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Résume

Au cours de ce travail, nous avons contribué a 1’amélioration de la maintenance
conditionnelle basée sur la technologie de la thermovision infrarouge qui s’occupe des
défaillances telles que les surchauffes et les points chauds au niveau du réseau électrique
haute tension (transformateurs, disjoncteurs, sectionneurs, jeu de barre, conducteurs et autres
composants électriques) situé dans le poste de transformation de tension STE Ghardaia.

Dans notre étude, nous nous sommes appuyés sur des statistiques des défaillances
localisées par imagerie thermique ; Ces statistiques sont analysées quantitativement (méthode
ABC) et qualitativement (méthode AMDEC et méthode QQOQCP) afin de contribuer a
améliorer la fiabilité et I'efficacité du réseau HTB, tout en réduisant les colts de maintenance
et les temps d'arrét imprévus.

Mots clés : Maintenance conditionnelle, Thermovision, défaillances, méthode ABC,

AMDEC, QQOQCP.
Abstract:

During this work, we have contributed to the improvement of conditional
maintenance based on infrared thermovision technology that deals with failures such as
overheating and hot spots at the high voltage power grid (transformers, circuit breakers,
disconnectors, busbar, conductors and other electrical components) located in the voltage
transformer station STE Ghardaia.

In our study, we relied on statistics of localized failures by thermal imaging; these
statistics are analyzed quantitatively (method ABC) and qualitatively (method AMDEC and
method QQOQCP) to help improve the reliability and efficiency of the HTB network, while
reducing maintenance costs and unexpected downtimes.

Keywords : maintenance Conditionnel, Thermovision, failures, ABC method, AMDEC,

QQOQCP.
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Introduction générale :

La maintenance conditionnelle est un aspect essentiel de la gestion des réseaux
électriques a haute tension (HTB). Elle consiste a surveiller en temps réel I'état des
équipements électriques afin de detecter les signes précurseurs des defaillances ou de
problemes potentiels. La thermo vision, également connue sous le nom d'imagerie thermique,
est une technique utilisée pour capturer et analyser les images thermiques des équipements
électriques.

L'objectif de cette analyse est d'étudier la contribution de la thermo vision a
I'amélioration de la maintenance conditionnelle dans un réseau électrique HTB. La thermo
vision permet de visualiser les variations de température des composants électriques, ce qui
peut révéler des anomalies telles que des surchauffes, des connexions défectueuses ou des
points chauds. Ces anomalies peuvent étre des signes de problemes potentiels, tels que des
courts-circuits imminents, des défauts d'isolation ou des défaillances de vieilliance (corrosion,
desserrage, ...).

En utilisant la thermo vision comme outil de surveillance, il est possible de détecter
rapidement ces anomalies et d'entreprendre des actions de maintenance préventive avant que
des pannes majeures ou des interruptions de service ne se produisent. Cela permet d'améliorer
la fiabilité et la disponibilité du réseau électriqgue HTB, ainsi que de réduire les codts liés aux
réparations d'urgence et aux temps d'arrét.

L'analyse de la thermo vision dans le cadre de la maintenance conditionnelle peut
également contribuer a l'optimisation des programmes de maintenance. En identifiant les
équipements qui présentent le plus grand risque de défaillance, les ressources et les efforts de
maintenance peuvent étre alloués de maniere plus efficace. Cela permet d'optimiser les colts
de maintenance et d'assurer une utilisation plus efficiente des ressources disponibles.

En résume, I'utilisation de la thermo vision dans l'amélioration de la maintenance
conditionnelle d'un réseau électrique HTB offre de nombreux avantages, tels que la détection
précoce des anomalies, la réduction des temps d'arrét, lI'optimisation des programmes de
maintenance et la minimisation des colts. Cette analyse vise a explorer ces aspects et a mettre
en évidence l'importance de la thermo vision en tant qu'outil précieux dans la gestion et la
maintenance des réseaux électriques HTB.

Nous avons organisé notre mémoire en Cingue chapitres, comme suit :

Le 1% chapitre : consiste & présenter I’entreprise SONELGAZ et sa filiale STE dans la
wilaya de Ghardaia, ou nous avons réalisé cette étude.

Le 2™ chapitre : contient des informations générales sur les réseaux électriques, hauts et
trés hauts tension.

Le 3°™ chapitre : contient les définitions et les généralités sur le contrdle non destructif par
thermovision d’un réseau électrique HTB.
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Le 4°™ chapitre : Nous avons présenté des normes et des notions concernant la maintenance
industrielle telle que les types de maintenance, ses activités, son objectif, ainsi que les
différentes méthodes d'analyse des défaillances tels que la méthode ABC, AMDEC et
QQOQCP.

Le 5 °™ chapitre : application des outils d’analyse de maintenance avec les donnes de
I’entreprise.

A la fin de notre mémoire, nous sommes arrivés a une conclusion générale dans laquelle
nous avons résumé et interprété tous les résultats obtenus grace a 1’utilisation d’un appareil
infrarouge de vision thermique pour contréler le réseau électrique HTB. Cela contribue a
améliorer la fiabilité et la disponibilité du réseau électrique, ainsi qu’a réduire les risques des
pannes et les dommages humaines et matériels.



Chapitre |
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Chapitre I : Présentation de I’entreprise

Chapitre | : Présentation de I’entreprise

1.1 Introduction :

SONELGAZ est spécialisée dans la production, la distribution et la commercialisation
d'électricité et de gaz en Algérie. Créée en 1969, Sonelgaz est au service des citoyens
algériens depuis un demi-siecle en leur fournissant la source d'énergie nécessaire a la vie
quotidienne.

Sonelgaz a toujours joué un rdle majeur dans le développement économique et social
du pays. Sa contribution dans la concrétisation de la politique énergétique nationale est a la
mesure des importants programmes réalisés, en matiére d'électrification rurale et de
distribution publique de gaz, ce qui a permis de hisser le taux de couverture en électricité a
98% pour 10494465 clients et un taux de pénétration du gaz a 65% pour 6 450 538 clients [1].

1.2 Présentation SONELGAZ :

La société Sonelgaz a connu de nombreuses évolutions concernant son organisation et
notamment sa dénomination, elle est passée d'une société qui monopolisait la production, le
transport et la distribution de I'électricité et du gaz a une société pour chaque action.

Ce changement de statut a donné a8 SONELGAZ la possibilité d’élargir ses activités a
d’autres domaines relevant du secteur de 1’énergie et aussi d’€tre présente par son produit hors
des frontiéres nationales [2].
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Société de Maintenance des Equipements industriels MEI

Société Algénienne des techniques d'information SAT INFO
Société de Prévention et d'Action en Sécurité SPAS
Société de maintenance et de Prestations Véhicules MPV

Opérateur du Systéme 08§

Sonelgaz Distribution Alger SDA

Sonelpaz Distribution Centre SDC

Soncigaz Distribution Est SDE Sharikat khadamet Mouhaouilat Kavaba SKMK

Société Médecine du travail SMT

Sonelgaz Distribution Ouest $DO

Figure 1.1 : Organigramme générale de SONELGAZ.

1.3 Historique :

e EN 1946 : Création de EGA : Electricité et Gaz Algérien.

L’adoption de la loi N° 46-628 du 8 avril 1946 en France métropolitaine, instaurant la
nationalisation des activités électriques et gaziéres, fut étendue a I’ Algérie par la
nationalisation des entreprises privées d’électricité et du gaz existantes a I’époque,
consacrant la création de EGA (Electricité et Gaz d'Algérie) par décret N° 47-1002 du 5
juin 1947,

e En 1969 : Création de SONELGAZ : société nationale d’électricité et du gaz.
En rupture avec I’héritage colonial et afin de répondre a des choix politiques et économiques,
I’année 1969 consacra la dissolution d’EGA et sa substitution par la création de SONELGAZ
(Société Nationale de I’Electricité et du Gaz), par ordonnance N° 69-59 du 28 Juillet 1969.
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En 1983 : Premiere restructuration : naissance des filiales travaux et de fabrication.
Sonelgaz opére une premiere restructuration. Elle donnera le jour a cing filiales dédiées aux
travaux spécialisés et a une entité de fabrication :
v' KAHRIF (électrification rurale).
KAHRAKIB (infrastructures et installations électriques).
KANAGHAZ (réalisation des réseaux gaz).
INERGA (Geénie Civil).
ETTERKIB (le montage industriel).
v" AMC (fabrication des compteurs et appareils de mesure et de contrdle).
En 1995: SONELGAZ devient EPIC.
Par le décret exécutif N° 95-280 du 17 septembre 1995, la Sonelgaz devient Etablissement
Public a caractére Industriel et Commercial.
En 2002 : PEtablissement devient une Société par Action (SPA).
Le 5 Février 2002, I’apparition de la loi 02-01 sur I’électricité et la distribution du gaz par
canalisation qui a transformé SONELGAZ en une holding de société.
En 2004 : Le Groupe Industriel Sonelgaz est né.

ASANENEN

L'expansion : Sonelgaz devient une holding de sociétés. Une partie de ses entités en charge de ses
métiers de base sont érigées en filiales assurant ces activités :

Production d’Electricité (SPE).

Transport d'Electricité (STE).

Conduite du Systeme Electrique (OS)

Transport du Gaz (GRTG).

Distribution de 1'Electricité et du Gaz d'Alger (SDA), du Centre (SDC), de I’Est (SDE)
et enfin de I'Ouest (SDO).

YV YV VYV

2007 - 2009 Parachevement de la restructuration, Le renouveau :Toujours dans un
souci d’accentuer ses performances, Sonelgaz adopte une nouvelle organisation. Celle-ci
aboutit a un groupe comptant 33 filiales et 6 sociétés en participation directe.

2011 La Holding: Le 02 mai 2011, les statuts de Sonelgaz, adoptés en 2002, sont
amendés par le Conseil des Ministres. lls deviennent, de ce fait, conformes aux dispositifs
de la loi N°02 - 01 du 5 février 2002 relative a I'électricité et la distribution du gaz par
canalisations.
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Figure 1.2 : Schéma organisationnelle du groupe SONELGAZ.[1]

2014/ 2015 : Le partenariat au cceur du développement :

En 2014, en partenariat avec Général Electric, création d’une sociét¢ dénommée GEAT
(General Electric Alegria Turbines).

2017 Une nouvelle organisation de la Distribution :

L’année d’une nouvelle organisation permettant d'améliorer davantage l'efficacité des sociétés
du Groupe et de leur faire gagner en efficience a travers la mutualisation de leurs expériences
propres et I'narmonisation de leur savoir-faire. Ainsi, le métier de la distribution reléve,
désormais, d'une seule entité dénommeée Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et
du Gaz (SDC). La SDC est le résultat de la fusion-absorption par cette derniére des sociétés de
distribution SDE, SDO et SDA.

2020-2021 :

Une nouvelle stratégie pour de nouveaux horizons Le nouveau plan stratégique, dénommé
Sonelgaz 2035, est porteur d’ambitions pour le Groupe. En effet, la stratégie recentre les
missions de Sonelgaz sur son role d’énergéticien qui a pour principale raison d’étre de fournir

une énergie fiable et responsable, assurer un service public de qualité et contribuer au bien-
étre des clients et au développement durable [1].
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1.4 Présentation de I’entreprise (STE) :

La Société Algérienne de la Gestion du Réseau de Transport de I’Electricité (STE), a
pour mission d’assurer I’exploitation, la maintenance et le développement du réseau de
transport de I’¢lectricité, conformément a la législation et la réglementation en vigueur et aux
dispositions de la loi N° 02-01 du 05/02/2002 relative a 1’électricité et a la distribution du gaz

par canalisations, en vue de garantir une capacité adequate par rapport aux besoins de transit
et de réserve.

DIRECTION GENERALE
— SECRETARIAT |
DIRECTION PATRIMOINE I icsiiiari =
|mEEEE |
' ASHISTANTS |
INSPECTION GENERALE
DEPARTEMENT HYGIENE SECURITE ET
ENVIRONNEMENT | DIRECTION SURETE INTERNE
ETABLISSEMENT
DEPARTEMENT AUDIT
DIRECTION RESSOURCES HUMAINES
DEPARTEMENT CONTROLE DE GESTION
DIRECTION FINANGES ET COMPTABILITE
DIRECTION TRANSPORT DE L'ELECTRICITE T —
DEPARTEMENT CLIENTELE
ASSISTANTS
SERVICE HOYENS
DIVISION ACHATS ET APPROVISIONNEMENT
DIRECTION EXPLOTATION
DIRECTION MANTENANCE
DIRECTION REGION TRANSPORT (05

Figure 1.3 :structure générale de I’Enterprise STE.

Le STE assure ses activités a travers des directions centrales et six (06) régions de transport de
I’électricité (figure 1.4), a savoir : Alger, Centre, Oran, Sétif, Annaba et Hassi Messaoud, a travers 24
services de transport répartis sur le territoire national assurant une maintenance de proximité et la
relation directe avec les clients [3].
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N Région ANNABA
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(" Région HASSI MESSAOUD

Figure 1.4 : Les régions de Transport de 1’Electricité.

% STE exploite un réseau composé de :

e 32720 Km de Lignes Haute Tension dont 5 317 Km en 400 kV.
e 373 Postes dont 26 Postes en 400kV.

e 67598 MVA de puissance de transformation.

e 73 831 GWhs d’énergie transitée.

e 21544 Km de fibre optique.[3]

1.4.1 Les principales fonctions dans I’installation :

La sous-station contient des transformateurs de puissance qui assurent lI'alimentation
électrique de I'Etat de Ghardaia, qui est produite par les groupes de production Hassi R'Mel et
Hassi Messaoud. La puissance convertie est de quatre niveaux de tension :

- 220 kV pour I’alimentation du poste a travers des lignes THT Teilhet et Ouargla.

- 60 kV pour I’alimentation de 1’étage 60 kV.

- 30 kV utilisé pour I’alimentation des clients MT et les départ SDC.

- 10.5 kV pour I’alimentation des auxiliaires poste a travers des transformateurs des

services auxiliaires (10.5 kV/380-220V).

La sous-station est commandée et contr6lée par un systeme informatique puissant
contenant les systémes de surveillance, de traitement et de protection. La liaison entre les
capteurs d'informations et l'unité de traitement est une fibre optique. Le poste est géré par un
service technique de transport électrique qui exploité le réseau dans la région [4].
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1.4.2 Regles de protection et de sécurité a STE :

Dans le cadre du respect des exigences Iégales et réglementaires et des autres aspects
relatifs a la santé, sécurité au travail et la préservation de 1’environnement, STE a identifié et
engagé les actions suivantes :

v Réalisation des actions arrétées avec la Commission de Régulation Electricité et Gaz
(CREQG).

v Formation et information du personnel d’exploitation et de maintenance sur la gestion
des déchets, des rejets huiles et du gaz SF6 au niveau des postes électriques.

v Prise en charge de la sécurité des tiers et du respect de 1’environnement dans la phase
étude et conception des nouveaux ouvrages.

v ldentification et diffusion des textes réglementaires applicables a STE dans le domaine
HSE.

v Sensibilisation du personnel intervenant sur ou au voisinage des ouvrages électriques
sur I’identification et la maitrise des risques professionnels.

v Lancement et suivi des campagnes d’habilitation du personnel intervenant sur ou au

voisinage des ouvrages STE.

Inspection et contrdle des chantiers et ouvrages électrigues.

Controle réglementaire de I’outillage et appareils de levage par un organisme agrée.

v Programmation des visites médicales périodiques pour I’ensemble du personnel de
STE. Intégration, dans le cadre de la mise en place d’un systéme management intégré,
des exigences réglementaires HSE, dans toutes les procédures et modes opératoires de
travail [3].

<]

1.4.3 Poste STE de Ghardaia :
Le poste de transformation THT/HTB/MT 220/60/30 kV situé a Bouhraoua w.

Ghardaia il occupe une superficie de 4.12 ha. Ce poste est réalis¢é par 1’entreprise
KAHRAKIB (entreprise nationale de travaux et montage électrique) elle est mise en service
contractuel en février 2001 et a partir de 02 octobre 2002 elle est exploitée. Ce projet a permis
le renforcement de la sécurité d’alimentation en énergie électrique de la région de Ghardaia
(clientele domestique agricole et industrielle) et contribuera au renforcement de
I’interconnexion du réseau 220 kV entre Hassi Messaoud et le nord de pays [4].

10
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TABLEAU I .1 : Constitution du poste STE Ghardaia

01 jeux de barre 220 kV 3000 A.

04 travées ligne 220 kV.

02 transformateurs 220/60/10.5 kV.

01 travée de sectionnement de barre.
02 jeux de barres 60 kV.

01 travée couplage.

Etage de 60 kV 02 arriveées transformateurs 220/60 kV.
04 travées ligne 60 kV.

02 travées transformateur 60/30 kV.

Etage de 220kV

02 cellules arrivées transformateur.

01 cellule couplage 30 kV.
14 cellules de départs 30 kV
01 jeux de barre 30 kV.

02 batiments de commande THT/HTB annexes auxiliaires.

Etage de 30 kV

01 batiment de commande 30 kV et auxiliaires.

