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Alternateurs hydroélectriques

Le barrage du Val des Dix dans le canton du Valais, Suisse, permet d'accumuler 400
millions de métres cubes d'eau. Afin de pouvoir fournir davantage d'énergie de haute
valeur pour la couverture des charges de pointe en hiver, I'installation hydroélectrique
de la Grande Dixence S.A. est actuellement agrandie par la centrale-caverne de
Bieudron. ABB fournit a cet effet trois alternateurs synchrones de 465 MVA entrainés
par des turbines Pelton. Avec leurs 33,2 MVA par pole, il s'agira des alternateurs a

entrainement hydraulique de haute vitesse les plus grands du monde.

Alternateurs pour la plus grande
centrale hydroélectrique
a haute pression du monde
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B Walther Howald, Franz Stockli

Avec sa hauteur de 285 m, le barrage de
la Grande Dixence, construit pendant les
années 1955 a 1961, est le plus haut du
monde (figure 1). En amont de celui-ci, 400
millions de metres cubes d’eau ou 20% de
toute 1'énergie hydraulique accumulée de
la Suisse, attendent de pouvoir étre trans-
formés en courant électrique dans les deux
centrales de Fionnay (6 X 60 MVA) et de
Nendaz (6 X 80 MVA). Cette puissance
disponible a Fionnay et a Nendaz n’atteint
pourtant qu’'environ 8% de la puissance

totale des centrales de la Suisse. Les ré-
serves d’énergie de la Grande Dixence ne
sont donc pas utilisées optimalement.

Déja au milieu des années 70, la S.A.
I’Energie de ['Ouest-Suisse (EOS) et la
Grande Dixence S.A. ont recherché des so-
lutions pour utiliser plus économiquement
I’eau accumulée et pour mettre a disposi-
tion davantage d’énergie de pointe de haute
valeur, spécialement en hiver. Le projet
Bieudron est alors issu d’un grand nombre
de variantes.

Dans la nouvelle centrale de Bieudron a
construire (figure 2, tableau 1), I’eau sera
utilisée dans un seul étage compris entre le
barrage de la Grande Dixence et le Rhone,
en complément et parallelement aux cen-
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Données de ['installation

Hauteur de chute brute maximale
Débit d’eau nominal total

Puissance maximale de I’installation
Durée des travaux

Coft de I'installation

Données techniques

1883 m
75 m3/s
1180 MW
6 ans
env. | milliard de francs suisses

¢ 3 vannes sphériques comme organes de fermeture (diametre 1,4 m, poids 120 t)

¢ 3 turbines Pelton a 5 buses d’une puissance nominale de 420 MW (diamétre 4,65 m,
poids 28 t, vitesse de I’eau a la sortie des jets 690 km/h)

e 3 alternateurs synchrones triphasés, puissance nominale 465 MVA a 428,6 min-!,
entierement refroidis a I’eau (poids total 800 t par unité)

¢ 3 transformateurs de bloc triphasés d’une puissance nominale de 465 MVA

Tableau 1 Données principales de la nouvelle centrale hydroélectrique de Bieudron.

trales existantes de Fionnay et de Nendaz.
Les travaux de construction, qui ont débuté
a la fin de 1992, comprennent une galerie
d’amenée de 15,85 km et un puits blindé de
4,23 km, ainsi que la centrale, elle aussi,
souterraine. La mise en service est prévue
pour I'année 1998.

La nouvelle centrale-caverne de Bieu-
dron est un des ouvrages mondiaux excep-
tionnels:

— par la plus grande chute du monde de
1883 m

— par les turbines Pelton de 420 MW les
plus puissantes du monde

— par les alternateurs a haute vitesse de
33,2 MVA par pole les plus grands du
monde

Les alternateurs hydroélectriques
de 465 MVA a haute vitesse

Les alternateurs sont construits sous
forme de machines synchrones a axe verti-
cal pour la production d’énergie de pointe.
Leurs principales données techniques sont
rendues dans le tableau 2.

