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ANALYSE DE LA FIABILITE
ET DU VIEILLISSEMENT D’UNE CAGE
DE DEVELOPPANTES
DE L’ALTERNATEUR PRINCIPAL

Thierry SOUCHOIS *, Benjamin VILLAIN **,
Nicolas RICHARD*

RESUME

La compétitivité d’Electricité de France est gagée essentiellement sur celle de son
outil de production. Avec 58 tranches nucléaires en exploitation, Electricité de
France se doit d’adapter la maintenance de ses équipements pour atteindre le
meilleur compromis technico-économique, par l'obtention d’une meilleure siireté
et disponibilité du matériel et par la maitrise des coiits de maintenance. Parmi
les systémes élémentaires d’une installation nucléaire, 'alternateur principal est
considéré comme un matériel critique, d’une part pour la disponibilité de la tranche
et d’autre part pour les coiits de maintenance. Cet article présente ia démarche
adoptée pour déterminer la fiabilité d’une cage de développantes d’alternateur,
sous l'effet de dégradations d’origine vibratoire, & partir de l'outil SURVBAYES
employant la démarche bayésienne dans le but de valider et/ou améliorer les taches
de maintenance actuelles Cette analyse permet de proposer une hiérarchisation des
machines, & partir des indicateurs de fiabilité, dans le but d’aider & optimiser le
choix de maintenance (consolidation ou rebobinage).

1. INTRODUCTION

Une analyse de la fiabilité des cages de développantes des alternateurs en
service ! s’avere intéressante pour permettre :

* Electricité de France Division Recherche et Développement - Département SDM -
Groupe Fiabilité des Composants et Structures — 6 Quai Watier — 78401 CHATOU Cedex.
e-mail : Thierry Souchois@edf.fr
** Electricité de France Division Recherche et Développement - Département ME Groupe
Génératrices et Qualification des Machines — 1 Avenue du Général de Gaulle — 92141
CLAMART Cedex )

1. L’alternateur principal, entrainé & 1500 tr/mn par la turbine, a pour mission de
transformer |’énergie mécanique de 'arbre de la turbine en énergie électrique, c'est une
machine quadripolaire qui alimente le transformateur général sous une tension de 20 kV.
Il est principalement composé d’un rotor et d’un stator, ce dernier lu1 méme composé d’un
enroulement fait de barres conductrices connectées & des bornes Il existe une cage de
développantes a chaque extrémité du stator et c’est I’endroit ou les barres rejoignent la
boite a bornes.

Journal de la Société Francaise de Statistique, tome 141, n° 3, 2000



FIABILITE ET VIEILLISSEMENT D'UNE CAGE DE DEVELOPPANTES

e d’une part de connaitre la durée de vie d’une cage de développantes sous
leffet de dégradations d’origines vibratoires,

o d’autre part de faire le bon choix de maintenance en fonction de 1’état de la
machine & partir de la connaissance de la fiabilité pour un temps de mission
fixé de chaque cage.

La démarche consiste & :

o sélectionner les données de retour d’expérience : il s’agit de s’intéresser &
toutes les données « événementielles » concernant, les cages de développantes
cOté turbine. Le type de données traitées s’inscrit dans le cadre des données
dites de survie multi-censurées,

« réaliser une analyse descriptive des données : il s’agit de mettre en évidence
certains phénomenes & partir de statistiques élémentaires,

o quantifier ’effet des taches de maintenance réalisées. Un expert du matériel
définit un taux de rajeunissement du matériel pour chaque réparation. Ce
taux mesure en pourcentage I’amélioration obtenue,

o modéliser le comportement de la cage de développantes sous 'effet de dégra-
dations d’origine vibratoire par une loi de fiabilité avec la prise en compte
des données complétes (défaillances) et des données multiples (opérations de
maintenance préventive). Cette étape consiste, avec 1'outil SURVBAYES,
a déterminer la fiabilité intrinseque de la cage de développante en ajus-
tant une loi de Weibull sur les données de survie et en tenant compte de
Pefficacité des taches de maintenance.

« modéliser la fiabilité spécifique : il s’agit de modéliser une courbe de fiabilité
prévisionnelle pour chaque composant, pour des temps de mission fixés
commengant & la fin de collecte, en tenant compte de son propre historique
de maintenance.