Infrastructure 02 sales batteries.

01 local pour groupe électrogéne de secoure.

08 batiments de reliage.

1.4.4 Plan de situation du poste STE Ghardaia :

Poste

— Vers Laghouat RNn'L

Vers centre Ghardaia

Figure 1.5 : Plan de situation de poste STE Ghardaria.

11
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1.4.5 Schéma de description du poste Ghardaia :
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Figure 1.6 : Plan de masse du poste STE Ghardara.

1.4.6. Schéma unifilaire du poste :
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Figure 1.7 : Schéma unifilaire du poste étage 220/60 KV.

Les figures 1.7 et 1.8 montrent les schémas unifilaires de poste STE Ghardaia.
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Figure 1.8 : Schéma unifilaire du poste étage 60/30 kV.

1.5. Conclusion

Sonelgaz a été activement impliqué dans Il'expansion et la modernisation de
I'infrastructure énergétique de I'Algérie, y compris la construction de nouvelles centrales
électriques et de lignes de transmission. L'entreprise vise également a promouvoir les sources
d'énergie renouvelables pour réduire la dépendance aux combustibles fossiles et contribuer a
la durabilité environnementale.
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Chapitre II : Geénéralités sur les réseaux electriques

Chapitre 11 : Géneralité sur les réseaux électriques HTB

1.1 Introduction :

Un réseau électrique est un systéme qui permet de produire, transporter et distribuer de
I'électricité sur de longues distances aux utilisateurs finaux. Il est constitué d'un ensemble de
centrales électriques, de lignes de transmission et de réseaux de distribution qui sont
interconnectés pour garantir une alimentation électrique fiable et efficace. Le réseau électrique est
un élément clé de l'infrastructure énergétique de tout pays, et sa conception, son exploitation et sa
maintenance sont essentielles pour garantir une alimentation électrique fiable et stable a la
population.

confraw electngue

bgne 4 haufe lengion

av el "
[ TR TR A T

i iranslormalewr

0%
Aaly? /

g adnémd

MO lenson

COSOmmardurs

domastiques

Source: Efa

Figure 11.1 : Structure générale d’un réseau électrique.
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11.2 Fonctionnement des systemes électriques :

Le fonctionnement d'un systeme électrique repose sur la production délectricité dans les
centrales électriques, qui peuvent étre alimentées par différentes sources d'énergie, telles que le
charbon, le gaz naturel, le nucléaire, I'énergie solaire ou éolienne. L'électricité produite est ensuite
transportée sur de longues distances a travers des lignes de transmission haute tension pour
atteindre les zones de distribution. Les réseaux électriques classiques sont décomposés en trois
sous-systemes : la production, le transport et la distribution (Figure 11.2).

Cen_trale d’'une Centrale d’'une
G Puissance de Puissance de
2x140 MW 2x400 MW

Un<12kV Uv=20a24KkV
@ Uy < 225 kV —

m—— [eu de Barres 220 Un =400 kV
Jeu de Barres 400

Production

Ligne 400 kV O Autotransformateur
400/220 kV

de 300 a 600 MVA
— Jeu de Barres 220

l Jeu de Barres 220
. ) % Transformateur
Ligne 220 kV < —/  220/60 kV

de 804120 MVA
Jeu de Barres 60 kV

Transport

Ligne 60 kV Ligne 60 kV
Jeu de Barres 60 kV

Répartition

Transformateur

Ligne 30 kV ou 10kV Q 60/ 30kV ou 10kV

de 20 340 MVA

<

Distribution l l l

Départs 30 kV ou 10kV

Figure 11.2 : Architecture générale d’un réseau d’énergies électrique.
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11.2. 1 Production de I'électricité :

La production d'électricité est le processus de conversion d'une source d'énergie en électricité
utilisable. Il existe différentes méthodes de production d'électricité, qui varient en fonction de la
source d'énergie primaire utilisée. VVoici quelques-unes des principales sources d'énergie utilisées
pour générer de I'électricité :

1. Charbon : Le charbon est brdlé dans des centrales thermiques pour produire de la vapeur,
qui fait tourner une turbine connectée a un alternateur. C'est une source d'énergie
largement utilisée, bien que sa contribution diminue progressivement en raison de
préoccupations environnementales liées aux émissions de gaz a effet de serre.

2. Gaz naturel : Le gaz naturel est également utilisé dans des centrales thermiques ou il est
brdlé pour produire de la vapeur et générer de I'électricité. Le gaz naturel est devenu une
source d'énergie populaire en raison de sa combustion plus propre par rapport au charbon
et au pétrole.

3. Energie nucléaire : Les centrales nucléaires utilisent des réactions nucléaires de fission
pour produire de la chaleur, qui est ensuite utilisée pour générer de la vapeur et entrainer
une turbine connectée a un alternateur. L'énergie nucléaire offre une production
d'électricité a grande échelle et ne produit pas de gaz a effet de serre, mais elle souleve
également des inquiétudes quant a la sécurité et a la gestion des déchets radioactifs.

4. Energies renouvelables : Cela englobe plusieurs sources d'énergie propres et
renouvelables, telles que I'énergie solaire, I'énergie éolienne, I'nydroélectricité, la biomasse
et les énergies marines. Ces sources d'énergie exploitent les ressources naturelles pour
générer de I'électricité sans émissions de gaz a effet de serre significatives [05].

L'énergie primaire utilisée pour la production d'électricité peut varier d'un pays a l'autre en
fonction des ressources disponibles, des politiques énergétiques, des contraintes
environnementales et d'autres facteurs. La diversification des sources d'énergie et la transition vers
des énergies plus propres sont des tendances observées dans de nombreux pays pour réduire les
émissions de carbone et promouvoir la durabilité énergétique.

I1.2.2 Transport de I'électricité :

Le réseau électrique est un systeme complexe de transport de I'électricité, qui permet de
fournir de I'énergie électrique a partir des centrales électriques et des sources renouvelables aux
consommateurs finaux tels que les entreprises, les foyers et les infrastructures publiques.

Le réseau HTB est constitué de lignes électriques a haute tension, généralement supérieures
a 110 kV, qui sont souvent souterraines ou aeriennes. Il peut également inclure des
transformateurs, des postes électriques et d'autres équipements de transmission et de distribution
d'énergie.

Le réseau HTB est essentiel pour le fonctionnement des systémes électriques modernes, car
il permet de transporter de grandes quantités d'énergie sur de longues distances avec un minimum
de pertes et d'interferences electromagnétiques. Il est également important pour la securité
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électrique, car les tensions élevées du réseau HTB nécessitent des équipements de protection
sophistiqués pour prévenir les pannes de courant et les surtensions.

112.3 Répartition de I'électricite :

Enfin, une derniere fonction, dite de répartition, consiste a alimenter le réseau régional a
haute tension qui desservira les postes de livraison a la distribution ou aux industriels importants.

I1 2.4 Distribution de I'électricité :

La distribution de I'électricité est le processus par lequel I'électricité est acheminée depuis les
centrales électriques jusqu'aux consommateurs finaux tels que les ménages, les entreprises et les
industries. Ce processus comprend plusieurs étapes clés :

v' Génération.
Transmission.
Distribution.
Sous-stations.
Transformateurs.
Compteurs electriques.
Utilisation finale.

ANENENENENEN

Il est important de noter que la distribution de I'électricité est gérée par des sociétés de
distribution d'électricité qui sont responsables de l'exploitation, de la maintenance et de
I'amélioration des réseaux de distribution dans une région donnée. Ces sociétes travaillent en
étroite collaboration avec les producteurs d'électricité et les organismes de réglementation pour
assurer une fourniture fiable et sécurisée d'électricité aux consommateurs [6] [7].

11.3 Structures topologiques des réseaux électriques :

Les structures topologiques des réseaux électriques se référent a la fagon dont les différents
composants d'un réseau électrique sont interconnectés. Voici les principales structures
topologiques des réseaux électriques :

1) Structure maillée :
Dans une structure maillée, chaque composant du réseau est connecté a plusieurs autres
composants. Cela crée un réseau dense de connexions, ce qui permet une grande fiabilité
et une meilleure résilience en cas de pannes ou de défaillances d'un composant. La
structure maillée est couramment utilisée dans les réseaux de transmission d'électricité a
grande échelle pour assurer la continuité de I'alimentation électrique (figure 11 .4. A).

2) Structure bouclée :

Dans une structure bouclée, les composants du réseau sont interconnectés pour former une ou
plusieurs boucles fermées. Chaque boucle permet plusieurs chemins pour la circulation du
courant électrique, ce qui contribue a la redondance et a la fiabilité du réseau. Les structures
bouclées sont souvent utilisées dans les réseaux de distribution d'électricité a moyenne et
basse tension (figure 11.4.b)
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3) Structure en antenne et Structure radiale :
v Dans une structure en antenne, un composant central est relié a plusieurs

composants périphériques de maniere linéaire ou radiale. Cette structure est
souvent utilisée dans les réseaux de distribution d'électricité pour alimenter des
zones périphériques a partir d'un point central. Les réseaux en antenne sont
couramment utilisés dans les zones rurales ou les zones peu densément peupleées.

v' Dans une structure radiale, les composants du réseau sont reliés de maniére
linéaire, du point d'alimentation central vers les points de consommation. 1l n'y a
pas de boucles ni de connexions multiples entre les composants. Cette structure
est généralement utilisée dans les réseaux de distribution d'électricité a basse
tension, ou la puissance est fournie de maniére unidirectionnelle depuis une
source centrale vers les charges. Structures en antenne (figure 11.4.c) ou radiale
(figure 11.4.d) [08].
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(c) Structure en antenne (d) Structure radiale

Figure 11.3: Topologies des réseaux électriques.

11.4 Niveaux de tensions :

Les niveaux de tension électrique font référence a la différence de potentiel électrique entre
deux points d'un circuit. Ces niveaux de tension varient en fonction du contexte d'utilisation, de la
localisation géographique et des normes en vigueur. Les tensions peuvent étre classées en
plusieurs catégories, allant de la basse tension a la trés haute tension [09].
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La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ) définit les niveaux de tension
encourant alternative et continue comme suit [10].

Tableau Il. 1 : Les niveaux essentiels de tension en Algérie (SONELGAZ).

HTB 60KV — 90KV — 150KV — 220KV - 400KV
HTA 5.5KV - 10 KV - 15KV - 20 KV - 30 KV
BTA 400V

Tableau Il. 2 : domaines de tension.

Valeur de la Tension Nominale (Un en Volts)
Domaine de Tension

Courant Alternatif

Courant Continu

Trés Basse Tension (TBT) Un< 50 Un< 120
. BTA 50 <Un< 500 120 < Un<750
Basse Tension
(BT)
BTB 500 < Un< 1000 750 < Un< 1500
Haute Tension HTA 1000 < Un< 50000 1500 < Un<75000
(HT)
HTB Un> 50000 Un > 75000

11.5 Lignes haute tension :

Les lignes haute tension (LHT) sont des cables électriques congus pour transporter de grandes
quantités d'électricité sur de longues distances. Elles sont généralement utilisées pour relier les
centrales électriques aux villes et aux zones industrielles.

Les LHT ont des tensions beaucoup plus élevées que les lignes de distribution d'électricité
standard, qui transportent I'électricité dans les quartiers résidentiels. Les tensions typiques des
LHT sont de 110 000, 220 000 ou 400 000 volts, mais elles peuvent aller jusqu'a plus de 1 000 000
de volts.

Les LHT sont constituées de cables en acier recouverts d'une isolation en caoutchouc ou en
plastique. Les tours de transmission, qui peuvent atteindre plus de 50 metres de hauteur,
supportent les cables et les maintiennent a distance des obstacles tels que les batiments et les
arbres.

Les LHT peuvent susciter des préoccupations environnementales et de santé publique en
raison de leur impact visuel, de leur potentiel de décharges électriques, de leur champ
électromagnétique et de leur bruit. Les réglementations strictes en matiére de sécurité et de
construction sont en place pour minimiser ces effets potentiels [11].
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Figure 11.4 : Ligne haute tension.
I1.6 Composants d’une ligne haute tension aérienne :
11.6.1 Les pylones :

Ce sont les supports verticaux qui soutiennent les conducteurs de la ligne haute tension. Ils
sont souvent en acier ou en béton.

Figure 11.4 : Ligne haute tension.

11.6.2 Les conducteurs :

Ce sont les cables électriques qui transportent I'électricité sur de longues distances. Les
conducteurs sont souvent en aluminium ou en acier, avec une couche isolante pour éviter les
court-circuit.
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Figure 11.5 : Céble en cuivre nu. Figure 11.6 : Conducteur en aluminium.

11.6.3 Les isolateurs :

Ce sont des pieces en céramique ou en verre fixées aux pylénes, qui isolent les conducteurs
électriques du pyl6ne et du sol.

Figure I1. 7: isolateur.

11.6.4 Cable de garde :

Les cables de garde, également connus sous le nom de cables de retenue, sont des cables en
acier qui sont utilisés pour fournir un support et une sécurité supplémentaires aux structures telles
que les ponts, les pylones, les méats de drapeau, les tours et les batiments. Les cables de garde sont
généralement fixés a des points d'ancrage solides et résistants a I'extrémité de la structure, puis
étirés a travers des poteaux ou des piliers intermédiaires pour créer une barriére physique.
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Figure I1. 8: cable de garde.
11.6.5 Les dispositifs de mise a la terre :

Ils permettent de diriger les courants de défauts vers le sol pour éviter les risques
d'électrocution.

Figure I1. 9: dispositifs de mise a la terre.
11.6.6 Les équipements de commande et de surveillance :

IIs permettent de contréler et de surveiller le systeme de ligne haute tension a distance.

Figure 11.10: équipements de commande et de surveillance.
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I1.7 Postes électriques :

Les postes électriques, également appelés postes de transformation, sont des installations
électriques qui permettent de transformer la tension électrique d'un réseau de distribution
d'électricité. lls sont utilisés pour distribuer I'électricité produite par les centrales électriques aux
consommateurs.

Les postes électriques sont généralement situés le long des lignes de transport d'électricité, la
ou la tension est la plus élevée. Ils permettent de convertir la tension de haute tension utilisée sur
les lignes de transport en une tension de distribution plus basse, adaptée aux besoins des
consommateurs. On parle généralement de sous-station. Il existe plusieurs types de postes
Electriques [12] [13].

11.7.1 Différents types des postes :

Les postes électriques sont des installations utilisées dans les réseaux électriques pour
distribuer, contréler et transformer I'énergie électrique. VVoici une description des différents types
de postes :

11.7.1.1 Les postes a fonction d'interconnexion :

Poste source : Il est situé au niveau de la centrale électrique ou d'une source de production
d'énergie. Il transforme I'énergie électrique produite en une tension appropriée pour l'injection
dans le réseau de distribution.

Poste de raccordement : Il permet de connecter plusieurs lignes de transport d'électricité provenant
de différentes sources, telles que les centrales électriques, pour les intégrer dans un réseau
commun.

11 7.1.2 Les postes de transformation :

Poste de transformation HTA/BT : Il est chargé de convertir la tension élevée du réseau de
distribution (Haute Tension, HT) en une tension basse (Basse Tension, BT) utilisée par les
consommateurs. Ces postes sont souvent présents dans les zones résidentielles ou commerciales.

Poste de transformation MT/BT : Il transforme la Moyenne Tension (MT) du réseau de
distribution en Basse Tension (BT) pour I'alimentation des utilisateurs finaux.

117.1.3 Les postes mixtes :

Poste mixte HTA/MT/BT : Il s'agit d'un poste qui combine les fonctions des postes de
transformation HTA/BT et MT/BT. Il assure la transformation de la Haute Tension (HT) en
Moyenne Tension (MT) et enfin en Basse Tension (BT).

Ces différents types de postes sont essentiels pour garantir la distribution efficace de I'électricité a
travers les réseaux électriques, en adaptant les niveaux de tension en fonction des besoins des
utilisateurs et en assurant I'interconnexion des sources de production.
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I1.7.2 Les déférents éléments d’un poste électrique :

Un poste électrique est une installation qui permet de transformer, de distribuer et de
contrler I'électricité sur un réseau électrique. Les différents éléments d'un poste électrique
peuvent varier en fonction de leur type et de leur usage, mais en général, un poste électrique est
composé des eléments suivants :
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Figure 11.11 : Les différents éléments dans un poste électrique.
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1. Ligne électrique. 7. Transformateur de courent.
2. Céable de garde. 8. Parafoudre.

3. Ligne électrique. 9. Transformateur de puissance.
4. Transformateur de tension. 10. Batiment secondaire.

5. Sectionneur. 11. Collecteur.

6. Disjoncteur. 12. Ligne secondaire.

11.8 Conclusion :

Le réseau de transport électrique HTB est un élément crucial de l'infrastructure électrique
mondiale, sa gestion et son développement continus sont essentiels pour assurer un
approvisionnement en électricité sOr, fiable et durable pour les générations futures.
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Chapitre 111 : Généralité sur le controle non destructif et la
thermovision

I11.1. Introduction :

Les ingénieurs ont créé les contr6les non destructifs (CND) afin de garantir la sécurité
des personnes et des équipements, en réponse a une necessité impérieuse. Les industries de
pointe, telles que l'industrie aéronautique et nucléaire, ont mis en place des techniques
sophistiquées de contréle non destructif (CND) pour détecter les derniéres imperfections des
matériaux lors de la phase finale de la production de leurs produits. Actuellement, il existe
une forte demande généralisée dans tous les secteurs industriels pour la qualité, devenue une
nécessité vitale pour les entreprises confrontées a une concurrence internationale et a une
clientéle exigeante [14].

