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Résumeé :

Pendant ce travail, nous avons renforce et amélioré la maintenance préventive de la phase de
transformation électrique a haute tension de 1’étage 60 kilovolts au poste électrique de
SONELGAZ Transport de 1’électricité (STE) de Ghardaia. Nous avons basés dans notre étude
sur les statistiques des pannes de 1’étage 60 kV. Les données obtenus ont été analysées
quantitativement avec la méthode (FMD, ABC) et qualitativement avec (AMDEC), dans le but
de réduire les temps d'arrét causés par les pannes et d'augmenter autant que possible le temps

de disponibilité de notre systéme électrique.

Les mots clés : Défaillance , méthode AMDEC , FMD ,ABC ,Fiabilité , Maintenance.

Abstract:

During this work, we enhanced and improved the preventive maintenance of the high-voltage
60 kilovolt electrical transformation stage at the STE Ghardaia Electrical Transformation
Center. We relied on the fault statistics of the 60/30 kilovolt stage in our study. These statistics
were analyzed quantitatively using the (FMD, ABC) method and qualitatively using (FMECA
method), aiming to reduce downtime caused by faults and increase the operating time of the

60KV level as much as possible.

Keywords: Failure , FMECA method, FMD, ABC, Reliability, Maintenance.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'électricité est un élément essentiel pour le progres et pour I'avancement des sociétés et
des nations, que ce soit en améliorant les conditions de vie ou en favorisant le développement
industriel. Depuis le X1Xe siécle, elle est devenue un indicateur majeur du développement en raison
de sa polyvalence et de sa présence dans de nombreux secteurs d'activité.

Aprés la production et le transport de 1’¢lectricité HTB, la tension sera abaissée a des
niveaux adaptés aux besoins des utilisateurs domestiques et industriels a travers diverses étapes de
conversion et de distribution. Ces étapes impliquent l'utilisation des postes électriques de
transformation, chargées de réduire le voltage a des niveaux sécurisés et utilisables par les clients.
Pour faire réussir ce service, il faut implanter plusieurs installations comprennent divers
équipements tels que des transformateurs, des cables de transmission, des organes de coupure et des
dispositifs de protection, assurant ainsi un approvisionnement fiable en électricité tout en
garantissant la sécurité du réseau et la qualité d’énergie. Le probléme c’est que les postes de
transformation électrique sont souvent exposees a des incidents ou défauts qui peuvent interrompre
ce service et engendrer des pertes financieres importantes pour les industriels et des désagréments
pour les simples consommateurs.

Afin de maintenir les équipements opérationnels dans une entreprise industrielle, il est
essentiel d'effectuer des opérations de maintenance régulieres. La maintenance revét une
importance capitale dans le secteur industriel, car elle impacte directement le niveau de fiabilité des
systémes électromécaniques.

Dans notre projet, nous avons mené une étude visant a optimiser la maintenance
préventive de I'étage 60 kV du poste de transformation électrique de Ghardaia, appartenant a la
société algérienne SONELGAZ transport de 1’¢lectricit¢ (STE). Ce poste revét une grande
importance stratégique pour la ville ainsi que pour le réseau électrique global. Dans cette étude,
nous avons opté pour trois approches d'analyse de la maintenance de ce systeme, qui se sont avérées
particuliérement efficaces : la méthode de la courbe ABC, la méthode AMDEC et I’analyse FMD.

La maintenance préventive implique la programmation et la mise en ceuvre régulicres
d'activités d'entretien afin d'éviter les pannes et de maintenir les performances du systéme a un
niveau optimal. Dans le cas spécifique du systeme de I'étage 60 kV des réseaux électriques HTB,
optimiser la maintenance préventive est indispensable pour réduire les risques des pannes, maitriser

les colts d'entretien et assurer une disponibilité ininterrompue du systéeme.



Introduction générale

Afin d'atteindre ces objectifs, nous avons structuré notre travail en quatre chapitres.

Chapitre I : Présentation de I’entreprise SONELGAZ en mettant I'accent sur sa division de
transport d’¢électricité, STE poste Ghardaia ou nous avons effectué notre étude.
Chapitre I : Dans ce chapitre, nous avons donné une vue d'ensemble du réseau électrique HTB, en
mettant en avant I'étage 60 KV et les divers équipements qui le constituent.
Chapitre IIT : Dans ce chapitre, nous avons abordé la maintenance industrielle ainsi que les
méthodes d'analyse qui sont employées pour faciliter la planification et la mise en ceuvre des
opérations de maintenance.
Chapitre TV : Terminant par ce chapitre, nous avons utilisé les outils d'analyse tels que la méthode
ABC, la méthode AMDEC et I'analyse FMD pour bien examiner les défaillances associées a I'étage
60 KV en se basant sur les données de I'entreprise.

A la cléture de cette étude, nous avons dressé une conclusion générale qui résume nos résultats et
nos interprétations. Nous avons également proposé des solutions novatrices pour améliorer la
fiabilité et I'efficacité de I'étage 60 kV dans le but d'optimiser la maintenance préventive pour

améliorer la qualité de service qui satisfaire les clients de SONELGAZ.



Chapitre 1

Presentation de ’entreprise



CHAPITRE I Présentation de I’entreprise

Chapitre | : Présentation de I’entreprise

I.1 Introduction :

L'électricité est une partie essentielle de la vie moderne et le progres d'un pays comme
I'Algérie est mesurée en matiere de consommation délectricité par personne. Les gens
consomment de I'électricité pour leur vie quotidienne, c'est pourquoi nous avons besoin de la

production et de la transmission de I'électricité.

La production, le transport et la distribution de I’¢lectricité sont assuré par SONELGAZ le

spécialiste unique en Algérie dans ce domaine.
1.2 Présentation du groupe SONELGAZ :

SONELGAZ, occupe la position d'opérateur historique dans le secteur de la distribution
d'électricité et de gaz en Algérie. Fondée en 1969, cette entreprise a consacré cinquante années a
servir la population algérienne en fournissant une source d'énergie indispensable a la vie

quotidienne.

SONELGAZ a toujours joué un rble 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 matiere d'électrification rurale et de distribution publique
gaz ce qui a permis de hisser le taux de couverture en électricité a 99% pour 11 461 721 clients et
un taux de pénétration du gaz a 65% pour 7 308 462 clients. Aujourd’hui, le groupe SONELGAZ
est composé de 11 sociétés filiales, gérées directement par la holding et de 10 sociétés en

participations avec des tiers ™.
1.3 Histoire de Sonelgaz :

Depuis I'ere d'EGA (Electricité et Gaz d'Algérie), qui était le fournisseur historique d'électricité
et de gaz, jusqu'a I'établissement d'un Groupe énergétique de premier plan au niveau national
largement reconnu tant a I'échelle du continent africain que du bassin méditerranéen,
SONELGAZ (Société Algérienne de I'Electricité et du Gaz) a joué un rble majeur au cours de

cing décennies dans le développement économique et social de I'Algérie.
» Les débuts de I'électricité en Algérie :

Au commencement du 20eme siécle, le domaine de I'électricité était dominé par des

concessions détenues par des entreprises coloniales, Lebon (Compagnie Centrale d'éclairage par
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le Gaz), SAEF (la Sociéte algérienne d'eclairage et de force) et autre ...

La mise en place de la loi N° 46-628 du 8 avril 1946 en France métropolitaine, qui prévoyait la
nationalisation des secteurs électriques et gaziers, a été étendue a I'Algérie. Cela a conduit a la
nationalisation des sociétés privées opérant dans le domaine de I'électricité et du gaz a cette
époque, marquant ainsi la création d'EGA (Electricité et Gaz d'Algeérie) par le décret N° 47-1002
du 5 juin 1947.

» 1969 Création de SONELGAZ :

En rupture avec 1I’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 1.

Avec une dimension déja considérable, SONELGAZ entrait dans une nouvelle phase, comptant
désormais sur une équipe de 6 000 collaborateurs pour répondre aux besoins de 700 000 clients.
La nouvelle société se voit octroyer I'exclusivité des activités liées a la production, au transport, a la
distribution, a I'importation et a lI'exportation de I'électricité. De plus, elle détient le monopole de la
distribution et de la commercialisation du gaz naturel dans le pays.

» 1977 Plan National d'Electrification :

A compter de 1977, SONELGAZ s'est fortement engagée dans l'initiative visant & électrifier
intégralement le pays, apportant ainsi une contribution majeure a la modernisation de I'économie et
a I'amélioration des conditions de vie de la population en Algérie.

> 1983 Premiére restructuration : naissance des filiales travaux :

SONELGAZ a procédé a une premiére restructuration, engendrant la création de cing (05)

entreprises spécialisées dans les travaux, ainsi qu'une entreprise dédiée a la fabrication :
o KAHRIF pour I'électrification rurale.
¢ KAHRAKIB pour les infrastructures et installations électriques.
o KANAGHAZ pour la réalisation des réseaux gaz.
e INERGA pour le Génie Civil.
e ETTERKIB pour le montage industriel.

e AMC pour la fabrication des compteurs et appareils de mesure et de contréle.

Les actuelles infrastructures électriques et gazieres de SONELGAZ ont été réalisées grace a ces

entreprises, lesquelles ont su satisfaire aux besoins du progrés économique et social du pays.
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» 1995 Sonelgaz devient EPIC :

Par le décret exécutif N° 95-280 du 17 septembre 1995, SONELGAZ devient Etablissement
Public & caractére Industriel et Commercial (EPIC) 1.

Cette transformation démontre de maniére explicite que SONELGAZ est un Etablissement Public
a caractere Industriel et Commercial relevant de la tutelle du Ministre en charge de I'énergie et des
mines. En outre, SONELGAZ possede la personnalité morale et bénéficie d'une autonomie
financiére.

» 2002 La transformation en SPA :

Apres l'adoption de la loi N°02/01 du 5 février 2002 relative a I'électricité et la distribution du gaz
par canalisations, SONELGAZ devient Société Algérienne de I'Electricité et du Gaz, une Societé
par Actions (SPA).

Gréace a ce statut, Sonelgaz dispose de la latitude nécessaire pour étendre son champ d'activités a
d'autres secteurs liés a I'énergie, tout en ayant la possibilité d'intervenir sur la scéne internationale.
Cela lui offre une marge de manceuvre pour diversifier ses domaines d'intervention et explorer des
opportunités a I'échelle mondiale dans le secteur énergétique.

» 2004-2006 Naissance de Le Groupe SONELGAZ :

En 2004, SONELGAZ évolue vers le statut de holding de sociétés. Certains de ses entités
responsables de ses activités fondamentales sont transformés en filiales chargées de la réalisation de

ces activités spécifiques :

e Société Algérienne de Production de I'Electricité (SPE).

e Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport de I'Electricité
(GRTE).

e Société Algérienne de Gestion du Réseau de Transport du Gaz (GRTG)

En 2006, cing (05) autres sociétés sont créées :

e Conduite du Systeme Electrique (OS)

e Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et du Gaz d'Alger (SDA).

e Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et du Gaz du Centre
(SDC).

e Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et du Gaz de I'Est (SDE).

e Société Algérienne de Distribution de I'Electricité et du Gaz de I'Ouest
(SDO).
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> 2007 » 2009 Parachévement de la restructuration : Le renouveau

Entre 2007 et 2009, dans une volonté constante d'améliorer ses performances, SONELGAZ met
en place une nouvelle structure organisationnelle. Cette initiative se concrétise par la création d'un
Groupe Industriel compose de trente-trois 33 filiales et de six (06) sociétés en participation directe.