2. DONNEES DU MODELE

Les données de retour d’expérience correspondent aux données «événemen-
tielles» contenues dans une base réalisée en collaboration EDF-constructeur.
Cette base constitue un systéme de connaissance de ’historique de mainte-
nance et de ’état de chaque machine. Elle est principalement alimentée par
les fiches contenant les caractéristiques de fonctionnement des tranches (types
d’arréts) et les fiches correspondant & ’ensemble des événements observés ou
réalisés sur 'alternateur.

Dans notre cas, on s’intéresse & un échantillon de 27 alternateurs de méme
conception et ’étude porte sur tous les événements (anomalies et réparations)
constatés sur le composant «calages crocodiles et leurs liaisons c¢6té turbine »
des cages de développantes.
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On distingue deux types de caractéristiques des données de survie de ce
composant :

e les données « complétes» : Elles correspondent & une défaillance. Dans
le cas de la cage de développantes, il n’existe pas de défaillance due a V'effet
de dégradations d’origine vibratoire. Aussi, on s’est intéressé & un type
particulier de dégradations, dites «fortes», pour lesquelles il est nécessaire
de réaliser une tiche de maintenance similaire & une action corrective. Il
s’agit en général des données de dégradations concernant les décohésions
de calages.

« Les données censurées : Elles correspondent aux matériels ayant survécu
jusqu’a la date d’observation. Dans le cas de la cage de développantes, le
délai exact d’occurrence de ’événement associé a la donnée de survie n’est
pas observé alors que des informations partielles sur ce délai sont néanmoins
disponibles. L’événement est constaté a un instant tel que le matériel n’est
pas encore défaillant. C’est le cas des dates de fin d’observation et des dates
correspondant & des opérations de maintenance préventive pour réparer des
dégradations dites «faibles» de la cage de développantes.

Cette affectation des anomalies en deux classes, dégradation dite «forte» ou
«faible», est réalisée par I'expert matériel par la lecture du commentaire cor-
respondant & la dégradation et du commentaire correspondant a la réparation
associée. Ces informations sont disponibles dans la base de données de retour
d’expérience.

3. ANALYSE DESCRIPTIVE

Le nombre de dégradations constatées pour les cages de développantes de
notre échantillon est le suivant :

« 40 dégradations dites «fortes» : (pour lesquelles il a été réalisé une action
de maintenance corrective),

« 104 dégradations dites «faibles» (pour lesquelles il a été réalisé une action
de maintenance préventive).

La figure 1 présente la répartitions des dégradations en fonction du temps de

fonctionnement et on remarque que le nombre de dégradations dites «fortes»

augmente aprés 80000 heures de fonctionnement. Ce phénomeéne peut étre

caractéristique d’un vieillissement du composant.

Concernant les révisions effectuées sur les machines, on en déduit le temps
moyen séparant deux révisions avec sortie du rotor de I’ordre de 31000 heures.
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FI1G 1. — Répartition des dégradations en fonction du temps de fonctionnement.

4. FIABILITE D°UN MATERIEL REPARABLE

4.1 Logiciel d’analyse bayésienne du vieillissement

Pour les composants réparables, la prise en compte de ’effet de la maintenance
permet d’améliorer la modélisation de la probabilité de défaillance. Dans
ce cas, les données de défaillances issues du retour d’expérience étant plus
rares, il est nécessaire d’avoir recours aux techniques d’analyse statistique
du vieillissement & partir de la démarche bayésienne. Le principal avantage
de cette démarche consiste & enrichir le peu d’information «objective» des
données de défaillances par la prise en compte de données «subjectives» &
partir de I'interrogation d’experts.

Différents travaux ont été réalisés en ce sens par EDF [1]. Cette approche
permet, par rapport & l'approche classique, de prendre en compte et de
modéliser 'efficacité des taches de maintenance afin d’obtenir la probabilité
de défaillance intrinséque sans effet de maintenance. L’ajustement est réalisé
a l'aide du logiciel SURVBAYES version 1.1 [2] [3] utilisant la loi de Weibull.

Description du Logiciel SURVBAYES

Le logiciel SURVBAYES est un logiciel permettant aux fiabilistes de mettre
en ceuvre, de facon conviviale et performante, les techniques bayésiennes
pour l'analyse de la fiabilité de matériels qui vieillissent et qui sont soit
maintenus, soit non maintenus, c’est-a-dire subissant ou non des opérations
de maintenance (réparation, remplacement, ...).