111.2. Définition de CND :

Le Contr6le Non Destructif (CND) désigne un ensemble de techniques permettant de
caractériser I'état d'intégrité de matériaux ou de structures, sans altérer leur intégrité, que ce
soit pendant la production, l'utilisation ou lors de la maintenance. Les Controles Non
Destructifs (CND) utilisent des méthodes qui n'endommagent pas les éléments testés pour
détecter, mesurer, localiser, dimensionner et caractériser les défauts internes et externes des
composants sensibles, ainsi que pour suivre leur évolution. Les tests de CND se basent
généeralement sur I'observation et I'exploitation de phénoménes physiques perturbés par la
présence d'anomalies ou d'hétérogénéités [15].

111.3. Applications de CND :

Le Contréle Non Destructif (CND) joue un role crucial dans l'industrie pour la
fabrication, la mise en ceuvre et l'utilisation de matériaux, de produits et de structures de
toutes sortes. A I'heure actuelle, ol la qualité est devenue une exigence incontournable [16], le
champ d'application du CND s'étend au-dela de son domaine d'emploi traditionnel, qui était
autrefois limité aux industries métallurgiques et aux activités ou la sécurité est primordiale,
telles que le nucléaire et I'aéronautique.

Apres avoir passé en revue les processus de contrdle des biens d'équipement, il est essentiel
de se concentrer sur le contréle des biens de consommation.

e La natures des défauts que I'on cherche a les détecté se diversifie du méme coup. On
recherche des défauts technologiques ponctuel grave comme ceux inhérent a la
fabrication et I'utilisation des métaux (L’industrie de production : métaux pour les
mains céramiques verres composites a matrice organique métalliqgue ou céramique
structure complexe piece de fonderie,

e Industrie de transport ferroviaire automobile,

e Industrie énergétique : stockage et transport de I'eau du gaz,

e Génie civil Ponts et chaussée béton, béton armé, batiment divers, centrale nucléaire,

27



Chapitre 1l : Généralité sur le controle non destructif et la thermovision

Industrie du bois et du papier : planche meuble construction carton.
il convient de prendre en compte les réseaux HTB (Haute Tension Basse Tension)

[ ]
dans le cadre de ce controle.

I11.4. Principes de CND :

Les Controles Non Destructifs s’opposent aux controles dits destructifs tels que les
essais mécaniques, les contrdles métallographiques de structure, d’attaque chimique, de
filiation de dureté (coupe d’une picce...) qui entraine une dégradation du matériau [17].

Excitation

Ondes électromagnétique, vibration, champ magnétique, liquide pénétrant...

Perturbation

L'anomalie contenue dans la piéce

Méthode indirecte Révélation

(Eil ; capteur ; systéme d'imagerie. ..

Quelle que soit la méthode adoptée, on peut représenter la mise en ceuvre d'un systéme CND

suivant le synoptique suivant :

Parameétre de la cible Fonction des parameétres

Piéce a controler a Systéme CND Instrumentation Pzta.ranlwe;ref
. < N . . +—> estimésdela
cible > inversion o
Ciple

I11.5. Les objectifs de CND :
Les objectifs de CND (Contrdle Non Destructif) sont généralement les suivants : [18]

e Rapidité d'exécution
Les techniques de CND visent a détecter les défauts ou les anomalies dans les
matériaux ou les structures de maniére rapide et efficace. L'objectif est d'obtenir des
résultats rapidement pour minimiser les temps darrét des équipements ou des

processus de production.
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« Colt

Les méthodes de CND doivent étre économiquement viables par rapport aux
autres méthodes de contrdle ou d'inspection. Elles permettent de détecter les
défauts sans nécessiter la destruction ou le préléevement d'échantillons, ce qui
réduit les colts associés aux tests destructifs ou a la production de pieces de
rechange.

o Reproductibilité

Les techniqgues de CND doivent fournir des résultats cohérents et
reproductibles. Cela signifie que les mémes défauts ou anomalies devraient
étre détectés de maniere cohérente a chaque inspection. La reproductibilité est
importante pour garantir la fiabilité des résultats et la prise de décisions
éclairées concernant les réparations ou les remplacements nécessaires.

« Fiabilite

Les méthodes de CND doivent étre fiables pour détecter avec précision les
défauts ou les anomalies. Elles doivent étre capables de détecter les défauts les
plus courants ainsi que les défauts plus complexes. La fiabilité des techniques
de CND est essentielle pour assurer la sécurité des équipements, des structures
ou des produits, et pour éviter les défaillances potentielles.

o Sensibilité
La sensibilit¢ d'un systeme de mesure est définie comme le rapport des
variations de la mesure et du mesurande. Une sensibilité élevée permet de
détecter de petites variations du mesurande, telles que des défauts de faible
dimension [19].

o Résolution
La résolution d'un systeme de contr6le non destructif correspond a la plus
petite variation de signal détectable, telle que la taille du plus petit défaut
détectable. Cette capacité de résolution est souvent exprimée en termes de
pouvoir de résolution, qui correspond a la taille minimale de défaut détectable.
Un pouvoir de résolution élevé indique une capacité a détecter des défauts de
petite taille.

Il est communément admis que la rapidité, la reproductibilité et la sensibilité sont
étroitement liées au colt, a la fiabilité et a la résolution, respectivement. 1l est souvent
indispensable de faire des compromis entre ces trois groupes de criteres.
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I11.5. Les types de CND :

Plusieurs types de CND existent et se répartissent en trois catégories : les Controles
surfaciques (examen visuel, ressuage, magnétoscopie...), les Controles volumiques
(radiographies, ultrasons...) et les Controles d’étanchéité.

111.5.1. Controle visuel :

Le contrble visuel est I'un des types les plus simples et couramment utilisés de controle
non destructif (CND). Il implique une inspection visuelle directe des matériaux, des
composants ou des structures pour détecter les défauts, les imperfections ou les anomalies
visibles a I'ceil nu. Lors d'un contréle visuel, un inspecteur qualifié examine attentivement la
surface ou la zone a inspecter en utilisant ses yeux, éventuellement avec l'aide d'outils tels que
des loupes, des lampes d'inspection, des endoscopes ou des cameéras. L'objectif est de repérer
tout signe de dommage, de corrosion, de fissures, de déformations, de discontinuités ou de
tout autre défaut qui pourrait affecter la qualité, la durabilité ou la sécurité d'un matériau ou
d'un composant Le contrdle visuel peut étre effectué a différents stades de production, de
fabrication, d'assemblage ou d'utilisation d'un produit. Il peut étre utilisé pour inspecter des
soudures, des surfaces peintes, des pieces mecaniques, des structures meétalliques, des
équipements électriques, des matériaux composites, des installations industrielles, des
infrastructures civiles, etc.

Les avantages du contr6le visuel résident dans sa simplicité, son codt relativement faible
et sa capacité a détecter rapidement les défauts visibles. Cependant, il présente des limitations
car il dépend de I'expérience et de la capacité de perception de l'inspecteur, et certains défauts
peuvent étre invisibles a I'ceil nu ou nécessiter des techniques de CND plus avancées pour étre
détectés.

Il convient de noter que le contrdle visuel est souvent combiné avec d'autres methodes de
CND pour améliorer la fiabilité de I'inspection et la détection des défauts, en particulier pour
ceux qui ne sont pas visibles a la surface [20].

111.5.1.1. Les matériels de contréle visuel :

a. Lalampe stylo :

La lampe stylo est couramment utilisée pour inspecter visuellement 1'intérieur des
tubes et permettre la visualisation du cordon de pénétration. L'outil est
particuliérement utile en lumicre rasante, car il est capable de révéler les défauts
de forme tels que les morsures et les caniveaux situés en bord de cordon. Cette
technique est fréquemment employée dans 1'industrie pour inspecter les soudures

http: Sy soudeur .com

et les tubes, car elle est simple, peu colteuse et offre une bonne résolution
visuelle.
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b. La loupe éclairante :

La loupe éclairante est un outil utilisé pour inspecter les cordons de
soudure en grossissant les détails de la surface. Elle permet de
distinguer des défauts de surface trés fins, tels que des piqlires ou des
fissures, qui pourraient passer inapercus a l'ceil nu. Cet outil est
largement utilis¢ dans l'industrie pour I'inspection visuelle des
soudures, en particulier pour les soudures de petite taille ou difficiles
d’acces.

btp: Moy Soudeur com

111.5.2. Ressuage:

Le ressuage, également connu sous le nom de liquide pénétrant, est I'un des nombreux
procédés de contrble non destructif utilisés pour détecter les défauts superficiels dans les
matériaux. Il est largement utilisé dans l'industrie pour inspecter les piéces métalliques et
non métalliques telles que les soudures, les pieces moulées, les tuyaux, etc.

111.5.2.1. Principe :

Le principe du ressuage repose sur la capillarité d'un liquide pénétrant qui est appliqué
sur la surface d'une piece a inspecter. Le liquide pénétrant est généralement une solution
colorée a base d'eau ou de solvant organique contenant un colorant fluorescent ou visible. Le
choix du liquide pénétrant dépend du type de défaut recherché et des exigences spécifiques

de I'application [21].
/ liquide fluorescent \ N\ V

nettovage
-

piéce

Figure I11.1:  Principe du ressuage.

+ Avantages :

= Sensibilité élevée : Le ressuage peut détecter de trés petits défauts de surface, ce qui
en fait une méthode de controle trés sensible.

= Polyvalence : Le ressuage peut étre utilisé pour inspecter une large gamme de
matériaux non poreux, y compris les métaux, les plastiques et la céramique.

= Facilité d'utilisation : Le processus de ressuage est relativement simple et ne
nécessite pas de compétences techniques avancées pour étre réalisé.
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= Co0t relativement faible : Comparée a d'autres méthodes de contrdle non destructif,
la technique du ressuage est généralement abordable et nécessite un équipement
simple.
= Détection des défauts de surface : Le ressuage est spécifiquement congu pour
détecter les défauts de surface, ce qui le rend particuliérement utile pour les piéces ou
les défauts sont susceptibles de se produire en surface.
+ Inconvénients :

% Limitation aux défauts de surface : Le ressuage ne peut détecter que les défauts de
surface et ne fournit pas d'informations sur les défauts internes ou en profondeur.

% Nécessité d'un bon nettoyage : Avant l'application du ressuage, les piéces doivent
étre soigneusement nettoyées et dégraissées pour éviter les résultats faussement
positifs ou négatifs.

% Temps de traitement : Le processus de ressuage peut prendre du temps, car il
nécessite I'application du liquide pénétrant, le temps de pénétration, le nettoyage et
I'application du révélateur.

% Compétences requises : Bien que le ressuage soit relativement facile a mettre en
ceuvre, une formation et une expertise appropriées sont nécessaires pour interpréter
correctement les résultats et identifier les défauts.

% Non adapté aux surfaces rugueuses : Les surfaces rugueuses peuvent entraver la
pénétration du liquide et rendre plus difficile la détection des défauts, ce qui limite
I'applicabilité du ressuage dans certains cas.

111.5.3. Magnétoscopie :

La magnétoscopie, également appelée particules magnétiques, est un procédé de controle
non destructif utilisé pour détecter les défauts de surface et de subsurface dans des matériaux
ferromagnétiques tels que l'acier et le fer. Ce procédé est largement utilisé dans l'industrie
pour inspecter les soudures, les piéces forgées, les composants mécaniques, etc.

Le principe de base de la magnétoscopie repose sur l'utilisation d'un champ magnétique
pour révéler les défauts présents dans le matériau. Les étapes principales du processus de
magnétoscopie sont les suivantes : [22]

La méthode de contrdle par flux de fuite magnétique est limitée aux matériaux
ferromagnétiques. Cette technique est particulierement utile pour détecter les défauts
superficiels de petite taille [23], mais est moins efficace pour les défauts internes. La mise en
ceuvre peut étre complexe, car elle nécessite souvent une démagnétisation préalable des
matériaux ainsi qu'une magnétisation initiale précise.
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limaille de fer concentrée lignes de champ
autour d'une fissure

Figure 111.2:  Principe de la magnétoscopie

Avantages :

= Sensibilité élevée : La magnétoscopie peut détecter de tres petits défauts de
surface, ce qui en fait une méthode de contréle tres sensible.

= Rapidité : La magnétoscopie est généralement un processus rapide, ce qui
permet d'inspecter un grand nombre de piéces en peu de temps.

= Utilisation polyvalente : La magnétoscopie peut étre utilisée pour inspecter
une grande variété de matériaux magnéetiques tels que l'acier, la fonte, le nickel
et certains alliages.

= Codt relativement faible : Comparée a d'autres méthodes de contrble non
destructif, la magnétoscopie peut étre relativement économique a mettre en
auvre.

= Pas besoin de préparation complexe : La magnétoscopie ne nécessite
généralement pas de préparation complexe des pieces a inspecter, ce qui
permet de gagner du temps et des ressources.

Inconvénients :

+ Limitation aux matériaux magnétiques : La magnétoscopie ne peut étre utilisée
que sur des matériaux magnétiques, ce qui en limite l'applicabilité a certains
types de matériaux.

% Inspection de surface uniquement : La magnétoscopie est principalement
adaptée a la détection de défauts de surface. Les défauts situés en profondeur
peuvent étre difficiles a detecter.

% Neécessité d'une préparation adéquate : Bien que la préparation des piéces a
inspecter ne soit pas complexe, il est important de s'assurer que les surfaces
sont
Correctement nettoyées et débarrassées de toute substance pouvant perturber
les résultats de I'inspection.

R/

7/
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% Sensibilité aux orientations magnetiques : La détection des deéfauts par

magnétoscopie peut étre affectée par l'orientation magnétique des matériaux,
ce qui peut nécessiter des ajustements et des techniques spécifiques.

% Compétences requises : L'interprétation des résultats de la magnétoscopie
peut nécessiter une certaine expertise et expérience pour garantir une
évaluation précise des défauts détectés.

111.5.4. Contrdles ultrasons :

Le CND par ultrasons est une technique qui implique la transmission d'une onde
acoustique a travers un matériau. Les ondes réfléchies par les défauts présents dans le
matériau sont ensuite captées par un capteur. Ce principe est similaire a celui utilisé en
échographie médicale. En fonction des défauts constatés, des informations sur la taille, la
profondeur et la nature des défauts peuvent étre obtenues. Cette méthode est largement
utilisée dans I'industrie pour l'inspection de pieces de grande taille et complexes, car elle
permet une détection rapide et précise des défauts. Cependant, la qualité de Il'inspection
dépend de la compétence de I'opérateur et de la complexité des matériaux inspectés [24]. Les
ultrasons sont de méme nature que les sons mais de fréquence plus élevée (En C.N.D. par
ultrasons, la plage utilisée est comprise entre 10° Hz et 20.10° Hz) [25].

0416 Hz 16 Hz 416.10°Hz | 16.10°Hz a 150.10° Hz > 150.10° Hz

Imprisons Zone audibles Ultra sons Hyper sons

111.5.4.1. Principe de contrdle par ultrasons :

Le principe de contrle par ultrasons repose sur l'utilisation d'ondes sonores a haute
fréquence, appelées ultrasons, pour détecter, mesurer ou inspecter des objets ou des
matériaux. Les ultrasons sont des vibrations mécaniques de fréquence supérieure a la limite
supérieure de l'audition humaine, soit généralement supérieure a 20 kilohertz (kHz). Le
contr6le par ultrasons fonctionne en émettant des ondes ultrasonores a travers un transducteur,
qui peut étre une sonde manuelle tenue par un opérateur ou une sonde automatisée. Lorsque
ces ondes rencontrent un objet ou un matériau, elles se propagent a travers celui-ci et
subissent des réflexions ou des réfractions en fonction de la structure et des propriétés du
matériau.

Le transducteur peut également fonctionner en mode émission/réception, c'est-a-dire
qu'il peut émettre des ondes ultrasonores et détecter les ondes réfléchies ou réfractées. Les
ondes détectées sont ensuite converties en signaux électriques qui sont amplifiés, traités et
affichés sur un écran ou analyses par un ordinateur.

Les principales applications du controle par ultrasons comprennent l'inspection non
destructive (END) de pieces métalliques, la detection de defauts tels que les fissures, les
porosités ou les inclusions dans les matériaux, la mesure d'épaisseur de parois, la localisation
de fuites, la caractérisation des propriétés des matériaux, I'imagerie médicale par ultrasons, etc
[26]
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Figure 111.3 : Principe de controle par ultrasons.
111.5.4.2. Matériels mis en ceuvre :

> Postes U.S. analogiques ou numériques.