La stratégie d'investissement s'est étendue a I'ensemble des secteurs d'activité et des zones
géographiques, visant a garantir un approvisionnement énergétique fiable et a offrir un service de
qualité a la clientele.

» 2011 La Holding :

Le 2 mai 2011, les statuts de SONELGAZ, qui avaient été adoptés en 2002, sont modifiés par le
Conseil des Ministres. Ces modifications les rendent en conformité avec les dispositions de la loi
N°02 - 01 du 5 février 2002 relative a I'¢lectricité et la distribution du gaz par canalisations.
Désormais, SONELGAZ Spa adopte une structure de type « SOCIETE HOLDING », sans la
création d'une nouvelle entité juridique. La Holding SONELGAZ et ses filiales constituent alors un

ensemble dénommé « Groupe Sonelgaz ».
» 2012 Nouvel essor, Nouveau cap : les énergies renouvelables

Depuis une vingtaine d'années, les énergies renouvelables, en particulier I'énergie solaire
photovoltaique, ont connu un essor en Algérie. SONELGAZ, a l'avant-garde dans ce domaine, a
électrifie 18 villages reculés du Grand Sud entre 1998 et 2001 en introduisant des installations
solaires. Dans le souci de réduire I'impact environnemental de ses centrales a combustibles fossiles,
Sonelgaz a mis en ceuvre un programme de développement des énergies renouvelables, aboutissant
a une capacité de 343 MW en photovoltaique sur des sites du Grand Sud et des Hauts Plateaux.
Parallelement, I'énergie éolienne a également été exploitée, avec la réalisation d'une centrale
éolienne de 10 MW a Kaberten, dans la wilaya d'Adrar. Pour ce faire, Sonelgaz a etabli la Société
SKTM, chargée de gérer les réseaux d'énergie électrique isolés du Grand Sud et de promouvoir les
énergies renouvelables sur I'ensemble du territoire national.

» 2014-2015 : Le partenariat au coeur du développement

En collaboration avec General Electric, une société baptisee GEAT (General Electric Algeria
Turbines) a été établie en 2014. Cette entité est responsable de la conception, de la réalisation et de
I'exploitation d'un complexe industriel basé a Ain Yagout (wilaya de Batna), axé sur la production
de turbines a gaz (TG) et de turbines a vapeur (TV). Dans le cadre de partenariats avec Hyundai et
Daewoo, une autre societé nommee HYENCO a été créée. Cette derniere est chargée d'assurer des
services d'ingénierie, dapprovisionnement et de construction (EPC) pour des projets

d'infrastructures énergétiques industrielles.
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» 2017 Une nouvelle organisation de la Distribution :

L'année 2017 a marqué une nouvelle étape dans l'organisation, visant a renforcer I'efficacité des
sociétés au sein du Groupe et a accroitre leur efficience par le biais de la mutualisation de leurs
expériences spécifiques et de I'harmonisation de leurs compétences. Désormais, le domaine de la
distribution est consolidé au sein d'une seule entité appelée Société Algérienne de Distribution de
I'Electricité et du Gaz (SDC). Cette entité résulte de la fusion-absorption des sociétés de distribution
SDE, SDO, et SDA.

» 2020-2021 : Une nouvelle stratégie pour de nouveaux horizons

Le plan stratégique innovant dénommé SONELGAZ 2035 représente une vision ambitieuse pour
le Groupe. En effet, cette stratégie redéfinit les missions de Sonelgaz en tant qu'acteur majeur de
I'énergie, dont I'objectif principal est de fournir une énergie fiable et responsable, de garantir un
service public de qualité, et de contribuer au bien-étre des clients ainsi qu'au developpement
durable.

1. Niveau Groupe : La création, au sein du Groupe, de deux (02) holdings détenus a 100% par la
holding mére SONELGAZ :

v Une holding Engineering et Construction qui exercera un role hiérarchique sur les
sociétes travaux et engineering CEEG, HYENCO, KAHRIF, KAHRAKIB,
KANAGHAZ, ETTERKIB, INERGA et TRANSMEX.

v Une holding Industries qui exercera un réle hiérarchique sur les sociétés MEI, AMC,
Rouiba Eclairage, VIJAI, BHI, SEDIVER et GEAT.

La consolidation d'une unique entreprise dédiée a la protection et a la surveillance a été réalisée
grace a une opération de fusion/absorption, menée par la SWAT sur les trois autres sociétés SAR,
SAT et SAH
2. Niveau Holding : La reconfiguration des poles d'activités a été réalisée en transformant ces

derniers en directions exécutives. Ces directions sont fonctionnellement liées aux sociétes du
Groupe Sonelgaz, regroupées selon leurs domaines d'expertise et d'activités, de la maniére

suivante :

1. Direction Exécutive Production Conventionnelle et Energies Renouvelables
2. Direction Exécutive Transport et Distribution d’Energies

3. Direction Exécutive des Activités de Services ™
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» Début 2024 : réduction du nombre des sociétés filiales

Dans le cadre de la phase finale de la réduction du nombre de filiales du groupe, il est prévu :

1. La fusion-absorption de la société Shariket Kahraba El Djazair (SKE) par Sonelgaz-
Production de I'électriciteé.

2. La fusion-absorption de la société algérienne des énergies renouvelables (Shaems) par
Sonelgaz-Energies renouvelables.

3. La fusion-absorption de Shariket Amn Wa Himayat EI Mounchaat El Kahrabaiya Wa El

Ghaziya par Sonelgaz-Services.
1.4 Organigramme générale de SONELGAZ:

La figure suivant (1.1) représente 1’organigramme général de la Société SONELGAZ.

. Sodétés controlées
a100%

Figure 1.1 : Organigramme générale de SONELGAZ

1.5 Présentation de la société algérienne SONELGAZ transport de I’électricité :

La mission de STE consiste a assurer I'exploitation, la maintenance et le développement du réseau
de transport de I'électricite, en conformité avec la législation, la réglementation en vigueur et les
dispositions de la loi N°02-01 du 05/02/2002 relative a I'électricité et a la distribution du gaz par
canalisations. Son objectif est de garantir une capacité adéquate pour répondre aux besoins de
transit et de réserve.

La société SONELGAZ Transport de I'Electricité est organisée en directions centrales et six
régions de Transport de I'Electricité, a savoir Alger, Centre, Oran, Sétif, Annaba et Hassi Messaoud.
Elle compte également 24 services de transport répartis sur tout le territoire national, assurant ainsi
une maintenance de proximité et une relation directe avec les clients. Les régions de transport de

I’¢électricité sont illustrées dans la figure (1.2).
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{ (FE [Région ANNABA
I Région CENTRE | Région SETIF 8

! Région ALGER \
. ’/
)

i‘" Région ORAN

O
“ Région HASSI MESSAOUD

Figure 1.2 : Les régions de transport de [’électricité

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 67 598 MVA de puissance de transformation.
e 73 831 GWh d’énergie transitée.
e 21544 Km de fibre optique

1.5.1 Organisation STE :

L’organigramme générale de la société SONELGAZ transport de I'électricité :

DIRECTION GENERALE
GRTE

l SECRETARIAT

l— DiRECTION
FINANCES ET COMPTABILITE
DIRECTION
[ TANT NICATION l»— RESSOURCES HUMAINES
[ ASSISTANT JURIDIQUE — DIRECTION
ORGANISATION ET SYSTEMES

ASSISTANT
RELATION AVEC LE
RECULATEUR

ASSISTANT
RELATIONS EXTERIEURES

I SERVICE MOYENS l_.

DIREC TION
SURETE INTERNE

ARTEMENT
GESTION RELATION CLIENTELE

-

ot O

ur Marche

Figure 1.3 : Organigramme générale de STE
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I.5.2 Présentation de I’entreprise STE (GHARDAIJA) :

Le poste Ghardaia 220/60/30 kV situé a Bouhraoua w. Ghardaia occupe une superficie de 4.12
ha. Ce poste est réalisé par I’entreprise kahrakib (entreprise nationale de travaux et montage
électrique) elle est mis en service contractuel en février 2001 et a partir de 02 octobre 2002 elle est
exploitée. ce poste de configuration classique en extérieur, équipé d'une surveillance permanente et
télécommandé depuis le Poste de Commande Groupé (PCG) de Ghardaia et le Centre Régional de
Conduite de Hassi Messaoud (CRC/HM). Ce poste est composeé de trois niveaux de tension, a
savoir 220 kV, 60 kV et 30 kV, et il fait partie de la région de transport de I'électricité a Hassi
Messaoud.

Adresse et coordonnées du poste siége de notre étude :
e POSTE 220/60/30KV BOUHRAOUA GHARDAIA
e TEL:029 259362
e FAX:029 259360
e HF (Haute Fréquence) : 140/ 142

1.5.2.1 Plan de masse du poste :

La figure suivant (1.4) représente le Plane de masse du poste SONELGAZ transport de
I'électricité Ghardaia.
PLAN DE MASSE POSTE DE GHARDAIA 220/60/30KV

- ] g

o A .

W Gurite
prEooommomsnmzResn Cléture en dar _~ _:_/
BR .
"

k===
T IrTTMTTTTTTTTTIT
" Batiment de
Etage MT " commande
o

Cléture grillagé :: D Groupe

_-=====J======::?a-e==.-ﬂLT\: B.Eaul_] Irum 1f

4 Logements

N

— Vers LAGHOUAT —— ——=—— —-—+-BNNTYV__ -Vers tre ville GHRD -

Figure 1.4: Plane de masse du poste SONELGAZ transport de I'électricité Ghardaia
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1.5.2.2 Schéma unifilaire du poste Ghardaia :

Les figures (1.5) représentent les schémas unifilaires de poste SONELGAZ transport de

I'électricité Ghardaia.

HRML oRrRG

P4

HRRAZ

Figure 1.5: Schéma unifilaire du étage 220/60 kV
1.5.2.3 Constitution du poste STE Ghardaia :
Un étage de 220 kV composé de :

e 01 jeux de barre 220 kV 3000 A.

e 03 traveées ligne 220 kV.

e 02 transformateurs 220/60/10.5 kV.

e 01 travée de sectionnement de barre.
Un étage de 60 kV composé de :

e 02 jeux de barres 60 kV.

e 01 travée couplage.

e 02 arrivees transformateurs 220/60 kV.

e 03 travées ligne 60 kV.

e 03 travées transformateur 60/30 kV.
Un étage de 30 kV composé de :

e 02 cellules arrivées transformateur.

e 01 cellule couplage 30 kV.

e 14 cellules de départs 30 kV.

e 01 jeux de barre 30 kV.