Ce type d’analyse permet d’aider les décisions concernant :

e Pévaluation de la durée de vie résiduelle de composants ou structures
sensibles (pompes, vannes, tuyauteries, tubes de générateur de vapeur),
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« la définition de stratégies d’extension de cette durée de vie,
» Poptimisation des programmes de maintenance préventive,

¢ la conception de nouvelles installations.

Si les données de survie issues du retour d’expérience ou d’essais de durée de
vie sont rares, ce qui constitue une limite des analyses classiques, 1’ Analyse
de Fiabilité Bayésienne peut étre utilisée pour compenser ce manque d’in-
formation objective sur des matériels équivalents, en prenant en compte des
informations subjectives issues du jugement d’experts.

Pour analyser par une approche bayésienne les composants ou structures
qui vieillissent, c’est-a-dire pour lesquels, en I’absence de maintenance, la
fréquence de défaillance augmente au cours du temps, des méthodes numéri-
ques performantes sont intégrées dans le logiciel SURVBAYES version 1.1.

Le logiciel SURVBAYES, capitalise le savoir-faire d’EDF et permet de mener,
3 partir de lois de fiabilité & deux parametres (Weibull, gamma), les deux
types d’analyse du vieillissement en fonctionnement suivants :

« quil’analyse de composants maintenus, c’est-a-dire subissant des opérations
de maintenance induisent un rajeunissement (réparation, remplacement...).
Le modele évalue la fiabilité «intrinséque » des composants qui tombent en
panne, suivant un modele de Wezbull & partir des données de survie, de
jugements d’experts sur la durée de vie et de la prise en compte de l'effet
de la maintenance.

« Panalyse de composants non maintenus, c'est-a-dire subissant des opéra-
tions de maintenance qui n’induisent pas de rajeunissement (contréle non
destructif, inspection visuelle,...). Le modeéle détermine la fiabilité prédic-
tive de composants qui tombent en panne selon un modele de Weibull ou
Gamma, en utilisant des données de survie rares et des jugements d’experts
sur la durée de vie.

Le logiciel SURVBAYES a été développé en 1997 dans l'environnement
UNIX et mis & niveau en 1999 puis actuellement en cours de portage
sur PC/Windows avec la version 2. Il a été utilisé par EDF/SDM dans
le cadre de plusieurs études : robinets, tubes de générateurs de vapeur,
alternateurs, mécanismes de commande de grappe, sous-ensemble GMPP.
Les techniques bayésiennes permettent de mélanger dans un formalisme
mathématique rigoureux, des informations subjectives issues du jugement
d’experts. Ce mélange est réalisé avec la possibilité de contréler la cohérence
des informations entre elles, de mener des études de sensibilité, de réactualiser
avec des informations complémentaires.

Le modéle de Weibull

La méthode d’estimation utilisée est la méthode du maximum de vraisem-
blance. Les principales caractéristiques de la loi de Weibull sont rappelées ci-
dessous. En fiabilité, c’est un modele qui permet d’obtenir une grande gamme
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F1G 2. — Schéma de principe.

de formes de courbes et couvrir tous les cas de suivi d’un matériel : le rodage,
la vie utile, le vieillissement. Les principales caractéristiques sont [4] :

Fonction de répartition

F(zln, ) = exp (— (%)ﬁ)

Tauz de défaillance

Le taux de défaillance est fonction du temps (de 1’dge), n est le paramétre
d’échelle et le parameétre de forme 8 permet de modéliser les trois phases de
la période de vie du composant :

e B <1, A(t) décroit : cela correspond & la période de rodage;

e 3 =1, A(t) est constant : indépendance vis-a-vis de ¢, on retrouve la loi
exponentielle;

e 3> 1, A(t) croit : c’est la période de vieillissement.

90



FIABILITE ET VIEILLISSEMENT D'UNE CAGE DE DEVELOPPANTES

Efficacité des tiches de maintenance

Les actions de maintenance posent des difficultés pour la modélisation de la
fiabilité. Cependant, lorsquune tache de maintenance est réalisée (corrective
ou préventive), on peut faire I’hypothese que le matériel est rajeuni et
redémarre avec une fiabilité meilleure qu’auparavant.

Les observations pour un composant réparable permettent de construire un
historique de maintenance & partir des données de retour d’expérience et de
I'efficacité des taches de maintenance.

Age A

Réduction de

I'dge W /]

] |
I 1

Mamtenance 1 Mamtenance 2 temps
Fi1G 3. — Effet de la maintenance sur l'age.