» Traducteurs OL, OT et a angles variables.

» Mesureurs d'épaisseurs.

> Logiciels de saisi et de suivi des mesures d'épaisseurs.

111.5.5. Courants de foucault :

Les courants de Foucault, également connus sous le nom de courants de Foucault
induits ou courants parasitaires, font référence a un phénomeéne électromagnétique qui se
produit lorsque des matériaux conducteurs sont exposés a un champ magnétique variable. Ces
courants ont été découverts par le physicien francais Jean-Baptiste Foucault en 1851.

Lorsqu'un matériau conducteur, tel qu'un métal, est placé dans un champ
magnétique variable, un courant électrique induit circule a travers le matériau. Ce courant est
appelé courant de Foucault. Les courants de Foucault circulent en boucles fermées dans le
matériau conducteur, créant ainsi un champ magnétique induit qui s'oppose au champ
magnétique extérieur.

Les courants de Foucault ont plusieurs effets et applications pratiques. Par exemple,
ils génerent de la chaleur dans le matériau conducteur, ce qui est utilisé dans des applications
telles que les plaques de cuisson a induction. Les courants de Foucault sont également utilisés
dans les freins a courants de Foucault, ou ils sont créés intentionnellement pour ralentir ou
arréter le mouvement d'un objet conducteur. En outre, les courants de Foucault sont
également un sujet d'étude important dans le domaine de la métrologie électrique. Leur
présence peut perturber les mesures de courant et de tension, en particulier lorsqu'on utilise
des transformateurs de courant ou des transformateurs de tension [27].
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111.5.5.1. Principe du CND par courants de Foucault :

Le Controle Non Destructif (CND) par courants de Foucault est une technique utilisée
pour détecter les défauts ou les irrégularités dans les matériaux conducteurs tels que les
métaux. Elle repose sur le principe des courants induits par un champ magnétique alternatif.
Lorsqu'un courant alternatif est appliqué a une bobine conductrice, un champ magnétique est
créé autour de la bobine. Lorsque cette bobine est placée a proximité d'un matériau
conducteur, le champ magnétique alternatif induit des courants électriques, appelés courants
de Foucault, a I'intérieur du matériau. Les courants de Foucault circulent dans le matériau en
suivant des trajectoires spécifiques en fonction de la conductivité et de la géométrie du
matériau. Si le matériau est homogene et sans défaut, les courants de Foucault circuleront de
maniére réguliére et cohérente. Cependant, en présence de défauts tels que des fissures, des
inclusions ou des variations de conductivité, les courants de Foucault seront perturbés.

Le CND par courants de Foucault exploite ces perturbations pour détecter les défauts.
Une sonde & courants de Foucault est utilisée pour générer le champ magnétique alternatif et
détecter les variations de courants induits. En mesurant les variations de courants, il est
possible d'identifier la présence de défauts et d'évaluer leur taille, leur position et leur étendue.

Cette technique est largement utilisée dans de nombreuses applications industrielles,
telles que l'inspection de pieces métalliques, la détection de défauts de surface, la mesure
d'épaisseur de revétement et la caractérisation de matériaux conducteurs. Elle offre l'avantage
d'étre non destructive, car elle ne nécessite pas la destruction ou la modification de
I'échantillon testé [27].
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Figure 111.4 : Principe du CND par courants de Foucault

111.5.6. Radiographie :

La radiographie est une technique d'imagerie médicale qui
utilise les rayons X pour créer une image des structures
internes du corps, telles que les os, les organes et les tissus
mous. Elle est l'une des méthodes les plus anciennes et les
plus couramment utilisées en radiologic Le processus de
radiographie implique 1'utilisation d'un appareil a rayons X qui
émet un faisceau de rayons X a travers le corps du patient. Les
rayons X sont absorbés différemment par les différentes
structures corporelles en fonction de leur densité et de leur
composition. Par exemple, les os apparaissent blancs sur une
radiographie car ils absorbent davantage les rayons X, tandis
que les tissus mous apparaissent plus sombres car ils les
absorbent moins [29].

111.5.6.1. Principe de la radiographie :

La technique de radiographie utilise des sources de rayonnement ionisant a haute
énergie, tels que les rayons X ou les rayons vy, pour pénétrer la matiére a inspecter. Ces
rayonnements possédent une énergie suffisamment élevée pour traverser les matériaux.

Le rayonnement émis par une source de radiographie traverse la matiére a inspecter. Les
défauts présents dans la matiere peuvent absorber une partie du rayonnement, créant ainsi des
zones ou l'intensité du rayonnement est plus faible que dans le reste de la matiere. Ces zones
peuvent étre visualisées sur un écran fluorescent, ou enregistrées sur un film spécial lors de la
radiographie industrielle [30].
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Figue Figure 111.5 : Principe de la radiographie

Bien que la radiographie puisse fournir des images détaillées et interprétables, son
utilisation reste complexe en raison de la nécessité de mettre en place des procédures de
protection pour le personnel impliqué et de la faible productivité qui en résulte, ce qui peut
entrainer des codts élevés. Cependant, elle est largement utilisée dans I'industrie de la fonderie
et pour la détection de défauts dans les soudures.

I111.5.7. Thermographie infrarouge :

111.5.7.1. Définition :

Définition AFNOR : « la thermographie est la technique permettant d’obtenir, au
moyen d’un appareillage approprié, I’'image thermique d’une scéne observée dans un domaine
spectral de I’infrarouge ».

La thermographie infrarouge est une technique de mesure a distance qui utilise les
caractéristiques de la lumiére infrarouge. Elle permet d'obtenir une carte thermique, appelée
thermogramme [31], qui montre les rayonnements ou les températures d'un phénoméne
thermique statique ou dynamique. Pour effectuer cette mesure, on utilise une caméra
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infrarouge, également appelée caméra thermographique, caméra de mesure infrarouge ou

analyseur thermique.

La méthode de thermographie infrarouge implique la création d'images a partir de
radiations thermiques invisibles. Cette technique permet une détection instantanée des zones
problématiques et permet de mettre en évidence des défauts qui ne peuvent étre détectés par
des méthodes conventionnelles.

En thermographie infrarouge, on travaille généralement dans une bande spectrale qui
s’étend de 2 a 15 um et plus particulierement dans les fenétres 2-5 um et 7,5-13 pm.

:rgcmma X W vizible llnfm;nggl micro-ondes rodio |

** -
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Lorgueur donde (pm)

Figure 111.6: Bande spectrale utilisée en thermographie IR
111.5.7.2. Principe :

Le principe de la thermographie infrarouge repose sur le phénomene physique selon
lequel chaque corps dont la température est supérieure au zéro absolu émet un rayonnement
électromagnétique. Chaque corps émet donc son propre rayonnement, qui dépend directement
de sa température et de sa nature (notion d'émissivité des matériaux) [32].

Thermogramme Caméra infrarouge Milieu transparent ou semi transparent

Image IR &
Mesures <

Systeme
radiométrique

Scéne

thermique

Rayonnements émis —~——

En utilisant un milieu transmetteur, la caméra infrarouge détecte les rayonnements émis
par une scene thermique. Les signaux numeriques ou analogiques résultant de la puissance de
rayonnement captée sont convertis en température par le systeme radiomeétrique. Ces
températures sont ensuite transformées en points lumineux affichés sur un écran par le
calculateur. Cette image est appelée "thermogramme". La thermographie infrarouge permet
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ainsi de visualiser les zones a probléemes de maniere instantanée et de déceler des défauts que
les méthodes de détection conventionnelles ne peuvent pas réveler [32].

Figure 111.7 : Image visible et thermogramme correspondant d’un rouleau de papier

111.5.7.3. Techniques d'analyses d'images thermiques :

Dans l'analyse d'images thermiques, il est souvent nécessaire de détecter des zones
particulieres dont le comportement differe de celui du reste de l'image. Les caméras
thermiques disposent de nombreuses fonctionnalités permettant d'augmenter artificiellement
les contrastes locaux afin de faciliter la détection de ces zones. Les trois fonctions les plus
importantes pour améliorer les images de surfaces vitrées thermiques sont le cadrage
thermique, l'isotherme et les palettes [33]. Ces fonctions sont utilisées pour mettre en
évidence les différences de température et les variations de couleur sur la surface de la vitre.
Leur manipulation permet une analyse précise des images et facilite l'interprétation des
données thermiques :

1. Cadrage thermique :

Le cadrage thermique est une fonction permettant d'ajuster I'échelle de I'image pour
optimiser le contraste en vue de I'analyse. Cette fonction implique l'utilisation des contréles de
niveau et de gain de la caméra. Une fois que la zone d'intérét de lI'image est sélectionnée, il est
nécessaire d'ajuster ces deux parametres de maniére a ce que les couleurs de la palette soient
les plus adaptées possibles a cette zone de I'image. Les zones moins intéressantes de I'image
peuvent étre en dehors de I'échelle. Elles seront alors généralement représentées en noir ou en
blanc [34].
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Image réglée automatiquement Image cadrée thermiquement sur le composant
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Dans l'image de droite, le niveau de gain est réduit tandis que le niveau est
considérablement plus élevé. Cela produit un contraste plus net et améliore la visibilité de la
zone thermique. Par conséquent, cette image est plus facile a analyser que la préceédente car la
zone d'intérét est mieux mise en évidence.

2. Isotherme :

L'isotherme est une fonctionnalité permettant de remplacer certaines couleurs dans
I'échelle par des tons opposés, marquant ainsi un intervalle de température apparente égale.
Cette fonction ne remplace qu'une plage de couleurs par une autre contrastant davantage avec
les couleurs présentes dans la Figure I11.7. L'isotherme peut étre ajusté en le déplacant
verticalement sur I'échelle et en [I'élargissant ou en le réduisant selon les besoins de
I'utilisateur [34].

57,2C 57,2C

Figure 111.8 : Téte de transformateur haute tension avec une isotherme

3. Palettes :

Une palette de couleurs assigne des couleurs spécifiques a des niveaux de température
apparente prédéfinis, créant ainsi un contraste visuel. La palette peut étre plus ou moins
contrastée en fonction des couleurs utilisées. Habituellement, une image thermique peut étre
affichée avec un maximum de 256 nuances de couleur ou de gris simultanément. Sur une
échelle de gris, la couleur noire se trouve a une extrémité et elle s'éclaircit progressivement a
chacun des 256 pas jusqu'a devenir blanche. Ainsi, il y aura trés peu de contraste entre deux
nuances de gris adjacentes [34]. En revanche, avec une image couleur, une large gamme de
couleurs peut étre utilisée pour obtenir un meilleur contraste. Les couleurs doivent étre
soigneusement assorties les unes aux autres pour créer une image lissée agréable a observer.
La Figure I11.8 illustre un exemple de thermogramme d'une cuve de stockage pris avec
différentes palettes de couleurs.

Le choix de palettes :
v’ Utilisez des palettes tres contrastées sur des objets cible peu contrastés.
v’ Utilisez des palettes peu contrastées sur des objets cible tres contrastés.

41



Chapitre 1l : Généralité sur le controle non destructif et la thermovision

b
- I T T

5 8 & & # °

Figure 111.9 : Exemples de différentes palettes

111.5.7.4. Moyens de mesure :

Pour estimer 1’état de santé d’une installation, et prévenir les risques (incendie, arrét de
production... etc.), il y a nécessité de voir et de mesurer permet d’assurer cette analyse quand
1’état de santé est corrélé avec les températures.

Le matériel nécessaire pour réaliser une analyse d'images thermiques inclut une caméra
infrarouge 3-5, 8-12 p avec une résolution thermique de 0,1°C a 20°C, ainsi qu'une unité de
traitement d'images. Il est également nécessaire d'avoir un magnétoscope ou un systeme de
stockage numérique pour enregistrer les données sur site. Un calculateur est requis pour
I'analyse des résultats en temps réel, tandis qu'un ensemble de mesures portatif doit étre utilisé
pour mesurer la température ambiante, la vitesse du vent, etc. Des logiciels d'analyse
spécifiques, tels que Thermogramme, The monitor ou TIC8000, peuvent également étre
utilisés en laboratoire. Ce matériel est mobile et portable, ou peut &tre monté sur un chariot et
n'a pas besoin d'étre alimenté par une source d'énergie externe. Il est important de noter que
I'ensemble du matériel infrarouge doit étre étalonné annuellement en respectant les normes
[35].

Les deux instruments plus connus sont :

1.Le thermométre infrarouge :

Figure 111.10 : Thermométre infrarouge
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Figure 111.11 : Photo d’une Caméra infrarouge

Les thermometres infrarouges sont particulierement recommandés dans des domaines ou la
mesure de température par contact est impossible :

v

ANENENENEN

Mesure des températures corporelles.

Industrie alimentaire.

Industrie des métaux.

Surveillance des équipements électriques.
Environnements dangereux.

Si la température peut étre affectée par le contact.

2. La caméra infrarouge :

Figure 111.12 : Image infrarouge

La caméra infrarouge est un type de caméra qui est capable de détecter et d'enregistrer la
chaleur émise par les objets, plutdét que de capturer la lumiere visible. Elle utilise le
rayonnement infrarouge pour former une image basée sur les différences de température [36].

* Ses avantages :

v Vision dans I'obscurité : La caméra infrarouge peut voir dans l'obscurité totale
car elle détecte la chaleur émise par les objets plut6t que la lumiére visible. Elle est
donc tres utile pour la surveillance nocturne.
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v' Détection de chaleur anormale : La caméra infrarouge peut détecter les
variations de température, ce qui permet de repérer les points chauds ou froids
anormaux. Cela peut étre utilisé dans de nombreux domaines, tels que la détection
de fuites d'énergie, la détection d'incendies, la recherche de personnes disparues,

etc.

v" Non-dépendance a la lumiere : Contrairement aux caméras traditionnelles qui
nécessitent une bonne source de lumiére pour capturer des images de qualité, la
caméra infrarouge fonctionne indépendamment de la lumiere ambiante. Elle est
donc utile dans des environnements ou I'éclairage est limité ou inexistant.

v Visualisation des contrastes thermiques : La caméra infrarouge permet de
visualiser les différences de température entre les objets, ce qui peut révéler des
informations importantes. Par exemple, dans le domaine de la médecine, elle peut
étre utilisée pour détecter les anomalies thermiques dans le corps, ce qui peut aider
a diagnostiquer certaines maladies.

v Utilisation a distance : Les caméras infrarouges peuvent étre utilisées a distance,
ce qui permet de surveiller des zones étendues sans nécessiter de présence
physique constante. Elles sont couramment utilisées dans les systemes de
vidéosurveillance pour la sécurité des batiments, des entrepdts, des installations
industrielles, etc [37].

*Deux analyses possibles :

» Analyse qualitative : Permet de déceler s’il existe une anomalie. Savoir ou cette
anomalie est située. C’est une analyse effectuée en priorité,

» Analyse quantitative : Utilisée pour permettre de classer 1’anomalie par son degré
d’importance et définir I’urgence de la réparation.

111.5.7.5. Domaines d’application :

La thermographie infrarouge est une technique qui permet de détecter et de mesurer les
radiations thermiques émises par les objets. Elle trouve de nombreuses applications dans
divers domaines. Voici quelques exemples:

» Maintenance prédictive : La thermographie infrarouge est utilisée pour inspecter et
surveiller les installations électriques, mécaniques et thermiques. Elle permet de
détecter les points chauds, les surcharges, les pertes d'efficacité et les défauts
potentiels, ce qui permet de planifier des interventions de maintenance avant que des
pannes ne surviennent.

> Batiment : Dans le domaine de la construction, la thermographie infrarouge est
utilisée pour identifier les défauts d'isolation thermique, les infiltrations d‘air, les fuites
d'eau, les ponts thermiques et les problémes liés a la ventilation. Ces informations
permettent de réaliser des économies d'énergie, d'améliorer le confort des occupants et
d'optimiser les performances énergétiques des batiments.

» Meédecine : En médecine, la thermographie infrarouge est utilisée pour diagnostiquer
certaines pathologies et blessures. Elle peut détecter des inflammations, des infections,
des problémes circulatoires, des tumeurs et des anomalies dans le systéme
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musculosquelettique. La thermographie infrarouge est également utilisée dans la

recherche médicale pour étudier les réponses thermiques du corps a différents stimuli.

> Sécurité : La thermographie infrarouge est utilisée dans les applications de sécurité
pour la surveillance et la détection d'anomalies. Elle permet de repérer les personnes
cachées dans I'obscurité, de détecter les incendies, de surveiller les infrastructures
critiques (comme les centrales électriques et les pipelines) et de contréler I'acces a des
zones sensibles.

» Industrie : Dans l'industrie, la thermographie infrarouge est utilisée pour inspecter les
processus de fabrication, les équipements industriels, les lignes de production et les
systemes de refroidissement. Elle permet de détecter les surchauffes, les problemes de
qualité, les défaillances d'équipement et les fuites de chaleur, ce qui contribue a
améliorer I'efficacité et la fiabilité des opérations industrielles [38] [39].