Un ensemble d’infrastructure composé de :
e 02 batiments de commande THT/HTB annexes auxiliaires
e 01 batiment de commande 30 kV et auxiliaires.
e 02 sales batteries.
e 01 local pour groupe électrogene de secoure.

e (8 batiments de reliage.
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CHAPITRE I
1.5.2.3 Carte réseau de la région Hassi Messaoud :
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Figure 1.6 : Carte réseau de la région Hassi Messaoud
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CHAPITRE II

Géneéralité sur le réseau électrique HTB (60kV)

Chapitre Il : Généralite sur le réseau électrique HTB (60kV)

1.1 Introduction :

Le réseau de transport et de distribution d'énergie électrique a pour mission essentielle

d'acheminer I'énergie, a travers des lignes ou des cébles, afin d'assurer la liaison entre les

différentes stations de livraison et les utilisateurs finaux.

11 .2 Définition d’un réseau électrique :

Un réseau électrique est constitué de divers €léments et composants tels que des

transformateurs, des lignes de transmission, des réacteurs, des condensateurs, des appareils de

mesure et de contrdle, des protections contre les surtensions, des courts-circuits, etc. Son role est

de transférer 1'énergie électrique produite par les centrales de production de I''¢lectricité aux

consommateurs d'électricité, car elle constitue le lien entre le producteur et le consommateur

d'énergie électrique. Le réseau électrique doit étre géré de maniére dynamique pour assurer un

équilibre entre production et consommation et garantir une stabilité globale .

IT .3 La constituions d’un systéme électrique :

Les structures électriques conventionnelles sont subdivisées en trois sous-systemes distincts :

La production, le transport, et la distribution, comme illustré dans la Figure I1.1

Centrale d'une
G Puissance de

Q Zxl40 PIW
+

-
S

Un = 12 kV

Un =< 225 kW

Liene 220kV -

Teu de Barres 220

Lisme 400 W ]

Centrale d'uns
Puissance de
Z2x400 MW

A Us = 20 3 24 kV

U = 400 kW
Teu de Barres 400

- Antorrancformatonr
e A 400/220 KWV
de 300 600 MVA

Teu de Barres220

Teu de Barres 220

Transformatsur
230,50 kW
de 303120 MVA
Tea de Barres 60 WV

Liene 60 kV Liene 50 kV
Ten de Barres 60 kv
Transtormateur
Lisne 30 kV ou 10kV (T B0/30kVoulokv
“ M de 203 40 MVA
L L L

Départs 30 BV ou 10KV

Figure 11.1 : architecture générale d’un réseau d énergies électrique .
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I1.3.1 La production :

La production d'énergie électrique repose sur l'utilisation de turbo-alternateurs, qui convertissent
I'énergie mécanique des turbines en énergie électrique a partir de différentes sources primaires
telles que le gaz, le pétrole, I'hydraulique, etc. Les proportions de ces sources primaires varient
d'un pays a l'autre. Par exemple, en Algérie, plus de 70% de la production provient du gaz
naturel. En général, chaque centrale électrique, en tant que source de production, integre
plusieurs groupes de turbo-alternateurs pour garantir la disponibilité continue pendant les

périodes de maintenance.

On distingue Cing types de centrales de production d’énergie électrique plus utilisées dans le

monde :
» Centrales thermiques classiques.
» Centrales nucléaires.
» Centrales hydroélectriques.
» Centrales solaires ou photovoltaiques.
» Centrales éoliennes
11.3.2 Le transport et la répartition :

Un générateur électrique produit de I'énergie a une moyenne tension, généralement entre 12 et
15 kV. Cette énergie est ensuite acheminée dans le réseau de transport par le biais de postes de
transformation, ou elle est élevée a des niveaux de haute ou tres haute tension. Cette
augmentation de la tension vise a minimiser les pertes d'énergie pendant le transport a travers les
lignes. La tension de transport est ajustée en fonction des distances a parcourir et de la quantite
d'énergie a transporter. Plus les distances sont importantes, et plus la puissance est élevée, plus la
tension doit étre augmentée. En Algérie, par exemple, le réseau de transport utilise une tension de

220 kV (atteignant méme 400 kV pour certaines lignes).

Le réseau de répartition dérive du réseau de transport via les postes d'interconnexion
THT/HT(MT). 1l alimente les grands consommateurs industriels a des niveaux de haute ou
moyenne tension et assure la distribution de puissance dans diverses zones, qu'elles soient rurales

ou urbaines.

17



CHAPITRE II Géneéralité sur le réseau électrique HTB (60kV)

11.3.3 La distribution :

La distribution de 1’énergie électrique a pour objectif de fournir de I'énergie aux
consommateurs a des niveaux de tension moyenne ou basse, généralement a 380V, en utilisant

des postes de transformation MT/BT.

I1.4 Classification de réseaux électriques d’aprés le niveau de tension ™ :

En général, les réseaux électriques sont structurés de maniere hiérarchique.
» Un réseau de transport : THT 220 a 800 KV
> Un réseau de répartition : HT ou HTB 60 a 120 KV
» Un réseau de distribution : MT ou HTA 5a36 KV

» Un réseau de livraison de I'abonnée BT 4002230V

411!_: l\\> 90 KV Poste eos Poste )
SkV as0kv 225kV 63 kv source 20KV goBT 400

4 OQO——0O——O %
%"‘«» f’% %% o,

0, oo A
%, o") o"oo)

Figure 11.2 : Schéma simplifiée d'un réseau électrique.
11.5 Les types des lignes de transport de I’électricité :

11.5.1 Réseaux de transport et d'interconnexion :

Apres production, les réseaux de transport assurent le transport d’électricité vers des endroits
éloignés des sites de production. Ces réseaux transmettent 1’électricité a haute tension afin de

réduire les pertes d’énergie lors du transport longue distance.
Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission :

» Collecte et transport de I'électricité provenant de centrales de grande capacité vers les

zones de consommation (fonction transport).

» Assurer I'exploitation économique et slre des moyens de production tout en compenser

les risques différents (fonction d'interconnexion) .
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11.5.2 Les réseaux de répartition :

Les réseaux de répartition électrique, également appelés réseaux a haute tension, englobent les
lignes de transfert et les stations de transformation intermédiaires entre les réseaux de transport et
de distribution. Ils opérent a des tensions supérieures a 63 kV, assurant la distribution régionale
de I'énergie électrique. Ces systemes, pouvant adopter des configurations aériennes ou
souterraines, se composent principalement de lignes aériennes capables de transporter plus de 60
MVA sur des distances de quelques dizaines de kilométres. Dans les zones urbaines densément
peuplées, ils peuvent étre enterrés sur des distances relativement courtes, geénéralement
inférieures a quelques kilométres. Les postes de transformation HT/MT facilitent la fourniture
d'électricité aux réseaux de distribution.

> Latension est 90 kV ou 63 kV

> Limitation courant neutre a 1500 A pour le 90 kV.

> Limitation courant neutre a 1000 A pour le 63 kV.

11.5.3 Les Réseaux de distribution :
Les réseaux de distribution électrique sont établis a partir de tensions situées en deca de 63 kV, a
partir des postes de transformation HTB/HTA. lls reposent sur des lignes ou des cables a moyenne
tension qui transportent I'électricité jusqu'au poste de distribution HTA/HTA. Le poste de
transformation HTA/BTA représente l'ultime maillon de la chaine de distribution et assume la
responsabilité de fournir I'énergie électrique pour toutes les applications [,

> Les Réseaux de distribution a moyenne tension : HTA (30 et 10 kV le plus répandu).

> Les Réseaux de distribution a basse tension : BTA (230 / 400 V).

11.6 Les différents éléments de poste électrique :
Certains postes sont parfois subdivisés en "éléments primaires™ (comprenant les équipements haute
tension) et "éléments secondaires" (comprenant les équipements basse tension). Parmi les
équipements primaires, on peut mentionner "' ;

- Transformateur électrique.

- Autotransformateur électrique.

- Disjoncteur a haute tension.

- Sectionneur.

- Sectionneur de mise a la terre

- Parafoudre.

- Transformateur de courant.

- Transformateur de tension.
19



CHAPITRE II Généralite sur le réseau électrique HTB (60kV)

- Combiné de mesure (courant + tension),

- Jeux de barres.

Parmi les eléments secondaires on peut citer :

- Relais de protection.

- Equipements de surveillance,

- Equipements de controle.

- Systeme de téléconduite.

- Equipements de télécommunication,

- Comptage d'énergie.

- .Y
X| e EL e B ;
4567576898675765410

Figure 11.3 : Les différents éléments dans un poste
Les postes électriques renferment divers dispositifs électriques essentiels au fonctionnement

optimal du réseau :
1. Ligne électrique primaire ; 2. Cable de garde ; 3. Ligne électrique ; 4. Transformateur de
tension ; 5. Sectionneur ; 6. Disjoncteur ; 7. Transformateur de courant ; 8. Parafoudre ; 9.
Transformateur de puissance ; 10. Batiment secondaire ; 11. Cloture ; 12. Ligne électrique

secondaire.

11.7 Etages 60kV de transformation électrique :

Un étage électrique 60kV est section spécifique d'un réseau électrique congu pour abaisser la
tension électrique de 60kV a 30kV. Ce type de poste est souvent utilisé dans les réseaux de
répartition d'électricité pour adapter la tension a des niveaux appropriés pour la distribution locale
ou pour alimenter des équipements specifiques fonctionnant a une tension de 30 kV. Ces postes
peuvent inclure des transformateurs, des dispositifs de protection et d'autres équipements
nécessaires pour assurer une distribution d'électricité sire et efficace a cette tension particuliere. Le
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poste GHARDAIA est un grand poste classique extérieur de transformateur 60/30kV qui est
alimenté en énergie électrique par deux lignes triphasées de 60kV provenant de 1’étage 220 kV du

méme poste.

Figure 11.4 : photo de [’étage 60/30Kv post GHARDAIA.

L’étage consiste de différents types des travées : travées lignes, travées transformateurs, travées
couplages et travéee arrivée transformateur.
» Travées transformateurs :

Elles sont composées de :
- Jeux de barre en tube
- Sectionneurs de barres ou sectionneur d’aiguillage
- Disjoncteurs HT
- Le transformateur de puissance lui-méme avec 1’appareillage annexe (parafoudres
sectionneur de neutre)
- Sectionneurs d’isolement
- Reésistance de terre

» Travées lignes :

Elles sont composées de :
- Jeux de barres en tube
- Sectionneurs de barres ou sectionneurs d’aiguillage.
- Disjoncteurs HT
- Sectionneur de ligne + sectionneur de mise a la terre (malt)
- Transformateurs de courant (un par phase).
- Transformateurs de tension

- Circuits bouchon
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» Travées couplages :

Elles facilitent la connexion de deux ensembles de barres fonctionnant a la méme tension au sein
du poste. Leur équipement englobe :
- Disjoncteurs.
- Sectionneurs.
- Transformateur de courant (pour le 220kv).