Les turbines Pelton a cing jets entraine-
ront les alternateurs. L utilisation de seule-
ment deux ou trois jets voisins n’est pas
permise.

Les alternateurs et les transformateurs
sont couplés en bloc et travailleront par le
poste de couplage de Chamoson sur le ré-
seau de 220/380 kV du canton du Valais.

Etant donné que les alternateurs sont
installés dans une caverne (figure 3), leur
volume de construction influence forte-
ment les colts. Un petit volume des ma-
chines est donc trées important. De petites
dimensions peuvent s’obtenir par un refroi-
dissement entierement a eau et par une
hauteur aussi faible que possible des ma-
chines.

Jusqu’ici, les machines de cette classe de
puissance (> 300 MVA) ont été construites
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sous forme de groupe a trois paliers. Vu que
le poids des masses en rotation (rotor de
I’alternateur, roue de la turbine Pelton et
arbre de la turbine) ne dépasse pas 600 t,
le palier pivot au-dessus du stator de
I’alternateur est normalement construit
sous forme de palier pivot et guide com-
biné. Le palier-guide inférieur se trouve
sous le rotor de I'alternateur. Un arbre
intermédiaire avec la roue de la turbine y
fait suite, avec le troisieme palier immé-
diatement en dessus.

Par cette disposition, on peut en général
respecter la condition que la vitesse critique
de flexion se trouve en dessus de la vitesse
d’emballement. Des études approfondies
ont permis d’élucider les conditions qui se
présentent sur les machines synchrones a
haute vitesse de 465 MVA en question.

Dimensionnement et concept
mécanique des machines
synchrones pour des puissances
jusqu‘a 500 MVA

La machine synchrone (figure 4) est
équipée de deux paliers: au-dessus du rotor
avec un palier pivot et guide combiné, et
sous le rotor avec un palier-guide. L’accou-
plement de I’arbre de I’alternateur et de la
turbine Pelton se trouve immédiatement en
dessous de ce dernier.

Stator

Pour des raisons de transport, la carcasse
du stator avec les colonnes a ressorts
obliques est construite en plusieurs parties
qui sont soudées dans I'installation méme.
On procede ensuite au montace du corps
des toles magnétiques, a savoir en forme
d’anneaux et sans séparations, de manicre a
obtenir la plus grande stabilité possible.

L’enroulement statorique est isolé avec
du Micadur et monté dans la centrale. Le
refroidissement s’effectue par de I'eau
circulant dans des conducteurs creux logés
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dans les barres statoriques. Des procédés
développés pour les grands turbo-alterna-
teurs [ 1] ont fourni la base de la conception
et de la fabrication de cet enroulement
refroidi directement a 1’eau.

Rotor

La sollicitation des matériaux lors de
’emballement de I'alternateur et le com-
portement de la ligne d’arbres en cas de
dérangements tels que des courts-circuits
aux bornes, des courts-circuits a la terre
doubles sur la roue polaire ou des erreurs de
synchronisation, requierent une grande ri-
¢idité en flexion du train d’arbres. Le rotor
ne doit en aucun cas toucher le stator. Cette
grande rigidité en flexion a été obtenue par
'exécution du rotor en trois parties, c’est-
a-dire avec un corps central et deux bouts
d’arbres bridés.

Trois bagues en acier forgé sont clave-
tées sur le corps central. Les 14 pdles sont
ancrés sur ces bagues a 1’aide de rainures
a crabots. Les bobines polaires sont formées
de profilés creux en cuivre refroidis en ex-
ploitation directement avec de I’eau pure.

Logement

Une condition préalable importante pour
un comportement de marche impeccable
dans toute la gamme d’exploitation et
des vitesses réside dans une suspension
stable du groupe. Avec le croisillon a bras
obliques breveté, le jeu du palier peut étre
maintenu constant entre 1’état froid jusqu’a
celui de la température de service, malgré
un allongement des bras du croisillon dii a
la température. Par cette méthode, on n’a
pas de forces de pression supplémentaires
sur la fondation par suite de causes ther-
miques. Par le dimensionnement adéquat
de la section des bras, I’étoile de palier a
bras obliques (figure 5) obtient la rigidité
nécessaire. La jonction avec la fondation
est réalisée de telle maniere que les ré-
chauffements dus a I’exploitation, qui pro-
voquent une modification de longueur
du stator, n’influencent pas la rigidité¢ du
logement.