Time  :10:24:19
Lens  :Nom
Window :L 2
Dist  :00m
TBack :24.7°C
Emiss  :1.00
Am. 047%
No TC E

Applications électriques Applications mécaniques

Figure 111.13 : Les divers applications de la thermographie infrarouge

111.6. Conclusion :

En conclusion, Les différentes techniques de CND permettent de détecter et d'analyser
des défauts ou des anomalies sans avoir a détruire ou endommager le matériau ou la structure.
Elles offrent ainsi des avantages économiques, de sécurité et de fiabilité.
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Chapitre IV : La maintenance industrielle et ses méthodes d’analyse

V.1 Introduction :

La maintenance industrielle est un ensemble d'activités visant a assurer le bon
fonctionnement et la longévité des équipements et des installations industrielles. Pour y
parvenir, plusieurs méthodes d'analyse peuvent étre utilisées pour détecter et prévenir les
pannes, optimiser les processus de maintenance et améliorer la fiabilité, la maintenabilité et la
disponibilité des systémes industriels.

L'une de ces méthodes est 'AMDEC (Analyse des Modes de Defaillance, de leurs Effets
et de leur Criticité), Une autre méthode couramment utilisée est la méthode ABC (Diagramme
de Pareto), qui permet de classer les équipements ou les processus en fonction de leur
importance et de leur impact sur la production , La méthode QQOQCP (Qui, Quoi, Ou,
Quand, Comment, Pourquoi) est une méthode d'analyse qui permet de définir précisément les
objectifs et les actions a mettre en place pour résoudre un probléme de maintenance. Et de
proposer des solutions adéquates.

Le diagramme de cause-effet (aussi appelé diagramme d'Ishikawa ou en aréte de poisson)
est une méthode graphique qui permet d'identifier les causes potentielles d'un probleme de
maintenance Enfin, la méthode de I'arbre de défaillance permet de représenter graphiquement
les différentes defaillances possibles d'un systeme et d'évaluer leur probabilité et leur impact.
Elle aide a identifier les points critiques d'un équipement ou d'un processus et a mettre en
place des actions.

V.2 Généralité sur la maintenance industrielle :
IV.2.1 Définition de la maintenance (norme NF EN 13306) :

La norme NF EN 13306 définit la maintenance comme étant “lI'ensemble des actions
techniques, administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées a le
maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir les fonctions requises”. En
d'autres termes, la maintenance consiste a assurer le bon fonctionnement et la pérennité d'un
équipement, d'un systeme ou d'un batiment en effectuant réguliérement des actions
préventives et/ou correctives. Ces actions peuvent inclure des opérations de nettoyage, de
réparation, de remplacement de piéces ou encore de mise a jour de logiciels. L'objectif de la
maintenance est d'assurer la sécurité des personnes, de prolonger la durée de vie du bien et de
maintenir sa performance a un niveau optima [40].

IV.2.2 Objectif de la maintenance :

L'objectif principal de la maintenance est d'assurer le bon fonctionnement et la
disponibilité des équipements, des machines et des systemes afin de maximiser leur efficacité
et leur durée de vie. La maintenance vise a prévenir les pannes, a identifier et a corriger les
défauts avant qu'ils ne causent des problemes plus graves, a reparer rapidement les pannes
lorsque celles-ci se produisent, et a maintenir les équipements dans un état de fonctionnement
optimal en effectuant régulierement des activités de maintenance préventive.
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La maintenance peut egalement aider a reduire les codts d'exploitation en évitant les
temps d'arrét colteux et en prolongeant la durée de vie des équipements. Elle peut également
contribuer & améliorer la sécurité en garantissant que les équipements sont conformes aux
normes de sécurité applicables et en identifiant et en corrigeant les problémes de sécurité
potentiels.

En somme, l'objectif de la maintenance est de maximiser la disponibilité, la fiabilité,
I'efficacité et la sécurité des equipements, des machines et des systémes.

> Obijectifs de codt :
» Réduire les colts de réparation.
» Optimiser les colts de maintenance.
» Minimiser les colts d'immobilisation.
» Optimiser les colts des piéces de rechange.

En résumé, les objectifs de colt de la maintenance visent & minimiser les co(ts associés a la
maintenance et a maximiser la rentabilité des entreprises.

» Objectifs opérationnels :
» Maximiser la disponibilité.
> Améliorer la fiabilité.
» Assurer la sécurite.
» Optimiser la performance.

En résumé, les objectifs opérationnels de la maintenance visent a améliorer la productivité, la
qualité, la sécurité et I'efficacité de I'entreprise. Ils sont étroitement liés aux objectifs de codt
de maintenance, car des équipements efficaces et fiables permettent de réduire les colts et
d'améliorer la rentabilité [41].

IV.2.3 La stratégie de maintenance (normes NF EN 13306 & FD X 60-000) :

La stratégie de maintenance est I'ensemble des actions planifiées et systématiques visant
a maintenir les équipements en bon état de fonctionnement et & minimiser les pannes et les
arréts de production. Il existe des normes qui définissent les bonnes pratiques en matiére de
stratégie de maintenance, telles que la norme NF EN 13306 et la norme FD X 60-000.

La norme NF EN 13306 est une norme européenne qui définit les termes et les
définitions relatifs a la maintenance. Elle fournit des lignes directrices pour la gestion de la
maintenance, notamment en matiere de planification, d'exécution et de contréle.

La norme FD X 60-000 est une norme francaise qui décrit la méthodologie a suivre pour
élaborer une stratégie de maintenance. Elle fournit des lignes directrices pour la définition des
objectifs de maintenance, la collecte et I'analyse des données, l'identification des modes de
défaillance, la définition des taches de maintenance et leur planification.

La stratégie de maintenance doit étre adaptée aux besoins spécifiques de chaque
entreprise et de chaque equipement. Elle doit étre établie en prenant en compte les codts, les
risques et les impacts sur la production et la sécurité. Une bonne stratégie de maintenance
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permet de prolonger la durée de vie des equipements, d'améliorer leur fiabilité et de réduire
les colits de maintenance et d'arréts de production.

IV.2.4 Les différents types de maintenance :

MAINTENANCE

D
>
w
Défaillance
h 4
o 8 Maintenance corrective Maintenance Préventive
28
s { !
c g . - A 4
8 g Echéancier seuils Evolution des
prédéterminés paramétres
P R i —mm o i ________ . _,_,_‘_.i __________ _,_,_,_,i,_,_._,_,_
% 8 Palliative Curative Systématique Conditionnelle Prévisionnelle
S5 1 1 ; ' v
g2 ¥ v +
~8_ g Dépannage Réparation Inspection Visite Contréle Prédiction
e]

Figure IV.1: Classification des types de la maintenance.
IV.2.4.1 La maintenance corrective :

La maintenance corrective est une activité visant a réparer les dysfonctionnements ou
les pannes d'un systeme, d'un équipement ou d'une machine. Elle intervient apres la détection
d'un probléme et vise a rétablir le bon fonctionnement de I'élément défectueux.

La maintenance corrective peut étre effectuée de différentes maniéres, selon la nature
de l'incident et les ressources disponibles. Dans certains cas, elle peut nécessiter I'intervention
d'un technicien spécialisé ou d'une équipe de maintenance. Dans d'autres cas, elle peut étre
réalisée par I'utilisateur lui-méme a l'aide d'instructions fournies par le fabricant.

L'objectif principal de la maintenance corrective est de minimiser les temps d'arrét et
de rétablir rapidement la disponibilité et la fiabilité du systeme ou de I'équipement concerné.
Cela implique généralement l'identification de la cause de la panne, la réparation ou le
remplacement des composants défectueux, ainsi que des tests et des vérifications pour
s'assurer que le probléme a été résolu.
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Figure VI .2 : Principe de la maintenance corrective.

1. Les différents types de maintenance corrective :

» Maintenance palliative :

Il s'agit d'une intervention qui vise a réduire les effets d'une défaillance sans réparer
complétement les équipements ou les systemes. Cette intervention est généralement
effectuée en attendant une réparation plus permanente ou pour maintenir une production
minimale en cas de panne.

» Maintenance curative :

Il s'agit d'une intervention qui vise a réparer les équipements ou les systemes qui ont
subi une défaillance. Cette intervention est généralement effectuée aprés I'apparition d'une
panne ou d'une défaillance [42].

2. Les opérations de la maintenance corrective :

Les opérations de maintenance corrective sont des mesures prises pour corriger les
dysfonctionnements ou les problémes qui apparaissent dans certains systemes ou
équipements. Ces opérations visent a rétablir le fonctionnement normal du systéme ou de
I’équipement et a assurer son bon fonctionnement, et comprennent les étapes suivantes :

» Test : Dans cette étape, le technicien effectue des tests pour confirmer la
défaillance signalée et déterminer la nature du probléme.

> Détection : Une fois le test effectué, le technicien détecte la cause sous-
jacente du dysfonctionnement. Cela peut impliquer l'identification d'un
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composant défectueux, d'une connexion lache ou de tout autre probléme qui
a entrainé la panne.

» Localisation : Une fois que la cause du dysfonctionnement est identifiée, la
localisation consiste a déterminer I'endroit précis ou se trouve le probléme.
Cela peut impliquer l'inspection visuelle, [l'utilisation d'instruments de
mesure ou d'autres techniques pour localiser la source du probleme.

> Diagnostic : Le diagnostic consiste a analyser les informations recueillies
lors des étapes précédentes pour comprendre pleinement la nature du
probleme. Cela peut inclure l'identification des défauts, I'évaluation des
dommages ou la détermination des facteurs contributifs.

» Dépannage, réparation : Aprés avoir diagnostiqué le probléme, le
technicien entreprend les mesures nécessaires pour résoudre la défaillance
ou le dysfonctionnement. Cela peut impliquer la réparation ou le
remplacement de composants défectueux, la réparation de connexions ou la
résolution d'autres problémes identifiés.

» Controdle : Une fois la maintenance corrective effectuée, il est essentiel de
procéder a des tests et a des vérifications pour s'assurer que le systéme ou
I'équipement fonctionne correctement. Cela peut inclure des essais de
fonctionnement, des mesures de performance ou d'autres procédures de
contrdle qualité pour valider I'efficacité des réparations effectuees.

» Amélioration : Cette étape est souvent réalisée en paralléle avec les autres
étapes de la maintenance corrective. Elle consiste a identifier des
opportunités d'amélioration pour prévenir les problemes futurs ou pour
optimiser la performance du systéeme. Cela peut impliquer des ajustements
de conception, des mises a niveau de composants ou la mise en place de
procédures de maintenance préventive.

» Historique : Il est important de documenter toutes les étapes et les
informations relatives a la maintenance corrective, y compris les tests
effectués, les problémes détectés, les réparations effectuées et les actions
d'amélioration entreprises. Cela permet de suivre [I'historique de
maintenance et de disposer d'une référence pour les futures interventions
[43].

I1VV.2.4.2 Maintenance préventive (norme NF EN 13306) :

La maintenance préventive est une pratique visant a prévenir les pannes et a prolonger
la durée de vie des équipements en effectuant régulierement des actions de maintenance
planifiées et programmées. Elle est définie par la norme NF EN 13306 comme "l'ensemble
des actions de maintenance prévues et organisées, comprenant la surveillance, le nettoyage, le
réglage, la lubrification, le remplacement de piéces usées et la vérification du bon
fonctionnement".
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1 Les différents types de maintenance préventive :

» Maintenance préventive systématique : Lorsque la maintenance préventive est réalisée
a des intervalles predéterminés, on parle de Maintenance systématique, 1’opération de
maintenance est effectuée conformément & un Echéancier, un calendrier déterminé a
priori. Aucune intervention ne peut avoir lieu avant L’échéance prédéterminée
L’optimisation d’une maintenance préventive systématique Consiste a déterminer au
mieux la périodicité des opérations de maintenance sur la base du Temps, du nombre de
cycles de fonctionnement, du nombre de piéces produites... etc.

En somme, la maintenance systématique est une pratique essentielle pour assurer le
fonctionnement fiable et efficace des équipements et des machines [44].

Ips 1 Ipsz I ps3
o | | |

T T T T d’usage

lps = intervention préventive systématique

T : la période d’intervention prédéterminée

Figure 1V.3 : Principe de la maintenance préventive systématique.

» Maintenance préventive conditionnelle :

La maintenance préventive conditionnelle est une stratégie de maintenance qui vise a
détecter les défaillances potentielles avant qu'elles ne se produisent, en surveillant
régulierement les performances et I'état des équipements. Cette approche permet de planifier
et d'exécuter des activités de maintenance avant qu'un probleme ne se manifeste, réduisant
ainsi les temps d'arrét et les codts associés.

La maintenance préventive conditionnelle repose sur la surveillance réguliére des
équipements a l'aide de capteurs et d'autres technologies de mesure. Les données collectées
sont ensuite analysées pour détecter tout changement significatif dans les performances de
I'équipement, ce qui peut indiquer une défaillance imminente. Les

Activités de maintenance peuvent alors étre programmeées en conséquence pour éviter les
temps d'arrét imprévus et minimiser les colts de réparation [45].
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Figure 1V.4 : Principe de la maintenance conditionnelle.
Outils de la maintenance préventive conditionnelle :

7
L X4

Les outils de la maintenance préventive conditionnelle sont des technologies et des
techniques utilisées pour surveiller I'état de santé des équipements et détecter les signes

de défaillance avant qu'ils ne se produisent. Voici quelques exemples d'outils
couramment utilises :

» Thermographie (thermovision),
» Analyse des lubrifiants,

» Analyse vibratoire.
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MAINTENANCE CONDITIONNELLE

Analyse Analyse des
vibratoire huiles

Mesure d'intensité et » Mesure de température
mesure d'écoulement = Thermographie
2
£ Infrarouge
©
S
©
Q
Analyse combinée de plusieurs Mesure d'épaisseur

parameétres

Basée sur des mesures comparatives des

Figures VL5 : types d'analyse

> Maintenance préventive prévisionnelle :
La maintenance préventive prévisionnelle est une stratégie de maintenance qui vise a
anticiper les défaillances et les pannes en effectuant des inspections, des réparations et
des remplacements réguliers des équipements et des machines avant qu'ils ne tombent en
panne.

La maintenance préventive prévisionnelle permet de minimiser les temps d'arrét,
d'améliorer la fiabilité et la durée de vie des équipements, de réduire les colts de
maintenance, d'augmenter la sécurité et de préserver I'environnement. Elle est souvent utilisée
dans les industries ou la fiabilité des équipements est critique, telles que l'industrie
manufacturiére, l'industrie pétroliére et gaziére, I'industrie miniére et l'industrie des services
publics [46].
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2. Les opérations de la maintenance préventive :

Les opérations de maintenance préventive comprennent généralement plusieurs activites
importantes, notamment l'inspection, la visite, I'échange standard et la révision. Voici une
description de chacune de ces opérations :

> Inspection : L'inspection consiste a examiner attentivement un équipement ou un
systeme pour détecter tout signe de défaillance imminente, d'usure excessive ou de
dommage. Cela peut impliquer I'observation visuelle, I'utilisation d'outils de mesure,
des tests fonctionnels, etc. L'objectif de I'inspection est d'identifier les problémes
potentiels avant qu'ils ne se transforment en pannes majeures, ce qui permet de
planifier des actions correctives appropriées.

> Visite : Une visite de maintenance préventive est une intervention périodique planifiée
pour Vérifier, nettoyer, lubrifier ou ajuster un équipement ou un systeme. Cette visite
peut impliquer des actions telles que la vérification des niveaux de fluides, le
resserrage des connexions, le nettoyage des filtres, le remplacement des courroies, etc.
L'objectif principal de la visite est d'assurer le bon fonctionnement de I'équipement et
de prévenir les pannes dues a une maintenance inadéquate.

> Echange standard : L'échange standard consiste & remplacer un composant ou une
piéce d'équipement par une piéce préalablement réparée ou reconditionnée. Cette
opération est généralement effectuée lorsque le composant atteint une durée de vie
prédéterminée ou présente des signes de dégradation. L'échange standard permet de
minimiser les temps d'arrét en remplacant rapidement les piéces usées par des pieces
déja préparees, ce qui réduit le temps nécessaire a la réparation sur site.

» Reévision : La révision est une opération plus approfondie qui vise a restaurer
I'équipement ou le systeme dans un état optimal de fonctionnement. Elle peut
impliquer le démontage partiel ou complet de I'équipement, le remplacement de piéces
usées, l'ajustement des parametres, la vérification des circuits électriques, etc. La
révision est généralement réalisée selon un calendrier préétabli ou en fonction des
heures de fonctionnement de I'équipement, afin de maintenir ses performances et
d'assurer sa durée de vie maximale.

IVV.2.5 Les niveaux de maintenance (norme FD X 60-000) :

La norme FD X 60-000 fait reférence aux niveaux de maintenance en France. Ces
niveaux de maintenance sont utilisés pour évaluer et déterminer les exigences en matiére de
maintenance des équipements et des installations dans différents domaines.
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1" Niveau

Ce niveau concerne les activités de maintenance de base qui peuvent étre effectuées par les
utilisateurs ou le personnel non spécialisé. Il s'agit généralement de taches simples telles que
le nettoyage, la lubrification, le remplacement des pieces d'usure courante, les inspections
visuelles, etc. Les interventions a ce niveau visent a prévenir les défaillances mineures et a
maintenir les performances optimales des équipements.