» Travées arrivée transformateur :

Elles sont composées de :
- Jeux de barre en tube
- Sectionneurs barres ou sectionneurs d’aiguillage
- Disjoncteurs
- Transformateurs de courant (un par phase)
- Transformateurs de tension

- Sectionneurs d’isolement

11.7.1 Transformateurs :

Un transformateur représente une machine statique responsable de convertir une tension
alternative en une autre tension alternative de méme fréquence. Il est constitué d'un noyau
ferromagnétique autour duquel sont enroulés un ou plusieurs fils, formant des enroulements.
Habituellement, ces enroulements ne sont pas électriquement connectés, mais ils partagent un
flux magnétique commun. Les transformateurs sont couramment classés en monophasés ou
triphasés.

11.7.1.1 Transformateurs de puissance

Différents types de transformateurs existent, mais notre focalisation se porte sur le
transformateur de puissance. Celui-ci a joué un réle crucial dans I'émergence et la predominance
des réseaux électriques alternatifs pour le transport, la distribution et l'utilisation de I'énergie
électrique.

A ses débuts, la principale fonction du transformateur de puissance était d'élever la tension
lors du transport, permettant ainsi de réduire le courant et, par consequent, les pertes joules
engendrées dans les lignes. Cette élévation de tension s'accompagnait naturellement de
I'abaissement de la tension aux points dutilisation. De maniére plus générale, les

transformateurs jouent un réle indispensable dans I'interconnexion des divers réseaux d'énergie.
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Figure 11.5 : photo du transformateur de puissance 60/30kV N°1 du post GHARDAIA.

11.7.1.2 Transformateurs de courant (Tl ou TC) :

Un transformateur de courant (TC) est un dispositif électrique concu pour évaluer le courant
électrique dans un circuit haute tension en le transformant en un courant proportionnellement réduit.
Cette réduction permet une mesure aisée a I'aide d'un appareil de mesure de courant classique !
Les transformateurs de courant (Tl ou TC) qui :

» Abaisser la valeur des courants de circulation
> Permettre @ commander les appareils de protection en cas des défauts (surintensité par

exemple ...)

Figure 11.6 : Photo d'un transformateur de courant TC.
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11.7.1.3 Transformateurs de tension (TT ou TP) :
Ce transformateur génére une tension secondaire pratiquement proportionnelle a celle du primaire

et en phase avec celle-ci. Sa fonction principale est de produire, au niveau de sa sortie, une
représentation fidele du courant circulant dans le conducteur haute tension concerné. En paralléle, il

garantit l'isolation entre la haute tension et les circuits de mesure et de protection, assurant ainsi une

protection efficace contre toute détérioration en cas de défaut sur le réseau haute tension %

Figure 11.7 : Photo d'un tranfoateur tension (TT ou TP)
11.7.2 Disjoncteurs a haute tension :

Un disjoncteur est un dispositif de connexion électrique doté de la capacité d'établir, de supporter,
et d'interrompre des courants dans les conditions normales du circuit. 1l est également apte a établir,
a supporter pour une durée spécifiée, et a interrompre des courants dans des conditions anormales
précisement définies, telles que celles resultant d'un court-circuit ou d'une surcharge.

Le disjoncteur a haute tension se distingue principalement par la technique employée pour la
coupure, soit le procédé garantissant I'extinction de I'arc électrique généré dans la partie active du
disjoncteur lors de son ouverture. en distingue donc les types suivants:

» Les disjoncteurs a I’huile.

» Les disjoncteurs a air comprimé.

» Les disjoncteurs a vide.

» Les disjoncteurs a gaz SF6 (hexafluorure de soufre).
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Figure 11.8 : Photo d'un disjoncteurs HT a SF6.

11.7.3 Sectionneurs :

Le sectionneur représente un dispositif mécanique de connexion, ayant la capacité d'ouvrir et de
fermer un circuit lorsqu'aucun ou un courant pratiquement nul est présent. Son rdle aussi est de
garantir la visibilité de la manceuvre et a pour objectif d'isoler la partie de I'installation située en
aval du sectionneur.

Il doit pouvoir étre verrouillé par un cadenas afin d'assurer a I'opérateur qu'un circuit isolé ne sera
pas rétabli de maniere involontaire. De plus, il doit disposer d'une isolation entre les bornes,
assurant a l'opérateur qu'une surtension ne compromettra pas cette isolation et ne rétablira pas
involontairement le circuit sous tension.

11.7.3.1 Différents types des Sectionneurs :
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Figure 11.10 : sectionnaire de barre (de sectionnement ou d ‘aiguillage).

11.7.4 Jeux de barres :

Les jeux de barres sont habituellement constitués de barres plates ou de tubes creux en cuivre ou
en aluminium, les dimensions maximales pouvant atteindre un diamétre de 120 mm et une section
de 1000 mma2. Les jeux de barres jouent un role essentiel dans la liaison des différentes composantes
d'un poste électrique, conférant ainsi une importance significative a leur conception. Cependant,
leur nature les rend également trés sensibles, car un court-circuit sur un jeu de barres peut entrainer
la mise hors tension de I'ensemble du poste. Généralement, plusieurs jeux de barres connectés en
parallele sont utilisés pour prévenir ce probleme, permettant ainsi la maintenance d'un jeu de barres

spécifique sans mettre I'intégralité du poste hors service.

Figure 11.11 : Photo de jeux de barres.
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11.7.5 Circuit bouchon :
Il s'agit d'un circuit oscillant composé d'une bobine L en parallele avec un condensateur C. Pour

ajuster sa fréquence de résonance, les lignes de transport d'énergie sont un support fiable pour la
transmission d'informations entre les centres de production et de consommation. Ces informations,
telles que la téléphonie, la transmission de données, la téléprotection, etc., sont acheminées a l'aide
de systemes a courants porteurs, dans une bande de fréquence approximativement située entre 40 et
500 kHz. C'est pourquoi l'installation d'un circuit bouchon (filtre LC) est nécessaire pour bloquer

les signaux ayant des fréquences différentes de 50 Hz. Cette mesure permet au transformateur de
[10]

courant (TC) d'effectuer des mesures fiables

Figure 11.12 : Photo de Circuit bouchon.

11.8 Protection de I’étage 60kV de transformation électrique :

La protection des réseaux électriques englobe I'ensemble des dispositifs de surveillance et de
protection visant a maintenir la stabilité d'un réseau électrique. Son objectif premier est d'éviter les
dommages involontaires aux équipements de valeur et de garantir une alimentation électrique
ininterrompue. Par ailleurs, elle a pour mission essentielle d'assurer la stabilité globale des réseaux
électriques.

La Commission électrotechnique internationale (C.E.I) définit la protection comme I’ensemble
des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de
commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire d’élaborer d’autres
ordres de signalisations.

11.8.1 Role d’une protection :

En cas de survenue d'un défaut ou d'une perturbation sur un réseau electrique, il est impératif de

procéder a la mise hors tension de la partie concernée en utilisant un systeme de protection. Ce

dispositif a pour mission de restreindre les dommages potentiels résultant du défaut 1
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11.8.2 Principe d'un systéme de protection :
Quel que soit la technologie, le systeme de protection est composé de trois parties
fondamentales !
» Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller (courant,
tension...) a des niveaux utilisables par les protections.
» Des relais de protection.

» Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).

11.8.3 Les types de protection :
- Protection de distance.
- Protection différentielle.
- Protection directionnelle.
- Protection a maximum de courant (Max ).
- Protection de surcharge thermique.

- Protection a maximum ou a minimum de tension...
1.8.4 Protection de I’étage 60 kV :
Protections extremes transformateur:

- MAX | THT 60 kV.

- MAX | HT.

- MAX | Surcharge 30 kV.

- MAX 1 30KV PN (point neuter).

- Neutre 30kv.

- Neutre BPN (bobine point neuter).

Protections internes transformateur :

- Buchholz TR (transformateur).
- Buchholz régleur.

- Différentielle.

- Surcharge thermique..

- Masse cuve.

Protections ligne:
- Protection principale (1).

- Protection principale (2).
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- Protection complémentaire.
- Protection défaillance disjoncteur.
- Protection de sur tension.

- Protection rupture synchronisme.

11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les élements essentiels du systéeme électrique et de son
réseau, en accordant une attention particuliere a I'étage de 60 kV. Nous avons examiné en détail les
équipements et les travées qui le composent, ainsi que le fonctionnement général et les divers

dispositifs de protection associés a cet étage de transformation électrique.
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Chapitre 111 : La maintenance industrielle et ces méthodes d’analyse

I11.1 Introduction :

La maintenance a toujours été considérée comme une nécessité absolue pour les entreprises et
I’a prouvé. Actuellement, la maintenance subit des changements importants sous I’influence du
besoin croissant d’efficacité financiére, de rapidité et de performance, ainsi qu’en termes de
sécurité et de qualité. Dans ce contexte dynamique, qui fait face a la maintenance. Il faut
moderniser 1’équipement tout en permettant aux personnes d’améliorer leurs compétences

opérationnelles et pratiques grace a I’information et a la formation continue.

En raison des exigences de production telles que "opportun”, "profit financier" et "zéro
défaut", ainsi que la volatilité inattendue du marché, la maintenance doit faire face a des défis
importants. Ces défis comprennent des taches telles que 1’¢laboration d’une planification fiable,
conformément a de nombreux critéres qui ne peuvent étre atteints que peu de temps avant la mise

en ceuvre. Ces défis exigent un traitement habile et élaboré.

Ce chapitre vise a clarifier le concept de maintenance et son importance ainsi que les

différentes pratiques appliquées qui varient selon chaque entreprise et sa productivité.
111.2 Définition de la maintenance (norme NF X 60-010) :

La maintenance est lI'ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de la
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 la fonction requise.
111.3 Objectif de la maintenance (norme FD X 60-000) :

Selon la politique de maintenance continue de I’entreprise, les objectifs et les aspirations de

maintenance sont définis sur plusieurs axes, a savoir :
= Assurer la disponibilité et la longévité des biens.
= Assurer une haute performance de I’équipement.
= Améliorer la sécurité publique au travail (sécurité des personnes et des biens).
= Maintenir la qualité des produits.
= Assurer la préservation de I’environnement.

= Chercher a améliorer les cotts d’entretien.
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I11.4 La stratégie de maintenance (normes NF EN 13306 et FD X 60-000) :

" La stratégie de maintenance est une méthode de management utilisee en vue d'atteindre les
objectifs de maintenance.” Les choix de stratégie de maintenance permettent d'atteindre un
certain nombre d'objectifs de maintenance Conception, modification, ou mettre en ceuvre des

méthodes de maintenance :
% Elaboration et amélioration les plans d’entretien.
++ Organisation les équipes de maintenance.

% Sélection de I’absorption interne et/ou externalisation partielle ou totale des activités de

maintenance.
+ Identification, gestion et optimisation des stocks de piéces détachées et consommables.

¢ Evaluation de I’impact économique, y compris le temps de récupération, pour mettre a

jour ou améliorer 1’outil de production en termes de productivité et de facilité d’entretien

I11.5 Les différents types de la maintenance (norme NF EN 13306) :

MAINTENANCE
Maintenance Maintenance
préventive corrective
Maintenance Maintenance
Préventive préventive
Systématique conditionnelle
R p  Défaillance
;
r
i
‘
/
L Selon état ¢
Echéancier du bien {
‘ Défaillance Panne

X

D¢

Dépannage  Réparation

Inspection/ Surveillance ======<

Figure 111.1: Les différents types de la maintenance.