Refroidissement

L’alternateur est compléetement fermé.
Les enroulements du stator et du rotor sont
refroidis directement avec de l'eau dé-
ionisée. Un second circuit de refroidisse-
ment avec de I’eau fraiche non traitée sert
au refroidissement de la partie extérieure
du paquet des toles statoriques. Pour I’éli-
mination des pertes de ventilation du rotor
et des pertes supplémentaires qui se pro-
duisent sur la surface des poles, un groupe
de ventilateurs & moteurs refoule 1’air de
refroidissement requis a travers 1’alterna-
teur. Cet air est refroidi dans un échangeur
de chaleur eau/air se trouvant dans le circuit
fermé.
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Examen des cas de sollicitations
critiques

Les cas de sollicitations critiques ont été
examinés par différentes études:

Vitesse de rotation critique en flexion

Comme mentionné, le groupe d’alter-
nateur et de turbine est construit avec deux
paliers. La faisabilité de cette solution a dii
étre confirmée. Dans I’exécution a trois
paliers, le palier-guide inférieur peut étre
placé plus pres de alternateur, de sorte
qu’il en résulte une distance plus courte
entre les paliers et une vitesse critique en
flexion plus élevée. Pour des raisons phy-
siques, il n’est pourtant pas possible de
choisir la rigidité du rotor et des paliers de
maniere si élevée que la vitesse critique se
trouve au-dessus de la vitesse d’emballe-
ment. Ce faisant, la position de la vitesse
critique en flexion doit étre fixée de facon
a ce qu’elle se trouve en toute sireté au-
dessus de la vitesse de déclenchement
maximale.

A la suite de mesures effectuées sur des
machines livrées, on dispose de bonnes
bases au sujet de la rigidité des différents
¢léments de la construction. A I'aide de ces
mesures sur des machines de grandeur
maximale, on a pu vérifier et affiner les pro-
grammes de calcul, de sorte que la vitesse
critique en flexion a pu étre déterminée
selon la figure 6. Ce faisant, on a bien en-
tendu aussi tenu compte de toutes les in-
fluences annexes importantes, telles que la
masse du stator, le film et la température du
film d’huile, la rigidité des paliers et de la

Puissance nominale 465 MVA
Puissance par pole 33,2 MVA
Surcharge permanente 500 MVA
Tension nominale 21kV +10%
Courant nominal 12784 A
Facteur de puissance 0,9/0,84
Fréquence 5S0Hz+2%
Vitesse nominale 428,6 min-!
Vitesse d’emballement 800 min-!
Moment d’inertie 3 1500 tm?
Forme de construction IM 8415
Poids du stator 281t
Poids du rotor 454 t
Force axiale sur le
palier pivot 5198 kN
Machine d’entrainement turbine Pelton
Systeme de refroidissement:
Enroulement statorique  eau pure
Paquet des toles
statoriques eau brute
Enroulement rotorique  eau pure

Tableau 2 Données techniques des alternateurs
hydroélectriques.
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fondation. La figure 7 montre le modele
physique.

Forces agissant sur la fondation

Les forces agissant sur la fondation ré-
sultent du poids propre du groupe, de
I’échauffement en exploitation, du couple,
ainsi que des forces et des couples en cas de
dérangement.

En exploitation normale, I’alternateur de
I'installation de Bieudron ne fournit que de
petites forces dynamiques par le balourd
résiduel et la traction magnétique uni-
latérale éventuelle. Toutes les autres forces
d’exploitation sont constantes ou quasi
constantes. De grandes forces dynamiques
ne se produisent qu’en cas de dérangement.