2*™Niveau

Ce niveau implique des activités de maintenance plus complexes qui nécessitent des
compétences techniques spécialisées. Il peut s'agir de réparations, de remplacements de
composants, de calibrations, de réglages, etc. Ces taches sont généralement effectuées par du
personnel qualifié ou des techniciens formés. La maintenance de niveau 2 vise a rétablir le
bon fonctionnement des équipements en cas de défaillance ou de performance réduite.

3*™Niveau

Ce niveau correspond a la maintenance lourde et complexe, généralement effectuée par des
spécialistes ou des ingénieurs qualifiés. Il peut s'agir de revisions majeures, de réparations en
profondeur, de remplacements de piéces critiques, de rénovations, etc. La maintenance de
niveau 3 est nécessaire lorsque les équipements subissent des pannes graves ou des dommages
importants. Elle vise a restaurer les performances nominales des équipements et a prolonger
leur durée de vie utile.
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eme .
4 Niveau :

Les travaux de maintenance corrective ou préventive de grande envergure, a lI'exclusion des
activités de rénovation et de reconstruction, sont réaliseés par une équipe hautement
specialisée, dans un atelier dédié équipé d'outils polyvalents tels que des équipements
mécaniques, de cablage, de nettoyage, etc. Si nécessaire, des bancs de mesure et des étalons
de travail sont utilisés, ainsi que toute documentation pertinente, générale ou spécifique.

eme .
5 Niveau :

Les opérations de rénovation, de reconstruction ou de réparation majeure, par nature, sont
confiées au constructeur lui-méme ou a un service ou une entreprise spécialisée disposant des
équipements de support spécifiés par le constructeur, étroitement liés a la fabrication du bien
concerné.

IVV.3 Les différentes méthodes d’analyse utilisées en maintenance :

IV.3.1 La Méthode ABC (Diagramme de PARETO) :
IVV.3.1.1 Principe :

La méthode ABC, egalement connue sous le nom de diagramme de Pareto, est un outil
de gestion de la qualité et de prise de décision utilisé pour classer et prioriser les problemes,
les causes ou les éléments en fonction de leur impact ou de leur importance relative. Elle est
largement utilisée dans les domaines de la gestion de projet, de la gestion de la qualité, de
I'analyse des données et de I'amélioration des processus.

Le principe de la méthode ABC repose sur le principe de Pareto, également connu sous le
nom de regle des 80/20, qui stipule que 80% des effets sont souvent causés par 20% des
causes. Cela signifie que la plupart des résultats, des probléemes ou des opportunités
proviennent d'un nombre restreint d'éléments.

1V.3.1.2 Méthodologie et démarche :
L'application de la méthode ABC implique généralement les étapes suivantes :

v" Collecte des données.

Classement.

Calcul de la valeur cumulée.

Tracé de la courbe ABC.

Catégorisation ABC : Divisez les éléments en trois catégories principales.
v Analyse et prise de décision. [48]

ANER NI NI

1VV.3.1.3 Détermination des zones ABC :
1VV.3.1.4 Tracé de la courbe ABC :

En utilisant le pourcentage cumulé, divisez les articles en trois zones :
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e Zone A : Les articles représentant les 20 % supérieurs en termes de valeur,
géneralement responsables de 80 % de la valeur totale des stocks. lls sont d'une grande
importance stratégique et nécessitent une gestion étroite.

e Zone B : Les articles suivants, représentant environ 30 % de la valeur totale des
stocks. Ils ont une importance moyenne et nécessitent une attention modérée.

e Zone C : Les articles restants, représentant environ 50 % de la valeur totale des

stocks. Ils ont une faible importance et peuvent étre gérés de maniére plus souple.

Cette classification en zones ABC permet de hiérarchiser les articles en fonction de leur
valeur relative, ce qui facilite la prise de décision en matiére de gestion des stocks, notamment
en ce qui concerne les niveaux de réapprovisionnement, les politiques de contrdle des stocks

et la planification des inventaires.

120
% de défaillance

100
) /
60 // ——Sériel
40

20 / B C

0 20 40 60 80 100

% de clagsement

Figures V1.7 : Courbe ABC.

1VV.3.1.5 Les objectifs de diagramme de Pareto :

v'Identifier les causes principales des problémes.
v' Prioriser les efforts d'amélioration.
v' Communiquer les résultats.

v' Suivre les progres.
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I1VV.3.2 Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité
(AMDEC) :

L'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) est une
méthode d'analyse systématique utilisée dans les industries et les secteurs d'activité pour
évaluer et améliorer la fiabilité, la sécurité et les performances des processus, des produits ou
des systemes.

1V.3.2.1 Principe de L’A.M.D. E

Le principe de 'AMDEC repose sur une approche préventive visant a identifier les modes
de défaillance potentiels, a évaluer leurs effets et a déterminer leur criticité afin de mettre en
place des actions correctives ou préventives appropriees.

1V.3.2.2 Objectifs de I'AMDEC :

v" Identification des modes de défaillance potentiels : L'AMDEC vise a identifier
tous les modes de défaillance possibles d'un processus, d'un produit ou d'un
systeme. Cela permet de prendre en compte les défaillances potentielles des les
premieres étapes de la conception ou de I'exploitation.

v' Evaluation des effets des modes de défaillance : L'AMDEC permet d'évaluer
les conséquences potentielles des modes de défaillance identifiés. Cela inclut les
effets sur la sécurité, la qualité, les performances, la durabilité et la satisfaction du
client. L'objectif est de comprendre les impacts réels ou potentiels de chaque
mode de défaillance.

v’ Détermination de la criticit¢é des modes de défaillance : L'AMDEC vise a
évaluer la criticité de chaque mode de défaillance en prenant en compte des
criteres tels que la gravité des effets, la fréquence d'occurrence et la capacité de
détection. La criticité permet de hiérarchiser les modes de défaillance en fonction
de leur importance et de leur urgence pour prendre des mesures appropriées.

v" Identification des actions correctives ou préventives : Sur la base des résultats
de I'AMDEC, des actions correctives ou préventives sont proposées pour réduire
la criticité des modes de défaillance identifiés. Ces actions peuvent inclure des
améliorations de conception, des modifications de processus, des tests
supplémentaires, des formations ou d'autres mesures visant a éliminer ou a réduire
les défaillances potentielles.

v' Prévention des défaillances et amélioration continue : L'AMDEC vise a
prévenir les déefaillances en identifiant et en éliminant les sources de problemes
potentiels dés les premieres étapes de développement ou d'exploitation. L'objectif
ultime est d'améliorer la fiabilité, la securité, la qualité et la satisfaction du client
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en mettant en place des mesures préventives et des actions d'amélioration
continue.

v' Documentation et partage des connaissances : L'AMDEC implique la
documentation détaillée de toutes les étapes, des modes de défaillance identifiés,
des évaluations des effets et des actions proposées. Cela permet de conserver les
connaissances sur les défaillances potentielles et les mesures préventives, de les
partager avec les parties prenantes concernées et d'assurer une tracabilité pour les
futures réferences [48].

IV.3.2.3 Les types d’AMDEC :

e AMDEC-Produit : L'AMDEC-Produit est utilisée principalement dans l'industrie
manufacturiere pour évaluer les défaillances potentielles d'un produit. Il vise a
identifier les modes de défaillance du produit, a évaluer leurs effets sur la qualité, la
sécurité et la satisfaction du client, et a déterminer leur criticité. Cela permet de mettre
en place des actions correctives ou préventives pour améliorer la fiabilité et la qualité
du produit.

e AMDEC-Processus : L'”AMDEC-Processus est utilisée pour analyser les processus
opérationnels dans divers secteurs d'activité. Elle vise a identifier les modes de
défaillance possibles dans le processus, a évaluer leurs effets sur la qualité, la
productivité et la sécurité, et & déterminer leur criticité. L'objectif est d'optimiser les
processus en identifiant et en éliminant les sources de défaillances potentielles.

e AMDEC Moyen : L'AMDEC Moyen est utilisée spécifiquement dans le domaine de
la maintenance et de la gestion des équipements. Elle vise a évaluer les modes de
défaillance potentiels des moyens de production, des machines ou des équipements, a
évaluer leurs conséquences sur la disponibilité, la performance et la sécurité des
moyens, et a déterminer leur criticité. Cela permet de planifier et de mettre en ceuvre
des actions de maintenance préventive ou corrective pour minimiser les temps d'arrét
et maximiser I'efficacité des moyens.

e AMDEC Service : L'AMDEC Service est utilisée pour évaluer les défaillances
potentielles dans les processus de prestation de services, tels que les services de santé,
les services logistiques ou les services financiers. Elle vise a identifier les modes de
défaillance du service, a évaluer leurs effets sur la qualité du service, la satisfaction du
client et la conformité aux exigences réglementaires, et a déterminer leur criticité.
L'objectif est d'améliorer la fiabilité et la qualité des services fournis.

e AMDEC Sécurité : LAMDEC Seécurité est utilisée spécifiguement pour évaluer les
risques liés a la sécurité dans les systemes, les installations ou les procédés industriels.
Elle vise a identifier les modes de defaillance pouvant entrainer des accidents, des
blessures ou des incidents de sécurité, a évaluer leurs conséquences potentielles et leur
criticité en termes de sécurité, et a proposer des mesures de prévention ou de
protection appropriees. L'objectif est d'ameliorer la sécurité des opérations et de
réduire les risques pour les personnes et I'environnement

59



Chapitre IV : La maintenance industrielle et ses méthodes d’analyse

Chaque type d'/AMDEC s'adapte a des domaines speécifiques et permet d'analyser les
défaillances potentielles, d'évaluer leurs effets et de proposer des actions appropriées pour
améliorer la fiabilité, la qualité, la sécurité ou la performance selon les besoins spécifiques de
chaque domaine [49].

1VV.3.2.4 Démarche de 'AMDEC :
Etape 1 : initialisation

L'étape d'initialisation de 'AMDEC permet de mettre en place les bases nécessaires
pour la réalisation de I'analyse approfondie des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticité. Une fois cette étape terminée, I'équipe peut passer a I'étape suivante, qui est la
collecte des données sur les modes de défaillance et leurs effets. En suivant la méthode
suivante :

v" Liste des modes de défaillance.

Description des modes de défaillance.
Evaluation des effets des modes de défaillance.
Collecte des données existantes.

Analyse des défaillances similaires.

AN N NN

Utilisation d'outils d'analyse.

L'objectif de cette étape est de collecter des données pertinentes et complétes sur les
modes de défaillance et leurs effets afin de pouvoir les évaluer plus précisément dans les
étapes suivantes de 'AMDEC. La qualité et la précision des données collectées auront un
impact sur l'efficacité et la fiabilité des résultats de I'analyse AMDEC.

Etape 2 : décomposition fonctionnelle

La décomposition fonctionnelle dans 'AMDEC permet de comprendre en détail le
fonctionnement du produit, du processus ou du systeéme, ainsi que les interactions entre les
différentes parties. Cette étape fournit une base solide pour la prochaine étape de 'AMDEC,
qui est I'identification des modes de défaillance potentiels.

Etape 3 : analyse AMDEC

L'analyse AMDEC est une étape cruciale de la démarche AMDEC car elle permet
d'identifier les risques potentiels et de prendre des mesures préventives pour les atténuer. Une
fois cette étape terminée, I'équipe peut passer a 1'étape suivante, qui est la mise en ceuvre des
actions correctives et le suivi de leur efficacité.

Etape 4 : syntheses

L'étape de synthese dans 'AMDEC permet de mettre en valeur les principaux résultats
de l'analyse, de formuler des recommandations pertinentes et de mettre en place des mesures
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d'amelioration. Une fois cette étape terminee, I'AMDEC peut étre considérée comme
compléte, mais il est essentiel de suivre régulierement les performances et de répéter le
processus d'’AMDEC si des changements significatifs sont apportés au produit, au processus
ou au systeme [50].

s N
1. Imitialisation : Définition du / 6. Evaluation de la criticité - \
systéeme et des objectifs a
atteindre ) * Evaluation de la gravité
-
L * Evaluation de la fréquence
- N * Evaluation de la non-détection
2. Constitution du groupe de travail e Calcul de la criticité

. l J \ /

' ™y l
3. Mise au point des supports de 7. Classement des défaillances
I’étude
. L J \
[ 4. Découpage et analyse fonctionnelle 8. Proposer des améliorations
l Rechercher d’actions correctives

Calcul de la nouvelle criticité

5. Analyse des mécanismes de
défaillance potentiels :

*  Mode de défaillance
* Cause
* Effet

\ * Détection /

Figure IV.8 : Démarche de I’AMDEC.

1VV.3.3 Arbre de défaillances :

L'arbre de défaillances (aussi appelé arbre des causes) est une méthode d'analyse utilisée
pour étudier les défaillances potentielles d'un systeme ou d'un processus. Il permet de
visualiser les causes et les conséquences des défaillances et d'identifier les différentes
combinaisons de facteurs qui peuvent conduire a une défaillance.

1VV.3.3.1 Principe :

Le principe de base de l'arbre de défaillances est de représenter graphiquement les
événements et les relations causales entre eux. L'arbre est construit a partir d'un événement
indésirable ou d'une défaillance principale, appelée I'événement top. Ensuite, les facteurs ou
les événements qui peuvent conduire a cette défaillance sont identifiés et représentés sous
forme de branches.

Les branches peuvent étre de deux types : les événements de base et les portes logiques.
Les événements de base représentent des causes individuelles qui peuvent contribuer a la
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défaillance, tandis que les portes logiques permettent de combiner les événements de base
pour représenter des combinaisons de causes possibles.

Il existe différents types de portes logiques utilisées dans la construction de I'arbre de
défaillances, notamment les portes ET, les portes OU et les portes NON. Les portes ET
indiquent que tous les événements d'entrée doivent se produire pour que I'événement de sortie
se produise, tandis que les portes OU indiquent que l'un des événements d'entrée suffit pour
que I'événement de sortie se produise. Les portes NON sont utilisées pour représenter des
événements inverses.

L'arbre de défaillances permet d'identifier les combinaisons de causes qui peuvent
conduire a une défaillance et de quantifier les probabilités de ces combinaisons en utilisant
des techniques d'analyse de fiabilité. Il peut également étre utilisé pour évaluer I'efficacité des
mesures de prévention et de mitigation des risques [51].

En résumé, le principe de l'arbre de défaillances consiste a représenter graphiquement les
causes et les conséquences des défaillances potentielles d'un systeme ou d'un processus, en
utilisant des événements de base et des portes logiques pour décrire les relations causales.
Cela permet d'analyser et d'évaluer les risques, ainsi que de proposer des mesures de
prévention et de mitigation.

Evénement percu comme risqué

Evénement intermédiaire ]
Evénement

d’origine j

Evénement Evénement Evénement
d’originel d’origine2 d’origine 1

Figure 1V.9 : exemple d’arbre de défaillance [54].
IV.3.3.2 Construction d'un arbre de défaillance :
La construction d'un arbre de défaillance suit généralement les étapes suivantes :

v Définir I'événement top : ldentifiez la défaillance principale que vous souhaitez
étudier. C'est I'événement indésirable qui sera placé en haut de I'arbre.

v' Identifier les événements de base : Identifiez les causes individuelles qui peuvent
contribuer a la défaillance. Ce sont les événements de base qui seront les feuilles
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de I'arbre. Il est important d'étre exhaustif dans I'identification de ces événements
et de les décrire de maniére claire et spécifique.

Représenter les portes logiques : Identifiez les relations causales entre les
événements de base en utilisant les portes logiques appropriées. Les portes
logiques les plus couramment utilisées sont les portes ET, OU et NON.

La porte ET est utilisée lorsque tous les événements d'entrée doivent se produire
pour gque I'événement de sortie se produise. Cela peut représenter une combinaison
de causes néecessaires pour la défaillance.

La porte OU est utilisée lorsque l'un des événements d'entrée suffit pour que
I'événement de sortie se produise. Cela peut représenter plusieurs causes possibles
conduisant a la défaillance.

La porte NON est utilisée pour représenter un événement inverse, c'est-a-dire
I'absence d'un événement.

Organiser les événements : Organisez les événements de base et les portes
logiques de maniére logique, en reliant les événements avec les portes
appropriées. Vous pouvez utiliser des lignes pour représenter les connexions entre
les événements. La syntaxe des arbres de défaillances est décrite dans la Tableau
(IV.2)

Tableau 1V.1: Syntaxe des arbres de défaillance.

Evénement / report Dénomination Portes Dénomination
C) Evénement de base Q Porte « ET »
l Evénement-sommet ou
Porte « OU
événement intermédiaire ] » .
Report (sortie
POt ) Porte « OU exclusif »
& Le sous-arbre situé sous ce
« drapeau » est a dupliquer |
Report (entrée) Porte
A ...a 'endroit indiqué par ce « combinaison »

second drapeau

Analyser I'arbre : Analysez I'arbre de défaillances pour évaluer les combinaisons de
causes possibles, les voies de propagation des defaillances et les probabilités
associees. VVous pouvez utiliser des techniques d'analyse de fiabilité pour quantifier les
probabilités des événements.