111.5.1 Maintenance préventive (norme NF EN 13306) :

C'est la maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits et

destinée a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d'un bien.
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111.5.1.1 Classification des formes de la maintenance préventive (norme FD X 60-000) :

» Maintenance systématique :

Cette approche de la maintenance préventive implique des interventions a des intervalles

temporels prédéfinis ou en fonction d'un nombre spécifique d'unités d'utilisation, sans effectuer
de contréle préalable de I'état du bien.

dégradation possible

dégradation possible
niveau de performance . ) .
y dégradation prévue

performance optimale

dégradation prévue

seutl d’admuissibilité

intervention corrective
residuelle possible

arrét programmé + Marge 11—
intervgntion systématique

L 4

TRF TA TBFpréw |t

Figure 111.2: Evolution du niveau de performance en maintenance systématique.

» Maintenance conditionnelle ou prévisionnelle :

Cette approche représente une stratégie visant a améliorer la maintenance préventive
systématique en se basant sur I'évaluation factuelle des parametres associés a la détérioration du
bien. Elle repose sur l'extrapolation de données mesurées et de tendances en fonction de

I'utilisation du bien. Les courbes de référence sont dérivées a partir d'observations successives,
comparées a l'expérience antérieure.

£, temps de réaction
niveau de performance mesure du
parametre alarmC\ [

performance optimale =
1

seuil d’alarme

mj

seuil d’admissibilité e——arret

intervention prévenfive prévisionnelle [+—intervention préventive conditionnelle

TBF TA TBF t

Figure 111.3: Evolution du niveau de performance en maintenance conditionnelle ou

prévisionnelle.
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111.5.1.2 Opérations de la maintenance préventive :
» Inspections :

Il s'agit d'activités de surveillance visant a détecter périodiqguement des anomalies et a réaliser
des ajustements simples ne nécessitant pas d'outillage spécifique ni d'arrét de la production ou

des équipements.
» Controéle :

Examen de la conformité aux données préétablies, suivi d'une évaluation. Cette verification
peut entrainer une action de maintenance corrective ou inclure une décision de rejet, d'acceptation

ou de report.
» Visite:

Dans le cadre de la maintenance préventive systématique, les visites sont des opérations de
surveillance planifiées a intervalles déterminés. Ces interventions suivent une liste d'opérations
préalablement définies, pouvant entrainer le démontage d'organes et I'immobilisation du matériel.

Une visite peut déclencher une action de maintenance corrective.
» Test:

Analyse des réponses d'un systéme en comparaison avec un systéme de référence ou un

phénomeéne physique significatif de bon fonctionnement.
» Echange standard :

Echange standard : substituer un composant ou un sous-ensemble présentant des défauts par

une piéce identique, neuve, préalablement remise en état selon les recommandations du fabricant.
» Révision :

Processus complet d'inspection et d'intervention visant a garantir le maintien du niveau de
disponibilité et de sécurité d'un bien. Les révisions sont généralement effectuées a des intervalles
temporels predéfinis ou apres un nombre spécifié d'opérations. Elles impliquent le démontage
partiel ou total du bien. Il est important de faire la distinction entre révision et surveillance, la

premiére étant la maintenance de niveau 4.

111.5.1.3 Avantages de la maintenance préventive :

La mise en ceuvre d'une approche de maintenance préventive offre plusieurs avantages :
* Efficacité accrue de la productivité de I’entreprise.

* Réduction des colits de réparation.
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* Minimisation des niveaux de stocks de production.

* Rationalisation des pi¢ces de rechange.

* Renforcement de la crédibilité du service de maintenance.

* Amélioration de la motivation du personnel de maintenance.
111.5.2 Maintenance corrective (norme NF EN 13306) :

La maintenance corrective représente les interventions effectuées suite a la détection d'une
panne, dans le but de restaurer un bien a un état lui permettant d'accomplir la fonction requise. Il
est important de noter que la maintenance corrective n'est pas nécessairement la solution la plus
économique. En effet, d'une part, une méme intervention peut nécessiter le recours a des moyens
exceptionnels justifiés par la criticité de la défaillance, et d'autre part, I'interruption non planifiee

des services ou de la production peut avoir des conséquences préjudiciables pour I'entreprise.

niveau de performance
[

performance optimale

i-l\ — arrét brusque
\

arrét fortuit suite @
dégradation =
réparation —» dépannage
i TBF JTA | TBF TA | TBF  TA t
\

Figure 111.4: Evolution du niveau de performance en maintenance corrective.
111.5.2.1 Types de la maintenance corrective (norme FD X 60-000) :

» Maintenance corrective de type « acceptée » : Dans une quéte constante du meilleur
équilibre entre utilisation et codt, il peut arriver que la défaillance d'un équipement soit

acceptée avant de considérer des actions de maintenance.

» Maintenance corrective de type « palliative » : Cette forme de maintenance corrective

vise a permettre a un bien d'accomplir temporairement tout ou partie d'une fonction

requise. Communément appelée "dépannage”, la maintenance palliative se compose

principalement d'actions temporaires qui doivent étre suivies d'actions curatives.

» Maintenance corrective de type « curative » : L'objectif de la maintenance corrective
de type "curative" est de rétablir un bien a un état spécifie afin de lui permettre

d'accomplir une fonction requise.
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111.5.2.2 Phases d'une intervention de la maintenance Corrective :

Rétablir le bien concerné dans un état permettant I'accomplissement de sa fonction requise,

méme de maniere temporaire et/ou partielle, constitue I'objectif de la maintenance corrective.

La figure ci-dessous présente les différentes phases d'une intervention habituelle de maintenance

corrective.

Prod. Non production Prod.

Intervention

—
-

-

-

[ ] Détection de la défaillance
7] Appel & la maintenance
] Deplacement tech. maintenance
[ Diagnostic
[T 777] Rassemblement des moyens

Opération de maintenance corrective | - ]
Essais et controles [ ]
Remise en service |

Defaillance

Figure 111.5: Les phases d'une opération de maintenance corrective.

v' Phase 1 : Détection de la défaillance = Période ou l'utilisateur du systeme observe un

dysfonctionnement.

v' Phase 2 : Appel a la maintenance = Durée consacrée a informer le service de
maintenance en fournissant des détails essentiels (localisation, conséquences, premiers

signes, ...).

v" Phase 3 : Déplacement des intervenants = Temps nécessaire aux techniciens pour se

rendre sur le site de la défaillance.

v Phase 4 : Diagnostic = Durée requise pour que les techniciens de maintenance identifient
la cause de I'anomalie et planifient I'intervention (identification, localisation, analyse).

v" Phase 5 : Rassemblement des moyens = Période ou les techniciens de maintenance se
procurent les outils et piéces de rechange nécessaires.

v" Phase 6 : Opération de maintenance corrective (dépannage ou réparation) = Période

ou les techniciens de maintenance rétablissent le systeme a son état fonctionnel.

v" Phase 7 : Essais et controles = Période ou les techniciens de maintenance confirment la

restauration de la compétence du systéme.

v" Phase 8 : Remise en service = Durée nécessaire pour que les techniciens de maintenance,
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éventuellement accompagnés par l'utilisateur, permettent au systéme de retrouver sa

cadence nominale.
111.5.3 Maintenance améliorative :

L'amélioration des équipements comprend un ensemble de mesures techniques,
administratives et de gestion visant a accroitre la fiabilité de fonctionnement d'un équipement
sans altérer sa fonction principale. Il s'agit ainsi d'apporter des modifications a la conception
initiale dans le but de prolonger la durée de vie des composants, de les standardiser, de réduire la
consommation d'énergie, d'améliorer la facilitt de maintenance, etc. Cette approche est
particulierement bénéfique lorsque I'on envisage de moderniser un équipement existant en lui
conférant une technologie plus récente, ce qui permet d'éviter les problémes rencontrés

auparavant 12,
111.5.3.1 Objectifs de la maintenance améliorative :

La maintenance d'amélioration requiert un esprit critique et créatif, ainsi qu'une analyse
économique approfondie pour garantir la rentabilité de I'amélioration. Tous les équipements sont
concernés, a l'exception de ceux proches de la réforme. Les objectifs de la maintenance

d'amélioration d'un équipement incluent :
e Accroitre les performances de production.
e Améliorer la facilité de maintenance.
e Standardiser certains éléments ou sous-ensembles.

e Renforcer la sécurité des utilisateurs et la fiabilité 2,

I11.6 Fonctions de service maintenance (norme FD X 60-000) :

> Etude : L'objectif principal de cette fonction est d'analyser les taches a accomplir en

conformité avec la stratégie de maintenance adoptée. Cela implique la conception d'un

plan de maintenance comprenant des objectifs mesurables et des indicateurs quantifiables.

> Préparation : La préparation des interventions de maintenance doit étre considerée
comme une composante essentielle du processus de maintenance. Toutes les conditions
nécessaires a la réalisation réussie d'une intervention de maintenance seront anticipées,
définies et caractérisées. Cette planification doit respecter les objectifs globaux définis par

la stratégie de maintenance, tels que le codt, le délai, la qualité et la sécurité.

Quel que soit le type d'intervention a réaliser, la planification sera toujours présente. Elle peut

étre implicite (non formalisée) pour des taches simples, ou l'intervenant, fort de son expérience,
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assure lui-méme la planification de ses actions. Elle peut également étre explicite (formalisée),
confiée a un planificateur, générant un dossier de planification structuré intégré a la
documentation technique, et utilisé a chaque réalisation de l'intervention. Ce dossier sera

répertorié et conservé sous réserve de mises a jour ultérieures.
» Ordonnancement :

La fonction de coordination agit comme le "chef d'orchestre”. Dans un service de
maintenance caractérisé par la diversité extréme des taches en termes de nature, de durée,
d'urgence et de criticité, l'absence d'une coordination efficace conduit rapidement a la

cacophonie, peu importe I'nabileté des intervenants.
» Reéalisation :

La mise en ceuvre consiste a utiliser les moyens définis dans le dossier de planification
conformément aux normes professionnelles, afin d'atteindre les résultats escomptés dans les

délais fixés par la coordination.
» Gestion :

La fonction de gestion du service de maintenance doit étre en mesure de superviser les

équipements, les interventions, les stocks, les ressources humaines et le budget.
111.7 Temps de la maintenance :

» MTBF : La MTBF représente la moyenne des temps de bon fonctionnement (TBF).
Un temps de bon fonctionnement est le temps compris entre deux défaillances.
Note : En anglais, MTBF signifie mean time between failures (norme X60-500).

» MTTR : La MTTR est la moyenne des temps techniques de réparation (TTR).

Le TTR est le temps durant lequel on intervient physiquement sur le systeme défaillant. 1l débute
lors de la prise en charge de ce systéme jusqu'aprés les contréles et essais avant la remise en

service.
Note : En anglais, MTTR signifie mean time to restoration (norme X60-500).
» MTTA : La MTTA est la moyenne des temps techniques d'arrét (TTA).