 {

L’effet de la maintenance W est considéré comme une variable aléatoire
caractérisant la réduction de I’dge & un temps donné de la vie du composant.

L’efficacité de cette tache est modélisée par une densité de probabilité g (7)
qui dépend du ratio entre la réduction d’age et 1’'dge du composant avant
g . . w . D

I'opération de maintenance ot g - est la fonction de rajeunissement W

a 'age 7 (sachant que le matériel est 4gé de 7).

L’efficacité de maintenance peut étre déterminée par la technique des dia-
grammes d’influence ou encore en interrogeant les experts matériels.

Dans I’étude de la cage de développantes, la quantification de l'efficacité de
chaque tiche de maintenance a été réalisée par un expert de l'alternateur.
Pour chaque anomalie constatée lors des actions de maintenance (réparations,
révisions), il a affecté la dégradation & la classe faible ou forte et il a attribué un
taux de rajeunissement compris entre 0 et 100 % en fonction de la réparation
associée.

Les bornes de ce taux correspondent :

o dans le cas d’un taux a 0 % : A une tiche qui laisse le matériel dans
’état apres intervention, aucun effet bénéfique sur I’ensemble de la cage de
développantes (aussi mauvais que vieux),
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e dans le cas d’un taux a 100 % : 4 une tache qui remet & neuf ’ensemble
de la cage de développantes (aussi bon que neuf).

Dans la réalité, le taux sera le plus souvent intermédiaire.

Le tableau 1 présente un exemple d’affectation de taux de rajeunissement
pour trois anomalies.

TABLEAU 1. — Exemple d’anomalies et affectation de taux de rajeunissement
PV |Condi-|Type|Modef|Mode Commentaire Raj.(%)| Dégradation
tion 1 2 (faible/forte)
PV2510, RD | AR | DEG Manque de cohésion entre crocos 15 forte
et segments CT.
PV2510 RD RP Nettoyage au SE, resserrage des crocos
en agissant sur écrou tige mox CT
PV6019] RM | AR | FIS | DEG [Manque de cohésion entre 40 forte

segments et crocos & 1h-2h-3h-
4h-10h et 11h; fines fissures des
vernis et cambouis.

PV6019 RM RP Affouillage des zones défectueuses,
nettoyage au SE, resserrage crocos,

pose d’araldite Liaison segments
croco & 1h 2h 3h 4h 10h 11h

PVeol5| R AR |CAM | DEG |Formation de cambouis et fissures 20 faible
RFI93 de P'araldite entre crocos et seg-
ments sur tetes CT & 3h-5h-8h-
9h-10h-11h.
PV6015 R RP Nettoyage au solvant 26F, affouillage
RFI93 des fissures entre crocos segment sur

tetes CT 4 3589 10 11h, pose
araldite saine, pemnture R4 et S2

RD = Révision décennale, AR = Anomalie en révision, FIS = Fissure,
RM = Révision majeure, RP = Réparation, CAM = Pollution au camboui
R = Révision mineure, DEG = Dégradation Calage,

Les observations en caractéres gras correspondent aux anomalies et les obser-
vations en italique correspondent aux réparations associées.

Pour chaque anomalie, ’expert matériel indique dans les deux derniéres
colonnes : le type de dégradation (forte ou faible) et le taux de rajeunissement
(valeur comprise entre 0 et 100 %).

4.2 Fiabilité intrinséque générique d’une cage de développantes

La figure 4 présente la fiabilité intrinseque de la cage de développantes sans
effet de maintenance, c’est-a-dire la fiabilité d’un composant considéré neuf
sans action de maintenance.

Cette courbe est tracée pour différents temps de mission de 1 & 10 ans.
Le tableau 2 présente les parameétres estimés de la loi.
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F1G 4. — Fiabilité intrinséque générique de la cage de développantes

TABLEAU 2. — Valeur des estimations des paramétres du modele

E(B8)|Var(B)] Var(n) E(n) MTBF
(en heures) | (en heures)|(en heures)
[Parametre de Ia loi] 2,47 | 0,16 82581 1508 73248

La durée moyenne entre deux défaillances (MTBF) est estimée & 73248 h soit
environ 7 & 8 cycles de fonctionnement. Cette valeur correspond & I'espérance
mathématique aléatoire T' déterminée dans le cas de la loi de Weibull par :

E(T) = MTBF = qI'(1+1/8)

Elle caractérise la durée moyenne d’apparition d’une dégradation dite «forte»
pour un matériel neuf sans maintenance.