Proposer des mesures de prévention et de mitigation : Utilisez les résultats de I'analyse
de I'arbre de défaillances pour proposer des mesures de prévention et de mitigation des
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risques. Identifiez les événements ou les combinaisons d'événements qui ont les
probabilités les plus élevées et concentrez-vous sur les actions visant a les éviter ou a
les réduire.

IVV.3.4 Diagramme cause-effets:

1VV.3.4.1 Définition :

Le diagramme d'Ishikawa, également connu sous le nom de diagramme en arétes de
poisson ou diagramme de causes et effets, est un outil de qualité utilisé pour identifier et
visualiser les causes possibles d'un probléme ou d'un effet indésirable. Le diagramme
d'Ishikawa est souvent utilisé dans le cadre de la méthodologie de résolution de problémes
connue sous le nom de "méthode des 5 pourquoi".

1V.3.4.2 Diagramme d’Ishikawa :
Selon Ishikawa, les causes du probléme principal peuvent relever de 5 typologies distinctes :
v" Main-d'ceuvre (Manpower) :

Cette catégorie concerne les causes liées aux personnes, comme le manque de
compétences, le manque de formation, le manque de motivation ou les problémes de
communication entre les membres du personnel.

v Matériel (Materials) :

Cette catégorie concerne les causes liées aux matieres premiéres, aux outils, aux
machines et a tout autre équipement nécessaire pour effectuer une tache. Par exemple, des
problémes de qualité des matériaux utilisés ou des défaillances des machines peuvent étre
identifiés dans cette catégorie.

v" Méthodes (Methods) :

Cette catégorie concerne les causes liées aux processus et aux méthodes de travail. Il
peut s'agir de procédures mal définies, de méthodes inefficaces, de mauvaises séquences
d'opérations ou de I'absence de normes claires.

v Milieu (environnement) :

Catégorie concerne les causes liées a I'environnement de travail, y compris les conditions
physiques, les facteurs externes et les contraintes environnementales. Cela peut inclure des
facteurs tels que la température, I'numidité, I'éclairage, le bruit ou d'autres conditions de
travail spéecifiques.

v Matiere :

Cette catégorie concerne les causes liées a la collecte de données, aux mesures et aux
systemes de controle utilisés pour évaluer la performance et la qualité. Cela peut inclure des
problemes tels que des mesures inexactes, des systéemes de surveillance inadéquats ou des
indicateurs de performance mal définis [52].
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Méthode @  Matiére @ Milieu @

Cause1 Cause 1 Cause 1
Cause 2 Cause 2
Cause 3
EFFET
Cause1 Cause 1
Cause 2
Matériel @ Ma:n.
d'oeuvre

Figure 1V.10 : Diagramme d’Ishikawa.
IV.3.5 La méthode de QQOQCP :

1VV.3.5.1 Définition :

La méthode QQOQCP est un acronyme qui représente les premieres lettres des mots-clés
en francais pour les questions & poser lors de l'analyse d'une situation. Chaque lettre
correspond a une question spécifique. Voici la signification de chaque lettre.

» Quoi ? : Cette question vise & identifier les faits ou les éléments concrets
concernant le sujet. Elle permet d'obtenir des informations sur ce qui se
passe réellement.

» Qui ? : Cette question porte sur les personnes ou les acteurs impliqués dans
la situation étudiée. Elle permet de déterminer les personnes concernées,
les parties prenantes et les responsabilités.

» Ou ? : Cette question concerne le lieu ou le cadre spatial de la situation.
Elle permet de situer géographiquement le sujet et d'identifier les lieux
pertinents.

» Quand ? : Cette question porte sur le moment ou la période temporelle de
la situation. Elle permet de déterminer la chronologie des événements, les
échéances et les délais.

» Comment ? : Cette question vise a comprendre les mécanismes, les
processus ou les méthodes utilisées dans la situation. Elle permet d'analyser
les étapes, les procédures ou les techniques impliquées.

» Pourquoi ? : Cette question cherche a déterminer les raisons, les
motivations ou les objectifs liés a la situation. Elle permet de comprendre
les facteurs qui influencent le sujet et les justifications derriere les actions
entreprises.
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Lescausesracines ‘ Quelest le probleme ?
| (Conception,

L=
Pourquoi ? - Quoi ?
S\"\\ /f =
Machine, méthode, 3 /" Le concerné, les
O procédure, maniére \\‘, personnesimpliquées.
Comment ? — Qui ?
=
QQOQCP -~
Moment, Date, En interne, chez le client,
Fréauence .ﬂ\ durant le transport..
P s
// \\\—h -
Quand ?  te— o — ou?

Figure 1V.11 : Diagramme QQOQCP.

IVV.4 Conclusion :

En conclusion, la maintenance conditionnelle offre de nombreux avantages en termes de
réduction des temps d'arrét, d'optimisation des codts, d'amélioration de la disponibilité des
équipements et de renforcement de la sécurité. Cependant, une planification minutieuse, des
investissements adéquats et une gestion efficace des données sont essentiels pour garantir le
succes de la mise en ceuvre de la maintenance conditionnelle.
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Chapitre V : Application des outils d’analyse sur les données de
P’entreprise

V.1 Introduction :

Lors de notre récente visite sur le terrain au centre de conversion de tension électrique
STE Ghardaia, nous avons eu l'occasion d'explorer diverses méthodes d'analyse quantitative
et qualitative utilisées pour étudier les distorsions. Et nous avons parlé de trois méthodes :

ABC (Activités a Valeur Ajoutée, Bénéficiaires, Contraintes), AMDEC (Analyse des
Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) et QQOQCP (Qui, Quoi, Ou,
Quand, Comment, Pourquoi). Ces approches fournissent des cadres structurés pour évaluer
et comprendre les problemes et les défis rencontrés dans le fonctionnement du centre de
conversion de tension électrique.

L'utilisation d'un appareil d'imagerie thermique électrique nous a permis de détecter les
points chauds, qui sont des zones présentant des tempeératures anormalement élevées consiste
a 1%®degrés, 2°™degrés et 3*™degrés. Cette capacité est essentielle pour identifier les
problémes potentiels tels que les surcharges, les dysfonctionnements des équipements ou les
pertes d'énergie. En détectant ces points chauds, nous avons pu évaluer I'efficacité de

I'installation et contribuer a I'optimisation de ses performances.

V.2 Historique du point chaud :

Le tableau suivant (V.1) montre I’historique des points chauds de la période 09/03/2020
jusqu’al6/08/2021.

Tableau V.1 : I’historique du point chaud.

NO

Localisation du
point chaud

Degrés
du
point
chaud

Température
[°C]

Date de
signalisation

Date de la
levée

Temps de
P’interventin

(h)

Fréquene
Pt chaud

01

Plage du circuit
bouchon coté
haut phase 4 de la
travée 220kV
Hassi Rmel

3iéme

44,5

09/03/2020

09/03/2020

02

Plage du circuit
bouchon coté haut
phase 8 de la
travée 220kV
Hassi Rmel

3iéme

40,5

22/04/2020

22/04/2020

03

Manchon
d’encrage de la
descente bretelle
vers disjoncteur
coté chaine

2iéme

20,6

11/05/2020

19/05/2020
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d’isolateurs coté
sectionneur de
ligne Phase 4 de la
travée 60kV
Guerara Il

04

Manchon
d’encrage de la
descente bretelle
vers disjoncteur
coté chaine
d’isolateurs coté
sectionneur de
ligne Phase 8 de la
travée 60kV
Guerara Il

2iéme

6,8

09/06/2020

19/06/2020

05

Manchon
d’encrage de la
descente bretelle
vers disjoncteur
coté sectionneur de
barre 1 Phase 8 de
la travée 60kV
Guerara Il

Ziéme

8,8

22/07/2020

28/07/2020

06

Machoire du
sectionneur barre 2
phase 4 de la
travée 60kV
Arrivée TR 2

2iéme

16,7

17/08/2020

26/08/2020

07

Machoire du
sectionneur barre 2
phase 0 de la
travée 60kV
Arrivée TR 2

2iéme

16,3

11/09/2020

17/09/2020

08

Plage du circuit
bouchon coté du
sectionneur de
ligne phase 4 de la
travée 60kV
Arrivée Centrale 2

2iéme

28,3

02/05/2021

12/05/2021

15

09

Plage du
sectionneur de
ligne coté TC
phase 0 de la
travée 60kV
Arrivée Centrale 2

2iéme

16,6

07/06/2021

15/06/2021

10

Plage du manchon
d’encrage de la
descente bretelle
vers disjoncteur

2iéme

33

20/06/2021

26/06/2021
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coté sectionneur de
barre coté haut
Phase 4 de la
travée 60kV
Arrivée Centrale 1

11

Raccord de la
borne 30kV phase
8 de la travée
30kV TR 3

2iéme

18

02/07/2021

08/07/2021

10

12

Raccord de la
borne 30kV phase
0 de la travée
30kV TR 3

3iéme

41,4

25/08/2021

25/08/2021

13

Raccord de la
borne 30kV phase
4 de la travée
30kV TR 3

2iéme

29,4

11/10/2021

16/10/2021

14

Plage bifilaire de
la borne 30kV
phase 4 de la
Cabine mobile

2iéme

24

20/10/20221

29/10/2021

15

Plage du
sectionneur
d’isolement coté
TC phase 8 de
I’arrivée TR 2

2iéme

29

02/06/2022

09/06/2022

16

Fixation de la

boite d’extrémité
du cable centrale
phase 4 du TR 1

2iéme

30

04/07/2022

10/07/2022

17

Raccord du cable
TC coté
sectionneur de
ligne phase 4 de la
travée centrale 1

2iéme

30

16/08/2022

27/08/2022

V.3 L’application des méthodes d'analyse :

V.3.1 Application de la méthode de la courbe ABC (loi de Pareto) :

Voici les étapes de base pour appliquer la méthode de la courbe ABC :

Collecte des données.

Classement.

Calcul de la valeur cumulée.

Tracé de la courbe ABC.

Catégorisation ABC : Divisez les éléments en trois catégories principales.
Analyse et prise de décision.

LU RS
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L’application de la méthode est représentée dans le tableau suivant (V.2) :

Tableau V.2 : Analyse ABC (Pareto).

Désignation points
chauds

La
fréequence
du point
chaud

Temps
d'intervention

(h)

Cumul de
fréequence

Cumul
de
temps
d'arrét

Cumul de
fréquence
en %

0,00

Cumul
de temps
d'arrét
en %
0,00

Zone

Plage du circuit bouchon
coté du sectionneur de
ligne phase 4 de la travée
60kV Arrivée Centrale 2

15

15

10,00%

11,90%

Raccord de la borne 30kV
phase 8 de la travée 30kV
TR 3

10

25

20,00%

19,84

Plage du circuit bouchon
coté haut phase 4 de la
travée 220kV Hassi
Rmel

34

25,00%

26,98%

Plage du circuit bouchon
coté haut phase 8 de la
travée 220kV Hassi
Rmel

43

30,00%

34,13%

Manchon d’encrage de la
descente bretelle vers
disjoncteur coté chaine
d’isolateurs coté
sectionneur de ligne Phase
4 de la travée 60kV
Guerara Il

52

35,00%

41,27%

Manchon d’encrage de la
descente bretelle vers
disjoncteur coté chaine
d’isolateurs coté
sectionneur de ligne Phase
8 de la travée 60kV
Guerara Il

61

40,00%

48,41%

Manchon d’encrage de la
descente bretelle vers
disjoncteur coté
sectionneur de barre 1
Phase 8 de la travée
60kV Guerara Il

70

45,00%

55,56%

Raccord de la borne 30kV
phase 4 de la travée 30kV
TR 3

11

79

55,00%

62,70%

Machoire du sectionneur
barre 2 phase 4 de la

12

87

60,00%

69,05%
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travée 60kV Arrivée TR 2

10

Machoire du sectionneur
barre 2 phase 0 de la
travée 60kV Arrivée TR 2

13

95

65,00%

75,40%

11

Plage du sectionneur de
ligne coté TC phase 0 de
la travée 60kV Arrivée
Centrale 2

14

102

70,00%

80,95%

12

Plage du manchon
d’encrage de la descente
bretelle vers disjoncteur
coté sectionneur de barre

coté haut Phase 4 de la
travée 60kV Arrivée
Centrale 1

15

109

75,00%

86,51%

13

Raccord de la borne 30kV
phase 0 de la travée 30kV
TR 3

16

115

80,00%

91,27%

14

Plage bifilaire de la borne
30kV phase 4 de la Cabine
mobile

17

120

85,00%

95,24%

15

Plage du sectionneur
d’isolement coté TC phase
8 de I’arrivée TR 2

18

123

90,00%

97,62%

16

Fixation de la boite
d’extrémité du cable
centrale phase 4 du TR 1

19

125

95,00%

99,21%

17

Raccord du cable TC coté
sectionneur de ligne phase
4 de la travée centrale 1

20

126

100,00%

100,00%

Temps d'intervention
[=}]
[==]
[
=]

Courbe ABC

A

20,00 40,00 60,00

Frequence des points chauds

Figure V.1 : La courbe d'/ABC (courbe de Pareto).
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V.3.1.1 L'interprétation des resultats :

La courbe ABC résultante repose sur le principe de la loi de Pareto, également connue
sous le nom de principe des 80/20. Selon cette loi, environ 80 % des effets sont occasionnés
par 20 % des causes. Dans le contexte de la courbe ABC, cela signifie que 20 % des éléments
d'un ensemble sont responsables de 80 % de sa valeur, de son impact ou de son importance.

Dans notre cas étudié la courbe ABC est généralement divisé en trois catégories : A, B et C.

» Catégorie A :
80,95% des temps d’intervention, sont a cause des 70% des points chauds, La
catégorie A contient un large éventail d’anomalies représentées par des points chauds
qui ont le temps de dysfonctionnement les plus important. Ils sont considérés comme
des points critiques qui ont un impact significatif sur la durée de fonctionnement.

> Catégorie B

14,29% d’intervention est di au 15% des points chauds, c.-a-d. cette zone exprime

des points chauds moins importants que celles de la zone A.

» Catégorie C:

04,76% d’intervention ont causées par 15% des points chauds c-a-d que cette zone
contient des points chauds moins importants par rapport aux zones A et B.

Pour maintenir le réseau électrique a haute tension apres l'utilisation de la technologie
d'imagerie thermique dans I'amélioration de la maintenance conditionnelle et lI'analyse des
dysfonctionnements par la méthode ABC, voici quelques solutions possibles :

v' Réparation ou remplacement des équipements défectueux, Cela peut impliquer la
réparation des composants endommagés ou la substitution des équipements défaillants
relatifs & la zone A de la courbe de Pareto.

v Surveillance continue : La maintenance conditionnelle ne se limite pas a une seule
inspection. 1l est important de mettre en place un systéme de surveillance continue
pour détecter tout signe de dysfonctionnement futur concernés par la catégorie A.

v Assure les pieces de rechange pour les éléments de la catégorie A.

En adoptant une approche ABC, l'entreprise peut prioriser ses ressources et son
temps pour se concentrer sur les points chauds les plus critiques. Cela permettra de réduire les
temps darrét, d'améliorer la disponibilité des équipements et d'optimiser la performance
globale de la maintenance conditionnelle appliquée par 1’entreprise.

V.3.2 Application de La méthode AMDEC :

La méthode AMDEC est couramment utilisee dans les industries manufacturiéres,
I'ingénierie, I'automobile, I'aérospatiale et d'autres domaines ou la fiabilité et la sécurité sont
des préoccupations majeures.

L'application de la méthode AMDEC se déroule généralement en plusieurs étapes :

» Sélection de I'objet d'analyse.
» Constitution de I'equipe AMDEC.
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» ldentification des modes de défaillance.
Evaluation des effets des défaillances.
Estimation de la gravité.

Identification des causes de défaillance.
Estimation de la fréquence d'occurrence.
Estimation de la détection.

Calcul du niveau de criticité.
Planification des actions.

VVVYVVVY
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Tableau V.3 : L’analyse du systéme par la méthode AMDEC.