Les temps techniques d'arrét sont une partie des temps d'arrét que peut connaitre un systeme de
production en exploitation. 1ls ont pour cause une raison technique et, ce faisant, sont a distinguer
des arréts inhérents a la production (attente de piece, de matiére, d'énergie, changement de

production, etc.).
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Prise en charge maintenance
Fin de la prise en charge

Début phase active
Remise en service

Défaillance

TTR W
3 TTA .
Production TBF TBF |
Maintenance Intervention

Figure 111.6: Temps caractéristiques lors d'une intervention.

111.8 Méthodes utilisées en maintenance :

111.8.1 Méthode AMDEC :

111.8.1.1 Définition :

L'approche AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité)

constitue une méthodologie proactive pour évaluer la fiabilité, la maintenabilité, et la sécurité

des produits et des équipements. Conformément aux directives de 'AFNOR, I'analyse des modes

de défaillance, de leurs effets, et de leur criticité (AMDEC) se présente comme une méthode

inductive visant a identifier, pour chaque composant d'un systeme, son mode de défaillance ainsi

que son impact sur le fonctionnement ou la sécurité globale du systeme.

111.8.1.2 Objectifs de I'AMDEC :

L'AMDEC représente un processus visant l'analyse des modes de défaillance et de leurs

répercussions. Les buts inhérents a cette méthode englobent :

Examiner les implications des défaillances.
Identifier les divers modes de défaillance.

Détailler, pour chaque mode de défaillance, les méthodes et procédures de détection

associées.
Evaluer I'importance ou la criticité de chaque mode de défaillance.
Classer les modes de défaillance en fonction de leur gravité.

Etablir des échelles de signification et de probabilité relatives aux défaillances .
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111.8.1.3 Caractéristique de la méthode AMDEC :

L'AMDEC se distingue en tant que méthode d'analyse inductive, exhaustive, et méthodique

qui facilite une exploration systématique :
e Des modes de défaillance inhérents & un moyen de production.

e Des causes de défaillance qui engendrent ces modes de défaillance, ces causes pouvant
étre localisées au niveau des composants du moyen de production ou résulter de

sollicitations externes.

e Des conséquences des défaillances sur le moyen de production, son environnement, le

produit, ou les individus.
e Des moyens de détection visant & prévenir et/ou corriger les défaillances ™.
111.8.1.4 Types de la méthode AMDEC :
» AMDEC-Produit : Son utilisation se destine a apporter un appui a la validation des
études de définition d'un nouveau produit manufacturé par I'entreprise.

Cette méthode est employée pour évaluer les défauts potentiels du nouveau produit ainsi que
leurs origines. L'évaluation exhaustive de tous les défauts envisageables permettra de les

remédier, apres une hiérarchisation appropriée, en mettant en place des actions correctives pour la
conception et des mesures préventives pour I'industrialisation.
» AMDEC-Processus : Son application se concentre sur I'analyse des défauts potentiels
d'un produit, qu'il soit nouveau ou existant, résultant du processus de fabrication.

Si le processus est nouveau, I'AMDEC-Processus vise a optimiser en éliminant les causes de
défaut susceptibles d'avoir un impact négatif sur le produit. En cas de procéde existant, elle

favorise les améliorations.

» AMDEC- Machine : Son application vise a évaluer la fiabilité d'un équipement et a

garantir une disponibilité optimale des machines et des équipements.
Les résultats de cette étude comprennent :
e Procédures opérationnelles de conduite et de maintenance
e Formation du personnel (production et maintenance)
e Stratégie de maintenance et gestion des piéeces de rechange

e Propositions de modifications pour améliorer la fiabilité ou la maintenabilité !,
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I11.8.1.6 Démarche pratique de PTAMDEC :

L'utilisation des AMDEC établit un cadre qu'il est necessaire de compléter et d'équiper de

maniére adéquate. Cela requiert une analyse approfondie de la pertinence des informations.

Le groupe AMDEC doit démontrer une maitrise complete du processus et veiller a la mise a
jour et a la validation de toutes les informations nécessaires a I'étude. 1l incombe a ce groupe de
s'appuyer sur le retour d'expérience de tous les opérateurs de tous les services impliqués dans le

cycle de fabrication des produits, qui peuvent apporter une valeur ajoutée a lI'analyse.
La démarche concréte de 'AMDEC peut étre déecomposée en quatre étapes distinctes :
» Etape 1 : Initialisation :
v’ La spécification de la machine a examiner.
v La détermination de la phase opérationnelle.
v’ L'établissement des objectifs a atteindre.
v" La constitution d'un groupe de travail.
v" La planification des reunions.
v L'élaboration des supports de travail.
» Etape 2 : Description fonctionnelle de la machine qui consiste :
v La décomposition de la machine et la prise de décisions sur les actions a entreprendre.
v" L'inventaire des fonctions de service.
v L'inventaire des fonctions techniques.
» Etape 3 : Analyse AMDEC :
v’ L'examen des mécanismes de défaillance.
v' L'évaluation de la criticité en considérant :
v La probabilité d'occurrence F.
v’ La gravité des conséquences G.
v’ La probabilité de non-détection D.
» Etape 4 : Synthese de I’étude :

v' La récapitulation des travaux effectués.
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v

La prise de décisions concernant les actions & entreprendre ™!,

I11.8.1.7 Mise au point de supports de I’étude :

Les méthodes d'évaluation des paramétres (Criticité, Gravité, Fréquence, Détection) seront

expliquées plus en détail lors de I'évaluation de la criticité. Une feuille d'analyse AMDEC

(Tableau 111.2) doit étre préparée conformément aux sources disponibles 7.

Tableau 111-1 : Feuille d’analyse AMDEC

Tableau 3 Feuille d’analyse AMDEC

Direction Transport Electricité Région :
HASSI MESSAOUD

PCG de : Ghardaia Poste :
220/60kV
Equipement : Transformateur de puissance 220 /60 KV
MODE DE CAUSE EFFET DE | INDICES DE
ORGANE | FONCTION DEFAILLANE |DE DEFAILLANCE CRITICITE
DEFAILLANCE G| D|C

111.8.1.8 Evaluation de la criticité

[15] .

L'indice de criticité C, également connu sous le nom de nombre de priorité de risque (NPR) ou

Indice de Priorité de Risque (IPR), résulte du produit de la fréquence, de la non-détectabilité, et

de la gravité des défaillances. Il représente le niveau de fiabilité du systeme analysé, calculé

commesuit:C=G*F*D.

>

Indice G : Associé aux impacts résultant de I'apparition du mode de défaillance, se

manifestant a travers :
La qualité des pieces produites.
La sécurité des individus ou des biens.

Le temps d'intervention, représentant la durée active de la maintenance corrective
(diagnostic, réparation, echange et remise en service). La gravité G est généralement noté
delas.

Indice F : Associe a la fréquence d'occurrence de la défaillance, cette valeur exprime la
probabilité combinée de I'apparition du mode de défaillance par le déclenchement de la

cause sous-jacente. La fréquence F est évaluée sur une échelle de 1 a 4.

Indice D : En lien avec la capacité a détecter la défaillance (le couple : Mode-Cause de

défaillance) avant qu'elle ne génere un effet. L'évaluation de la détection D varie de 1
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pour une défaillance facilement détectable a 4 pour une défaillance difficilement

indétectable.

111.8.2 Méthode ABC (Courbe de Pareto) :
111.8.2.1 Objectif :

La méthode ABC offre la possibilité de mettre en évidence I'essentiel parmi une multitude
d'informations, clarifiant objectivement ce qui peut étre percu de maniére confuse. 1l s'agit d'une

technique de prise de décision permettant de distinguer, parmi plusieurs problémes, ceux qui
nécessitent une attention prioritaire. La courbe ABC facilite la distinction claire entre les
éléments significatifs et ceux qui le sont moins, présentée graphiquement. Cette regle de
répartition, également connue sous le nom de régle des 80-20, a été formulée par Wilfredo
PARETO, un socio-économiste italien du XIXe siécle (1848-1923).

111.8.2.2 Présentation de la loi de Pareto (méthode 80/20) :

La méthode ABC constitue une approche objective d'analyse, classant les éléments qui
représentent la part prédominante du caractere étudié, tout en fournissant les pourcentages

associes a un trait spécifique.

Le diagramme de Pareto, connu sous le nom de loi des 80/20, est une méthode largement
reconnue pour l'optimisation et la résolution de problemes, particulierement répandue dans le
milieu industriel. En général, on constate que dans la plupart des situations, 80% des
conséquences résultent de 20% des causes. Appliqué a la maintenance, cela suggére que 80% des

arréts d'éguipements peuvent étre attribués a seulement 20% des causes de pannes référencées.

Toutefois, parvenir a de telles conclusions nécessite une analyse préalable, que nous

détaillerons ensuite a travers un exemple simple (18],
111.8.2.3 Présentation graphique de la courbe ABC :

Cette démarche implique de classer les pannes en fonction de leurs codts, en les disposant

dans un ordre décroissant, chaque panne étant liée a une machine ou a une catégorie particuliére.

Ensuite, il s'agit de construire un graphique illustrant le pourcentage des colts associés a

chaque panne, en rapport avec une machine ou une catégorie donnée.

Zone « A » : Dans la plupart des situations, environ 20% des pannes représentent 80% des co(ts,

définissant ainsi la zone A, qui constitue la zone prioritaire.
Zone « B » : Au sein de cette tranche, les 30% de pannes suivantes engendrent un codt

additionnel de 15%.

43



CHAPITRE I La maintenance industrielle et ces méthodes d’analyse

Zone « C » : Dans cette zone, les 50% de pannes restantes ne représentent qu'une contribution de

5% aux colits totaux. La figure (111.7) illustre ces trois zones ™!,

Cumul cours

Cumul de panne
-

20 50 100
Figure 111.7: courbe théorique d’analyse ABC (pareto).
111.8.3 Q-Q-0-Q-C-P:
Quoi ? Qui ? Ou ? Quand ? Comment ? et a chaque fois Pourquoi ?

Que ce soit pour examiner une défaillance, organiser un poste de travail, gérer la logistique
des flux, diriger une réunion, élaborer une procédure administrative,..., ’application rigoureuse

de cette approche contribue inévitablement a créer les conditions optimales de performance.

La simplicité et la rigueur sont des éléments essentiels pour atteindre le succes.

e Quoi ? Pourquoi ?

Qui ? Pourquoi ?

Ou ? Pourquoi ?

Quand ? Pourquoi ?

Comment ? Pourquoi ?
» Méthode des 5 pourquoi :

Les « 5 pourquoi » supposent que la répétition de la question permet d’explorer de maniere
exhaustive une situation jusqu’a parvenir aux meilleures solutions. La question est reformulée

jusqu’a ce que la réponse ne suscite plus de nouvelles pistes pour comprendre les causes.
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111.8.4 Diagramme Cause-Effets :

111.8.4.1 Définition :Cet instrument a été développé par ISHIKAWA, professeur a 1’Université
de Tokyo dans les années 60, et créateur d’une méthode de gestion de la qualité totale. Le
diagramme de causes a effets est une représentation graphique de la classification par catégories

de toutes les causes potentielles qui peuvent influencer un processus. Ces catégories de causes, au

nombre de 5, sont responsables des défauts dans un processus de fabrication. Leur nom

commence par la lettre M, d’ou le terme SM.