Par la disposition oblique du croisillon
palier et du piétement de la carcasse du
stator, des différences de température entre
le palier et la fondation ne provoquent que
de petites forces. En outre, par le dimen-
sionnement correct des pieds obliques du
stator, on peut placer la fréquence de rota-
tion propre du stator a une valeur précise,
de telle sorte que les couples perturbateurs
de courts-circuits et de défauts de synchro-
nisation soient suffisamment réduits [2].

Les forces émanant des pieds du stator et
du palier inférieur sont menées directement
sur la construction métallique de la fonda-
tion de la turbine. Seule une partie doit étre
absorbée par la construction.

Forces perturbatrices tournantes

Les balourds se manifestent par des
forces perturbatrices tournantes et sont
transmis sur la fondation par les paliers.
Ces forces s’accroissent avec le carré de la
vitesse. Les plus grandes forces d’excita-
tion se produisent a la vitesse d’emballe-
ment. Elles ne sont pourtant pas fortement
renforcées lorsqu’on traverse la vitesse
critique en flexion. Lors de la montée en
vitesse de I'alternateur, cette zone est
franchie trés rapidement, si bien qu’au-
cune résonance ne peut se produire. Lors
du ralentissement, ce franchissement
s’effectue un peu plus lentement, de sorte
que I'alternateur tourne pendant un temps
prolongé dans la zone de résonance. Il est
donc important que le balourd soit
maintenu aussi petit que possible et que
les paliers de la machine soient adaptés a
ces conditions.

En cas de court-circuit a la terre de
I’enroulement polaire, aucune force agis-
sant sur la fondation ne se produit. Si par
contre deux courts-circuits a la terre dé-
calés de 180° se produisent en méme temps
sur la roue polaire, on parle de courts-cir-
cuits a la terre doubles sur la roue polaire.
De grandes forces magnétiques se présen-
tent alors entre le stator et le rotor. Les
forces du rotor sont transmises a la fonda-
tion par les paliers, celles du stator par les

XRRRRE
ososersseresd

pieds de celui-ci. Vu que le systeme de
protection saisit les courts-circuits de la
roue polaire, les courts-circuits doubles sur
celle-ci sont trés peu probables.

Couples perturbateurs

Les couples perturbateurs peuvent se
produire par des courts-circuits aux bornes
du stator et par des erreurs de synchronisa-
tion. Dans les deux cas, ces couples con-
tiennent des composantes sinusoidales de
différentes fréquences qui s atténuent au
cours du temps. Les couples perturbateurs
agissent entre le rotor et le stator. Dans le
rotor, ils provoquent une oscillation en tor-
sion et des couples pulsants. Ceux-ci sont
pris en compte lors du dimensionnement de
la ligne d’arbres et des accouplements.

La transmission des couples du stator sur
la fondation dépend du rapport entre la fré-
quence perturbatrice et la fréquence propre
du stator. Avec le ressort a lames obliques
développé par ABB, le pied du stator peut
étre dimensionné optimalement comme
¢élément de jonction entre le stator et la
fondation, ce qui se manifeste par une ré-
duction des forces a transmettre sur celle-ci.

L’erreur de synchronisation (si on con-
sidere le cas le plus défavorable) provoque
les forces les plus élevées qui agissent sur
la fondation. Par la conception adéquate de
la construction en acier, ces forces peuvent
également étre absorbées sans endomma-
gement de la partie mécanique de I'ins-
tallation.

La figure 8 montre une vue d’ensemble
des forces qui se produisent par les dif-
férents cas de dérangements.

La sécurité d'exploitation
est assurée

Des études approfondies ont abouti au
concept définitif de la construction de ces
alternateurs de grandeur maximale. On a pu
constater qu’il est possible de construire
ces grands groupes de machines en exécu-
tion a deux paliers. Une contribution im-
portante a été fournie par des mesures et les
données émanant des expériences d’ex-
ploitation acquises sur des installations
analogues. Grice aux quelque dix années
d’expérience acquise avec le concept des
bras et des ressorts obliques, la sécurité
d’exploitation de ces machines entierement
refroidies a I’eau peut étre garantie.
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