B > 2 indique un fort vieillissement fiabiliste en ’absence de maintenance.

Remarque :

Ce résultat est comparable aux observations faites & partir du retour
d’expérience ol l'on constate une augmentation des dégradations dites
«fortes» au dela de 80000 heures de fonctionnement malgré les taches de
maintenance.
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4.3 Fiabilité spécifique des composants

En fonction du retour d’expérience de chaque cage de développante, il est
possible de modéliser une courbe de fiabilité prévisionnelle pour chaque
composant, pour des temps de mission fixés commencgant 4 la fin de collecte,
en tenant compte de son propre historique de maintenance. Cette étude
a nécessité 1’évolution des possibilités de SURVBAYES en développant un
nouvel algorithme.

4.3.1 Contexzte

Il s’agissait d’ajouter une fonctionnalité dans P’algorithme afin de pouvoir,
dans le cas d’un matériel maintenu, évaluer sa fiabilité prévisionnelle & un
temps de mission, en tenant compte a la fois de la fiabilité intrinseque des
matériels supposés équivalents et de leur historique de maintenance spécifique.

L’évaluation de la fiabilité spécifique est réalisée pour un temps de mission
correspondant au temps de fin d’observation pour le matériel augmenté des
différents temps de mission choisis.

4.3.2 Description
La modification par rapport a ’algorithme existant est la suivante : on évalue
la densité a posteriori sur les 0, n et 7 : P(6,n et 7|Hy,..., Ho_1, Hopec)
qu’on stocke. Cette densité représente la connaissance sur les trois parameétres

(n,8,7) dont 'dge 7 du matériel spécifique correspondant 4 son temps de fin
d’observation.

Le calcul de la fiabilité est quant a lui spécifique :

R(ty) = f / / e Jo" AmeTHa)de (9,0, 7|Hy, ..., Hepec) dndf dr.

Le zéro au niveau de la borne inférieure d’intégration de I’exposant correspond
a I’age du matériel spécifique a T fo, le temps de fin d’observation.

4.8.8 Fiabilité spécifique des cages de développantes

La modélisation de la fiabilité spécifique de chaque cage de développantes tient
compte de ’hypothése suivante :

o le temps to correspond au temps de fin de collecte du retour d’expérience,

o toutes les machines sont en état de fonctionnement (donc «en vie») & cet
instant tg, la fiabilité est donc égale a 1 a o,

¢ le comportement de fonctionnement est identique, quelle que soit la tranche.
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La figure 5 représente la fiabilité spécifique de chaque cage de développante
pour chaque tranche en service & partir du temps {p.

{*d=R(1) intnnsdque
~a~-Unikt 1
+ Unit2
~se~-Unkt 3
~at-Unit 4
~o~Unit 5
—Unt 7
wasenee Unik 8
« Unit®
Unt 10
Unkt 11
Unk 12
« Unk13
% Unit 14
Unit 15
~~~~Unk 18
e Uit 17
~é~Unkt 18
~4~ Unk 19
~4s~-Unit 20
* Unk21
* Unit22
4 Unk23
4 Unit24
Unit 28
e Unit 268
~4—Uni 27

Fiabilité en %

Temps de fonctionnement (en année)

Fic 5. — Fiabilité spécifique de la cage de développantes de chaque alternateur

A partir de cette figure, il est possible de déterminer une hiérarchisation des
machines & partir de leur fiabilité pour un temps de mission prévu et ainsi de
valider et/ou améliorer les tiches de maintenance prévues pour le composant.
Par exemple, on remarque qu’au bout de trois ans de fonctionnement, la
fiabilité de la cage de la tranche «Unit 23» est de 50 % alors qu’elle est
seulement de 22 % pour la cage de la tranche « Unit 9».

Remarque :

Les cages de développantes ayant dans leur historique peu de dégradations
fortes, et donc peu de taches de maintenance corrective, sont celles qui
possédent la fiabilité la plus faible.

En effet, ce sont celles qui ont la probabilité la plus forte de dégradation, car
elles possédent :

« un temps de fonctionnement élevé sans défaillance,
« pas de maintenance corrective ayant pour effet de rajeunir le composant.

A I'opposé, on retrouve les cages qui ont eu un grand nombre de dégradations
fortes et donc des taches de maintenance correctives associées permettant de
rajeunir le matériel et de faire reculer la probabilité de défaillance.
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