111.8.4.2 Objectif de la méthode ISHIKAWA :
L’objectif de cette approche est d’identifier les causes a I’origine d’un effet spécifique. Sa

représentation graphique vise a :

e  Offrir une perspective globale sur un phénomeéne,

e Faciliter la communication,

e Servir de base de discussion et de travail pour un groupe de collaborateurs,

e Faciliter la prise de décisions,

e Repérer rapidement les actions a entreprendre pour améliorer la situation 2%,
I11.8.4.3 Les étapes d’ISHIKAWA :

e ldentification et détermination du probléme a résoudre.

e Compilation des possibles sources de dysfonctionnement.

e Catégorisation des causes dans les familles : Matiere, Milieu, Méthode, Machine et

Main-d’Suvre.

e Création du diagramme causes-effets.

Movens Meéthode Matiére

> Effets

Main d'Ouvre Milieu

Figure 111.8 : Diagramme d’Ishikawa.
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I11.8.5 La méthode d’analyse FMD :
111.8.5.1 Etude de fiabilité :
111.8.5.1.1 Définition (norme NF X 06-501) :

La fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimé par la probabilité¢ que ce dispositif
accomplisse une fonction requise dans des conditions d’utilisation données et pour une période de

temps determinée.
111.8.5.1.2 Objectifs :
La fiabilité a pour objectif de :
< Etablir une garantie dans la durée.
< Evaluer de maniére rigoureuse un niveau de confiance.
¢ Interpréter une durée de vie.
% Evaluer précisément le temps de fonctionnement.
¢+ Définir la stratégie de maintenance.
¢+ Opter pour un stock approprié.
111.8.5.1.3 Calcul de la fiabilité :

La fiabilité, notée R(t), exprime la probabilité qu'une entité accomplisse une fonction requise

dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné.

Il est a noter que la fonction de répartition F(t), complémentaire de R(t), peut également étre

utilisée, et les deux fonctions sont liées par I'équation 1 :

FO+R(t)=1
111.8.5.1.4 Les lois usuelles utilisées dans le calcul de la fiabilité :
< Le modele Binomiale
% Le modele de Poisson
% Le modele Normale
« Le modéle exponentiel

«» Le modele de Weibull
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» Loi BINOMIALE :

Supposons qu'il y ait une défaillance D avec une probabilité de survenir P. La probabilité que

k défaillances surviennent lors de N essais est :
P(x=k) = € KP¥(1 - P)N-K
> Loi de POISSON :

La probabilité qu’une panne survienne n fois sur une période de temps t est définie par :
et
P(nt) =— (AD»

» Loi NORMALE :

Cette loi est utilisée pour décrire la distribution des durées de vie des dispositifs en fin de vie
(usure), ou le taux de défaillance est croissant.

La fonction de fiabilité est :

—(t-m®

Rt)=1-[" — 2 dt

- e
o 29T

» Laloi exponentielle :

Cette approche est pertinente lorsqu’on suppose que le taux de défaillance A reste constant, ce
qui correspond a une période de maturité. Durant cette phase, les pannes sont rares et
imprévisibles, suivant une distribution aléatoire. Les équations suivantes peuvent alors étre

employées :
e Fiabilité : R(t)=e™™

e La probabilité de défaillance : F(t)=1- e

1

e Taux de défaillance (A) : L=
MTEF

Remarque : Le modele exponentiel est opérationnel uniquement sous 1’hypothése d’un taux de
défaillance A constant. Ainsi, il se révéle inapproprié pour les stades de jeunesse ou de vieillesse

du matériel.
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» Laloide WEIBULL :

La loi de Weibull représente un modele largement utilisé pour la modélisation de la duree de

vie d’un équipement. Cela offre la possibilité, par exemple, d’identifier les fréquences dans le cas

d’une maintenance préventive systématique. La souplesse d’utilisation de la loi de Weibull lui
permet de s’adapter a une diversité d’échantillons prélevés tout au long de la vie d’un
équipement. Elle englobe les situations de taux de défaillance variables, qu’ils soient décroissants
(périodes de jeunesse) ou croissants (périodes de vieillesse). De plus, elle permet, a partir des

résultats obtenus, de déterminer la période de vie du systéme étudié 2.
111.8.5.1.5 Définitions des parametres utilisés :
% Parametres de Weibull :
B est le parametre de forme.
n est le parametre d’échelle.
¥ est le paramétre de position.

% La densité de probabilité pour la distribution de Weibull :

il Y

_ B t-y. 8- (—)

f(t) = £ (= A1 n
=2 Epte

% Fiabilité R(t) :
Y
- _(t=r
R(t)—exp[ (ﬂ ) }
Remarque : exp = 2,71828 base du logarithme népérien.

% Répartition F (t) :

_,*r__'-"}.lg
F)=1-e 7

% Taux de defaillance A (t) :

% MTBF:

MTBF =n x A +7v
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Remarque : Le paramétre A est déterminé par la lecture des tables de Weibull en fonction du
parametre .

111.8.5.1.6 Significations des parametres (B,n,y) :

1. Parametre de forme B :

Le paramétre B fournit des indications qualitatives et quantitatives concernant le taux de

défaillance instantané. Il sert d’indicateur de la forme de la courbe de densité de probabilité.

- B < 1: phase de jeunesse avec des défaillances, souvent dues a des défauts de fabrication
ou de montage. Le taux de défaillance est décroissant.

- B =1: cela indique un comportement stable du systéme, avec un taux de défaillance
sensiblement constant. C’est la période de maturité.

- B > 1: phase de vieillesse avec 1’apparition d’un mode de défaillance prédominant,

caractérisé par p. Le taux de défaillance est croissant.
2. Parametre d’échelle 1 :

Ce paramétre controle 1’étirement de la distribution sur 1’axe du temps. 1l correspond au MTBF

lorsque p=1ety=0.
3. Parameétre de localisation vy :

Egalement appelé paramétre de décalage ou de position, il s’exprime en unités de temps. Il
indique soit une période sans défaillance potentielle, soit le moment ou les défaillances

commencent a se manifester ?2,
111.8.5.2 Maintenabilité :
111.8.5.2.1 Définition (norme NF EN 13306) :

Maintenabilité se réfere a la capacité d’un bien, dans des conditions spécifiques d’utilisation,
d’étre maintenu ou restauré a un état ou il peut accomplir la fonction requise. Cela suppose que la
maintenance est effectuée dans des conditions déterminées, en suivant des procédures et en

utilisant des moyens prescrits.

L’¢élément clé pour évaluer la maintenabilité d’un équipement est la MTTR (Mean Time To

Repair), ou en francais, la Moyenne des Temps Techniques de Réparation.

T, temy sd"interventinn Our n pannes
MTTR ==—2E P n P

nombre de pannes (n)
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111.8.5.2.2 Paramétre nécessaire a la mesure maintenabilité :

> Maintenabilité :
L
M(t)= 1-go tudx
M(t)= 1-e™#

» Taux de réparation p: La probabilit¢ de remise en état d’un composant dépend
principalement du laps de temps écoulé depuis I’instant de la défaillance. Un certain délai
t doit s’écouler avant que le composant ne puisse étre réparé, englobant a la fois le temps

nécessaire a la détection et Iattente de 1’équipe de réparation !,

_ 1
R MTTR

111.8.5.3 Disponibilité :
111.8.5.3.1 Définition (norme NF EN 13306) :

Capacité d’un bien a étre opérationnel et a exécuter une fonction requise dans des conditions
spécifiées, soit a un moment précis soit pendant une période donnée, en supposant que les

ressources extérieures nécessaires soient disponibles.

Remarque : La disponibilité établit ainsi un lien entre les concepts de fiabilité et de

maintenabilité.
111.8.5.3.2 Les types de disponibilité :

» Disponibilité intrinséque : Cette catégorie de disponibilité est calculée en prenant en
considération les périodes de fonctionnement sans faille et les périodes de réparation,

formulée comme suit :

. MTEF
Di=———
MTBF+MTTR

» Disponibilité instantaneée :

Pour un systéme avec 1’assumption d’une constante pour le taux de défaillance et un taux de

réparation constant, la disponibilité immédiate est définie par :

=B 4 B -lAtu
D(t) utd + ptd €

50



CHAPITRE I La maintenance industrielle et ces méthodes d’analyse

111.8.6 Méthode de I'arbre de défaillance :
111.8.6.1 Définition :

L'arbre de defaillance est une représentation graphique semblable a un arbre généalogique.
C'est une approche utilisée pour analyser un événement. L'arbre de défaillance est construit en
identifiant I'ensemble des événements élémentaires ou des combinaisons d'événements qui
ménent a un Evénement Redouté (ER). L'objectif est de suivre une démarche déductive a partir
d'un Evénement Redouté pour déterminer de maniére exhaustive toutes ses causes, jusqu'aux plus

élémentaires.
Il existe plusieurs types d'événements :
e Evénement redouté : c'est I'événement indésirable, il est unique.
e Evénements intermédiaires : ce sont des événements qui causent d'autres événements.

e Evénements élémentaires : ils représentent le niveau le plus détaillé de l'analyse du

systeme.

e Les différents événements sont reliés entre eux par des portes logiques, ce qui permet de

calculer la probabilité d'occurrence des Evénements Redoutés 241,
111.8.6.2 Objectifs :
Les objectifs des arbres de défaillance peuvent étre décrits comme suit :

e Identifier les événements élémentaires ou leurs combinaisons qui ménent & un Evénement
Redouté (ER).

e Réaliser une analyse qualitative pour déterminer les points faibles du systeme, en vue de

proposer des modifications pour ameliorer la fiabilité du systeme.

e Analyser les scénarios qui conduisent a un ER, permettant de mettre en place des

"barrieres de sécurité” pour prévenir les incidents.

e Evaluer la probabilité de survenue de I'ER en connaissant la probabilité des événements
élémentaires. Cela constitue l'analyse quantitative, permettant de déterminer les

caractéristiques de fiabilité du systéme étudié !
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111.8.6.3 Liens entre les événements : portes logiques

Les portes logiques (figure 1V.4) permettent de représenter la combinaison logique des

événements intermédiaires a l'origine de I'événement décompose :

Porte ET : L'événement E1 se produit uniqguement si les événements élémentaires Al, A2,

et A3 surviennent simultanément.

Porte OU : L'événement E1 se produit si I'un des événements élémentaires Al, A2 ou A3

se produit.

Porte R/N : Si R = 2 et N = 3, alors I'événement E1 se produit si au moins deux des

événements élémentaires A1, A2, ou A3 surviennent 241,

ov

l |

LA ] [a] [A] I.;\I; | [A] | I\]

Figure 111.9 : Portes ET, OU, R/N

111.8.6.4 Construction de I'arbre de défaillance :

La construction de I'arbre de défaillance (figure IV.5) repose sur l'analyse des événements qui

conduisent a un événement redouté. Les étapes suivantes sont effectuées successivement, partant de

I'événement redouté et allant vers les événements élémentaires :

1) Dans un premier temps, deéfinissez I'événement redouté (événement intermédiaire ou

élémentaire) a analyser, en précisant ce qu'il représente et dans quel contexte il peut survenir.

