité de courant A-J. Par la suite, nous

présenterons la résolution numérique de ces modeles par la méthode des éléments finis.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation et aux calculs des différents paramétres
(résistances, capacités, inductances propres et mutuelles) de 1’ensemble multiconducteur-isolant-
encoche. Le calcul de ces parametres peut se faire par des méthodes de calculs analytiques ou par
des méthodes de calculs numériques basés sur la résolution du modele électrostatique pour le
calcul des différentes capacités entre spires et entre spire et masse et du modele couplé
magnétique-densité de courant (A-J) pour le calcul des résistances, des inductances propres et

mutuelles par la méthode des éléments finis.

Le cinquiéme chapitre sera réservé a la simulation des mode¢les élaborés, tant en régime sain

qu’en régime défaillant. Les résultats obtenus seront présentés dans cette partie.

Finalement, une conclusion générale sera présentée et des perspectives seront abordées.



Chapitre I

Présentation de la machine électrique
et des méthodes de diagnostic



Chapitre 1 Présentation de la machine électrique et des méthodes de diagnostic

I.1. Introduction

Les dispositifs ¢électromécaniques et les machines électriques en particulier jouent de nos
jours un role important dans toutes les applications industrielles d’entrainements €lectriques, les
machines outils, les convoyeurs, 1’aéronautique, la propulsion marine, les transports ferroviaires,
les stations de pompages,... etc. Assurer la disponibilité et la siireté de fonctionnement de celles-
ci est une tache fondamentale. Il est donc nécessaire de développer des systémes permettant de
détecter (surveillance) et d’évaluer (diagnostic) 1’état de santé de ces dispositifs en vue d’assurer
leur continuité de fonctionnement a travers la mise en place de programmes de maintenances

préventive et corrective [Casimir 2003a], [Phuong 2007].

Le but de ce chapitre est, dans un premier temps, d’apporter quelques rappels sur la
constitution des machines €lectriques en général et de la machine asynchrone en particulier et de
présenter les différents types de défauts qui peuvent apparaitre en explicitant leurs causes et leurs
conséquences. Dans une machine électrique, les milieux auxquels une attention particulieére doit
étre portée sont les enroulements électriques, en dehors des conducteurs, 1’isolation des
enroulements couvre un caracteére primordial dans la construction et 1’utilisation de celle-ci. Une
des principales causes de défaillances des machines électriques est la rupture ou la dégradation
de I’isolation des enroulements statoriques provoquant des pannes en service. La dégradation de
cette isolation est due aux différentes contraintes électriques, thermiques, mécaniques et

environnementales [ Yoshida 1986], [Oykoge 2000].

Le diagnostic de I’isolation électrique est aujourd’hui un enjeu industriel majeur, les
contraintes tres fortes en disponibilité de certaines machines électriques nécessitent la mise en
oeuvre de stratégies de maintenance préventives et/ou correctives. Elles consistent
essentiellement a programmer 1’arrét des machines pour la vérification et la remise en état des
isolants électriques (rebobinage). Cette programmation nécessite d’estimer 1’état d’avancement,
normal ou anormal, du vieillissement des isolants avant I’apparition de défaut afin d’éviter I’arrét

de la machine. [Schaeffer 1999a].

Par la suite, nous présenterons les différentes méthodes de diagnostic actuellement utilisées

en précisant leurs avantages et leurs inconvénients.
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