Les
) Type du point . LiellEes .L.a_ .
Elément chaud Cause du point chaud Effet de la criticité
criticite ©
F|G|D
» Perte de I’alimentation
Plage du circuit bouchon coté haut ieme . o e Corrosion électrique HTB et du
Phase 4 de la travée 220kV Hassi Rmel 2O, A1 5 e Usure systeme téleconduite 3122 12
» Fusion Plage de fixation
» Perte de I’alimentation
Plage du circuit bouchon coté haut T . o e Corrosion électrique HTB et du
Phase 8 de la travee 220kV Hassi Rmel SRS, A0S e Usure systeme téleconduite 3122 12
» Fusion Plage de fixation
Plage du manchon d’encrage de la e zyesrll(c)?adg (riT(]aaIr;l nggcen te
descente bretelle vers disjoncteur coté Semedaqrés. 33°C e Corrosion 5> Man uegde tension 3143 36
Sectionneur de barre coté haut Phase 4 de gres, e Mauvais serrage que
. 9 » Destruction du
la travée 60kV Arrivée Centrale 1 .
disjoncteur
Manchon d’encrage de la descente e Corrosion S surintensité
gf?:g:!ie\g:c%'fgOsr;(étt?;rmcéﬁf dC:?;gﬁe 2™ degrés, 6,8°C e Mauvais sertissage > Destruction du 314(3| 36
Phase 8 de la travée 60kV Guerara Il * Ventviolent BT
Manchon d’encrage de la descente e Corrosion
bretelle vers disjoncteur coté sectionneur oM daarés. 8.8°¢ e Mauvais sertissage > Surintensité 30143 36
de barre 1 Phase 8 de la travee 60kV gres, <, ) g » Destruction du disjoncteur
Guerara Il e Ventviolent
Manchon d’encrage de la descente e , o e Corrosion > Surintensité
bretelle vers disjoncteur coté chaine 2R, AL e Mauvais sertissage » Destruction du disjoncteur 3143 36
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d’isolateurs coté sectionneur de ligne e Ventviolent
Phase 4 de la travée 60kV Guerara Il
Machoire du sectionneur barre 2 Siemeaarés. 16.3°¢ : El/pk:rots_lon e m?iuige Je st 5
Phase 0 de la travée 60kV Arrivée TR 2 gres, 2o, ibration g
e Mauvais serrage » Echaufement TR 2
A . e Corrosion » Manque de l'alimentation
Machoire du sectionneur barre 2 2*Medegrés, 16,7°C e Vibration électrique 6
Phase 4 de la travee 60kV Arrivée TR 2 gres, 2, . q
e Mauvais serrage » Echaufement TR 2
Plage du sectionneur de ligne coté TC . e Vibration » Manque phase
phase 0 de la travée 60kV Arrivée 2'°"degrés, 16,6°C Mauvai > Déséquilibre réseau 6
Centrale 2 * auvais serrage électrique
I » Fusion Raccord
Raccord de la borne 30kV TR 3 phase 0 | 3“™degrés, 41,4°c : \l\ﬁllsgsgiosnserra e i LA
P Suri iy g » Déclenchement et risque 16
» Fusion Raccord
Raccord de la borne 30kV TR 3 phase 4 | 2°™degrés, 29,4°c * Vibration > BTt RS 16
e Mauvais serrage » Déclenchement et risque
Explosion TR
N » Fusion Raccord
Raccord de la borne 30kV TR 3 phase 8 | 3"™degrés, 49°c : ?\//Ilakl)ljsgi?snserrage > [EEREUEMmSL IR S 16
' Suri "y » Déclenchement et risque
L] urintensite EXplOSIOI‘] TR
. » Chute du céble
Raccord du cable TC coté sectionneur de Siemedaqrés. 30°C : f/lc;rl:\czligr;erra o » Perte protection réseau 8
ligne phase 4 de la travée centrale 1 gres, suri errag » Perte systeme téleconduite
* surintensite > Perte Alimentation Poste
et B e Vibration » Séparation CM
Plage bifilaire de la borne 30kV phase 4 2"°degrés, 24°c e Corrosion > Déclenchement départ client 6
de la Cabine mobile X
e Pollution MT
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> Insuffisance de la Puissance

Plage du sectionneur d’isolement coté TC SMedaqrés. 29°¢ e Pollution électrique
phase 8 de I’arrivée TR 2 gres, e Corrosion > Perte Alimentation Etage 60
kV

Fusion de cable central
Manque de tension phase
Déséquilibre réseau

. e Mauvais sertissage
2°degrés, 30°c e Corrosion
e Surintensité

Fixation de la boite d’extrémité du cable
centrale phase 4 du TR 1

YV V
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V.3.2.1 L’interprétation des résultats :

Aprés avoir analysé les données du tableau V.2, nous avons constaté que la sévérité des
points chauds présente des variations de 6 a 36. Par conséquent, pour assurer un
fonctionnement optimal du systéme, le service de maintenance doit mettre en ceuvre les
mesures suivantes :

Mettre en place une vérification quotidienne a l'aide de la thermographie pour
détecter les éventuelles variations thermiques anormales.

Appliquer une maintenance préventive réguliere, notamment conditionnelle pour
prévenir les pannes potentielles et prolonger la durée de vie des composants.

Effectuer des interventions de maintenance corrective sur les éléments présentant
une séverité de 36, en accordant une attention particuliere aux composants de
troisieme degré (ceux ayant la plus haute sévérité).

Mettre en place des mesures de protection contre la corrosion des composants
électriques afin de minimiser les risques des défaillances liés a ce phénomene
thermique.

Mettre en place des mesures de protection contre les probléemes tels que le mauvais
serrage, la pollution et les vibrations, qui peuvent potentiellement affecter la
performance et la durée de vie des composants.

V.3.3Application de La méthode QQOQCP :

En utilisant la méthode QQOQCP, on peut obtenir une vision globale d'une situation, en

posant des questions clés pour rassembler des informations pertinentes. Cela permet

d'analyser et de résoudre plus efficacement les problémes ou de mieux comprendre les

événements.

Le tableau suivant montre (V.4) la méthode QQOQCP :
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Tableau V.4 : QQOQCP.

N° Quoi? Qui? ou? Quand? Comment? Pourquoi?
Equipe de N . v' Perte de I’alimentation
Plage du circuit bouchon coté ) . .
ieme . o ‘s ) électrique HTB et du Corrosion
01 | 37 "degrés,44,5°c | thermovision hautphase 4 de la travée 220kV 09/03/2020 systéme téleconduite Usure
Hassi Rmel v Fusion Plage de fixation
Equipe de N . v’ Perte de ’alimentation
02 | 3™ degrés 40,5% | thermovision | & 1 Loves ot | 2210412020 Clectrique HTB et du Corrosion
gres,4u, phase 8 de la travée 220kV Hassi systéme téleconduite Usure
Rmel v Fusion Plage de fixation
Equipe de Manchon d’encrage de la descente
thermovision | Pretelle vers disjoncteur coté chaine  Surintensit Corrosion
ieme . o d’isolateurs coté sectionneur de urintensite . .
03 | 27" "degrés,20,6°c liane 11/05/2020 v Destruction du disjoncteur Mauva.ls sertissage
g Vent violent
Phase 4 de la travée 60kV Guerara
I
Equipe de Manchon d’encrage de la descente
" bretelle vers disjoncteur coté chaine Corrosion
i@ thermovision : 4 . i
04 | 2" degrés, 6,8°C d’isolateurs coté sectionneur de j ?)lérsltr;hecr:?(;f du disioncteur Mauvais sertissage
ligne Phase 8 de la travée 60kV 09/06/2020 ) Vent violent
Guerara Il
Equipe de Manchon d’encrage de la descente Corrosion
.y L . - s ‘/ - -7 ) )
05 | 2°™degrés, 8,8°c | thermovision | Pretélle vers disjoncteur cote 22/07/2020 Surintensite Mauvais sertissage
sectionneur de barre 1 Phase 8 de la v" Destruction du disjoncteur :
Vent violent
travée 60kV Guerara Il
06 | 2°°"degrés, 8,8°c | Equipe de Manchon d’encrage de la descente v' Surintensité Corrosion
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thermovision | bretelle vers disjoncteur coté 22/07/2020 v" Destruction du disjoncteur Mauvais sertissage
sectionneur de barre 1 Phase 8 de la Vent violent
travée 60kV Guerara Il
B Equipe de Machoire du sectionneur barre 2 v" Manque de I'alimentation Corrosion
07 ZIemedegréS,].G,?oC thermovision phase 4 de la travée 60kV Arrivée 17/08/2020 éleCtrlque Vibration
TR 2 4 Echaufement TR 2 Mauvais serrage
B Equipe de Machoire du sectionneur barre 2 v" Manque de I'alimentation Corrosion
08 | 2°™degrés,16,3°C thermovision | Phase 0 de la travée 60kV Arrivée 11/09/2020 electrique Vibration
TR 2 Echaufement TR 2 Mauvais serrage
Equipe de .
auip - v Fusion du manchon
09 | 2™ dearés. 33°c thermovision 20/06/2021 d’encrage de la descente Corrosion
gres, v" Manque de tension Mauvais serrage
v" Destruction du disjoncteur
Equipe de v Fusion Raccord
10 | 26 deqrés. 18°c | thermovision | Raccord de la borne 30kV TR 3 02/08/2021 v’ Echauffement TR 3 Vibration
gres, ohase 8 v" Déclenchement et risque Mauvais serrage
Explosion TR
Equipe de v" Fusion Raccord Vibrati
) . v' Echauffement TR 3 Ioration
11 3Iemedegrés’41’4oc thermOV|S|0n Rsccord de Ia borne 30kv TR 3 25/08/2021 v DéCIenChement et I‘Isque Mauvals Serrage
phase 0 _ Surintensité
Explosion TR
Equipe de v Fusion Raccord
. 4 ‘hrati
12 | 2%™degrés,29,4°c | thermovision | Raccord de la borne 30kV TR 3 11/10/2021 ¢ Echauffement TR 3 Vibration

phase 4

Déclenchement et risque
Explosion TR

Mauvais serrage
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Equipe de - v' Séparation CM Vibration
13 | 2™ degrés, 24°c thermovision Plage bifilaire de !a borne_SOkV 20/10/2021 v' Déclenchement départ client Corrosion
phase 4 de la Cabine mobile MT Pollution

Equipe de v" Insuffisance de la Puissance
14 | 2™ degrés, 20°c | thermovision Plage du sectionneur d’isolement 02/07/2022 , Eleit”g\llj_e tation Etage 60 Pollutipn
’ coté TC phase 8 de I’arrivée TR 2 erte Alimentation Elage Corrosion

kV

15 | 2™ degrés, 30°c thermovision Fixation de la boite d’extrémité du 27/08/2022 :; Manque de tension phase Corrosion

cable centrale phase 4 du TR 1

Déséquilibre réseau

Surintensité
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% Comparaison entre les résultats des deux méthodes ABC et AMDEC

En comparant les résultats de ces méthodes, nous pouvons noter que la méthode
ABC nous a fourni une évaluation quantitative des points chauds, dont nous avons les classés
selon leur niveau de criticite. Cela nous a aidés a établir une hiérarchie claire pour nos actions
de maintenance et de réparation. Par contre la méthode AMDEC, elle nous a permis
d'analyser en détail les défaillances potentielles, en évaluant leurs effets et leur criticité. Cela
nous aide a guider d’elaborer une meilleure planification d'entretien conditionnel et nous aide
a prendre des décisions éclairées sur les actions a entreprendre.

V.4 Conclusion :

Aprés avoir analyse les points chauds et les deformations dans le réseau électrique haute
tension En conclusion, grace a l'analyse approfondie effectuée a l'aide des méthodes ABC,
AMDEC et QQOQCP, nous avons pu obtenir une vision claire des points chauds dans le
réseau électrique haute tension du centre de conversion de tension STE Ghardaia. Ces
méthodes nous ont permis de prioriser les interventions, de quantifier les risques et de mettre
en place des mesures d'entretien appropriées pour assurer la fiabilité et la performance du
réseau. Cette approche scientifique fournit une base solide pour prendre des décisions
éclairées en matiere de maintenance et d'optimisation du réseau électrique.au centre de
conversion de tension STE Ghardaia, nous avons utilisé des méthodes analytiques fiables
telles que ABC, AMDEC et QQOQCP pour évaluer la situation.

Grace a la méthode ABC, en utilisant la courbe de Barreto, nous avons pu identifier les
points les plus chauds dans la catégorie A. Cela nous a permis de prioriser ces points dans
notre stratégie métier, en allouant des ressources plus importantes pour les traiter. Cette
analyse basée sur la méthode ABC était quantitative, ce qui nous a permis d'obtenir des
informations précises sur les zones critiques du réseau électrique.

En appliquant la méthode AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets
et de leur Criticité), ainsi que la méthode QQOQCP (Qui, Quoi, Ou, Quand, Comment,
Pourquoi), nous avons pu déterminer I'importance vitale de chaque point chaud et I'entretien
approprié nécessaire. Cette approche nous a permis d'identifier les actions d'entretien
conditionnel qui devraient étre entreprises pour prévenir les défaillances potentielles et assurer
le bon fonctionnement du réseau électrique.
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Conclusion générale :

L'analyse et la contribution & l'amélioration de la maintenance conditionnelle par
thermovision d'un réseau électrique HTB ont montré des résultats prometteurs et une grande
valeur potentielle pour l'industrie de I'énergie. La thermovision, en tant que méthode de
surveillance non destructive, permet de détecter les anomalies thermiques dans les
composants du réseau électrique HTB, ce qui peut aider a identifier les problémes potentiels
avant qu'ils ne se transforment en pannes colteuses.

L'utilisation de la thermovision pour la maintenance conditionnelle présente plusieurs
avantages. Tout d'abord, elle permet une surveillance continue et en temps réel des
équipements électriques, ce qui permet de détecter rapidement les variations de température
anormales. En identifiant les zones chaudes ou les points de surchauffe, les opérateurs
peuvent prendre des mesures préventives pour éviter les défaillances potentielles et les pannes
du réseau.

De plus, la thermovision offre une approche non intrusive de la surveillance, ce qui
signifie qu'elle n'interrompt pas le fonctionnement normal du réseau électrique. Cela permet
d'éviter les temps d'arrét inutiles et les colts associés. De plus, la thermovision peut étre
utilisée pour surveiller a distance les équipements difficiles d'acces, ce qui facilite la détection
précoce des problemes sans nécessiter d'intervention physique.

En analysant les données thermiques recueillies, il est possible de mettre en place des
modeles de prédiction pour évaluer la durée de vie résiduelle des composants, prévoir les
défaillances potentielles et planifier la maintenance de maniere proactive. Cela permet
d'optimiser l'utilisation des ressources et de réduire les colts de maintenance globaux,
Certaines mesures peuvent étre prises :

> Réparation ou remplacement des composants défectueux : Identifiez les
composants défectueux ou présentant des dysfonctionnements grace a l'analyse
AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) et
procédez a leur réparation ou remplacement.

> Surveillance continue : Utilisez la technologie d'imagerie thermique pour surveiller
en continu les équipements a haute tension. Cela permettra de détecter rapidement les
points chauds et les déformations anormales, afin de prendre des mesures préventives
avant que des pannes ne se produisent.

> Formation du personnel : Assurez-vous que le personnel responsable de I'entretien et
de la gestion des équipements a haute tension dispose des compétences et des
connaissances nécessaires pour détecter les problemes et prendre des mesures
appropriées. Organisez des formations réguliéres pour les maintenir a jour sur les
meilleures pratiques en matiére de maintenance.

» Surveillance a distance : Explorez la possibilité de mettre en place des systéemes de
surveillance a distance, permettant de surveiller les équipements a haute tension a
partir d'un centre de controle. Cela facilitera la détection précoce des problémes et
permettra une intervention rapide.
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» Amélioration de la conception des équipements : Collaborez avec les fabricants
d'équipements & haute tension pour améliorer la conception des composants et des
systemes, en prenant en compte les problémes identifiés. Cela peut inclure des
améliorations de la résistance a la chaleur, de la durabilité et de la fiabilité des
équipements.

» Utilisation de systémes de gestion de maintenance assistée par ordinateur
(GMADO) : Les GMAO sont des logiciels qui aident a planifier, organiser et suivre les
activités de maintenance. En utilisant un systeme de GMAO, vous pouvez gerer
efficacement les informations relatives aux inspections, aux réparations et aux
remplacements, ainsi que suivre I'historique des interventions et des performances des
équipements.

» Surveillance a distance : Explorez la possibilité de mettre en place des systémes de
surveillance a distance, permettant de surveiller les équipements a haute tension a
partir d'un centre de contrdle. Cela facilitera la détection précoce des problémes et
permettra une intervention rapide.

» Analyse des données et apprentissage automatique : Utilisez les données collectées
a partir de I'imagerie thermique et de I'analyse AMDEC pour effectuer une analyse
plus approfondie des tendances et des schémas de defaillance. En utilisant des
techniques d'apprentissage automatique, il est possible d'identifier des modéles
prédictifs et de mettre en place des actions correctives proactives.

Il est essentiel de noter que les solutions appropriées dépendent de la nature spécifique
des équipements a haute tension et des pannes/débits identifiés. Il est recommandé de
consulter des experts en ingénierie électrique pour évaluer la situation et recommander des
mesures spécifiques adaptées a votre contexte.

Cependant, il convient de noter que I'analyse par thermovision seule ne peut pas fournir
toutes les informations nécessaires pour une maintenance conditionnelle compléte. Il est
important de combiner cette méthode avec d'autres techniques de surveillance et de
diagnostic, telles que l'analyse vibratoire, l'analyse des gaz dissous dans I'huile des
transformateurs, etc. Cette approche multi-technique permet d'obtenir une vision plus
compléte de I'état du réseau électrique HTB et d'améliorer la précision des prédictions de
défaillance.
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