2) Ensuite, représentez graphiquement les relations de cause a effet a l'aide de portes logiques (ET,

OU), qui permettent de spécifier le type de combinaison entre les événements intermédiaires

menant a I'événement analyse.

Pour appliquer cette méthode, il est nécessaire de :

S'assurer que le systeme fonctionne de maniere coherente.

Connaitre la décomposition fonctionnelle du systéme.

Définir les limites du systeme (le niveau de détail de I'étude dépend des objectifs).
Comprendre la mission du systeme et son environnement pour identifier le ou les
événements redoutés qui nécessitent une analyse.

Connaitre les modes de défaillance des composants 4.
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Subsystem A I

5E

Figure 111.10: Exemple d’un arbre de défaillances.

53



CHAPITRE I La maintenance industrielle et ces méthodes d’analyse

111.9 Conclusion :

Pour minimiser les temps de défaillance des systemes électriques, mécaniques, hydrauliques,
etc., il est essentiel de comprendre la nature de la défaillance et ses causes. Dans ce chapitre, nous
avons abordé la définition de la maintenance, ainsi que les différents types de maintenance
utilisés dans le domaine industriel, tels que la maintenance corrective, la maintenance préventive

et la maintenance améliorative.

Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté diverses méthodes pour analyser les
défaillances des systemes. Ces méthodes incluent la courbe ABC, 'AMDEC, la méthode
ISHIKAWA, la méthode QQOQCP, la méthode de I'arbre de défaillance et la méthode FMD.

Dans le cadre de l'analyse FMD, les concepts de Fiabilité, de Maintenabilité et de

Disponibilité ont également été définis et modélises pour une utilisation ultérieure.
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CHAPITRE IV : Application des outilles d’analyse sur les

données de I’entreprise
IVV.1 Introduction :

Pour évaluer les dysfonctionnements potentiels de tout systeme mécanique, hydraulique ou
électrique, il est impeératif de proceder a une analyse approfondie de son historique de défaillances.
Cette démarche, realisée a travers des méthodes d'analyse quantitatives ou qualitatives, permet
d'identifier les motifs récurrents de défaillance et offre ainsi une précieuse source d'informations
pour l'entreprise.

Dans le cadre de notre étude, nous avons délibérément opté pour I'étage 60 kV en raison de son
role stratégique essentiel au sein du réseau a haute et trés haute tension (THT/HT) a Ghardaia, tant

au niveau national que local.
IV.2 Historique des Pannes de I'Etage 60 kV du poste de transformation :

Le tableau suivant (IV.1) représente historique des pannes de 1’étage 60 kV au poste STE
Ghardaia de 12/02/2020 jusqu’a 30/09/2023.
Tableau 1V.1 : L historique des pannes de I’étage 60/30 KV poste GHARDAIA

N° Désignation de I’anomalie Date de signalisation Dalte qle la T’emps
evee d’arret
Disfonctionnement des ventilateurs de
12.02.2020 4h
! transformateur 60/30kV N°3 12.02.2020
2 | Déclanchement de ligne 60kV GHARDAIA 01 03.04.2020 03.04.2020 32 min
3 Blocage de la pro}ectlon differentielle 24.04.2020 24.04.2020 oh
transformateur N°3
Manque courant continu sur la protection
4 défaillance disjoncteur de la travée 05.05.2020 06.05.2020 20h
transformateur 60/30 kV N°3
5 La protection PP1 de la ligne GUERARRA 01 ne 02.06.2020 05.06.2020 50h
communique pas avec CCN
Défaut au niveau de relais Buchholz transformateur
5 60/30KV N°3 15.07.2020 15.07.2020 7h
7 | Manque de tension sur jeux de barre 60kV N°2 21.07.2020 21.07.2020 33min
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La commande de sectionneur de barre 60 kV N°2

8 . < 05.08.2020 07.08.2020 43h

ne fonctionne pas a distance

9 | Déclanchement départ 60kV GUERRARA 02 09.08.2020 09.08.2020 03min
Blocage de la protection de distance Travée

10 transformateur 60/30 KV N°3 28.12.2020 30.12.2020 36h
Claquage d’une boit 60kV d’extrimité ph N°04

11 Travée ligne GUERRARA 01 16.04.2021 17.04.2021 10h
Disfonctionnement des ventilateurs transformateur

12 60/30KV N°03 05.08.2021 05.08.2021 3h

13 | Déclanchement départ 60kV GUERRARA 01 12.09.2021 12.09.2021 30min

14 Declaonchement arrive 60kV transformateur 60/30 03.11.2021 03.11.2021 5min
KV N°3

15
Claquage d’une boite 60kV téte de ligne Travee

16 ligne GUERRARA 02 20.08.2022 20.08.2022 6h
Amorcage sur la chaine d’isolateurs ligne 60kV

17 GHARDAIA 01 28.09.2022 27.09.2022 5h

18 | Déclanchement transformateur 60/30 kV N°3 13.01.2023 13.01.2023 2h

19

20
Défaut Protection neutre MT du transformateur

21 60/30 KV N°4 17.05.2023 17.05.2023 7h
Claquage d’une boite sur la partie secondaire de

22 transformateur 60/30kV N°4 27.05.2023 27.05.2023 oh

23 | Déclanchement transformateur 60/30kV N°3 11.08.2023 11.08.2023 25min

24 Baisse pression gaz SF6 sur le disjoncteur 60KV 30.09.2023 30.09.2023 6h

travée transformateur 60/30 kV N°5

IV.3 Application des méthodes d’analyse :

1V.3.1 Application de la loi de Pareto (la courbe ABC) :

Pour appliquer la méthode ABC, on doit d'abord classer les pannes de 1’étage par ordre

décroissant, puis calculer leurs cumuls ainsi que leurs pourcentages. Ensuite, on doit calculer le

cumul et le pourcentage de la frequence des pannes, dont nous avons présenté toutes les données

dans le tableau suivant :
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Tableau IV.2 : L analyse ABC (Pareto).

Types des pannes

Fréquence

Temps
d’arrét
(Heur)

Cumul de
fréquence

Cumul
de

Temps
d’arrétt

Cumul
de
fréquene
(%)

Cumul

Temps

d’arrét
(%)

La protection PP1 de la ligne
GURRARA 01 ne communique

pas avec CCN

50

50

4.16

23.02

La commande de sectionneur
de barre 60 kV N°2 ne
fonctionne pas a distance

43

93

8.33

42.83

Blocage de la protection de
distance Travée transformateur
60/30 kV N°3

36

129

12.5

59.41

Manque courant continu sur la
protection défaillance disjoncteur
de la travée transformateur 60/30
kV N°3

20

149

16.66

68.62

Claquage d’une boit 60kV
d’extrimité ph N°04
Travee ligne GUERRARA 01

10

159

20.83

73.23

Claquage d’une boite sur la
partie secondaire de
transformateur 60/30kV N°4

167

25

76.91

Disfonctionnement des
\ventilateurs de transformateur
60/30kV N°3

174

33.33

80.14

Défaut au niveau de relais
buchholz transformateur 60/30kV
N°3

181

375

83.36

Défaut Protection neutre MT
du transformateur 60/30 kV
N°4

10

188

41.66

86.58

10

Déclanchement
transformateur
60/30 kV N°5

13

194

54.16

89.35

11

Baisse pression gaz SF6 sur le
disjoncteur 60KV travée
transformateur 60/30 kV N°5

14

200

58.33

92.11

12

Claquage d’une boite 60kV téte de
ligne Travée ligne GUERRARA
02

15

206

62.5

94.87

13

/Amorcage sur la chaine
d’isolateurs ligne 60kV
GHARDAIA 01

16

211

66.66

97.18

14

Déclanchement transformateur
60/30 kV N°3

2h25min

18

213.41

75

98.29
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Blocage de la protection
15 (Izllffserentlelle transformateur 2 19 215.41 7916 9921
16 Manque de tension sur jeux de
barre 60kV N°2 33min 20 215.96 83.33 99.46
17 Déclanchement de ligne 60kV
GHARDAIA 01 32min 21 216.49 87.5 99.70
18 Déclanchement départ 60kV
GUERARRA 01 30min 22 216.99 91.66 99.94
19 Déclanchement arrive 60kV
transformateur N°3 05min 23 217.07 95.83 99.97
20 Déclanchement départ 60kV
GUERARRA 02 03min 24 217.12 100,00 100,00
120
S
= 100
)]
=]
‘W 80
©
T 60
g B
E L
=)
S
£ 20
=1
O
0
0 40 60 80 100 120
Cumul de frequence en (%)

Interprétation de la courbe :

Figure 1V.1: courbe de Pareto

D’apres cette figure, on observe que la courbe ABC contient trois zones :

Zone "A" : 80.14 % des heures d’arrét involontaires sont des conséquences de 33.33% des pannes,

ce qui veut dire que ces éléments défaillants sont les plus perturbés par rapport aux autres

(représente un temps d’arrét élevé relativement), dont nous pouvons recenser les modes de

défaillance comme suit :

- La protection PP1 de la lighe GUERRARA 01 ne communique pas avec CCN.
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- La commande de sectionneur de barre 60 kV N°2 ne fonctionne pas a distance.

- Blocage de la protection de distance Travée transformateur 60/30 kV N°3.

- Manque courant continu sur la protection défaillance disjoncteur de la travée
transformateur 60/30 kV N°3.

- Claquage d’une boit 60kV d’extrémité ph N°04 Travée ligne GURRARA 01.

- Claquage d’une boite sur la partie secondaire de transformateur N°4.

- Disfonctionnement des ventilateurs de transformateur N°3.

Zone "B" : 14.73 % des heures d’arrét sont causées par des pannes qui représentent
29.17%.

Zone "'C" : 5.13 % des heures d’arrét sont I’effet de 37.5% des pannes.

Pour améliorer la productivité et réduire les temps d’arrét de la zone A, nous devrons :

v" Renforcer la maintenance préventive systématique pour les systéemes
et composants enregistré dans lazone A.

v Programmer des cycles de formation pour les techniciens du service
maintenance etexploitation, notamment sur le matériel déterminé dans la
zone A.

v’ Prévoir un stock des piéces de rechange des composants des
équipements citésprécédemment (Zone A en priorité).

1VV.3.2 Application de la méthode AMDEC :

L'AMDEC se positionne comme une approche technique fondamentale pour I'analyse des risques
au sein des entreprises. Cette méthode, largement adoptée, est un pilier de la gestion des risques.
L'acronyme AMDEC, qui signifie « Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur
criticité », encapsule son objectif principal.

IV.3.2.1 La criticite C :

L'objectif principal est d'identifier les modes de défaillance les plus critiques en vue de concentrer
les initiatives d'amélioration et de prévention sur ces points névralgiques. Cette démarche vise a
réduire les risques, a accroitre la fiabilité ainsi que la sécurité et a optimiser les performances
globales du systeme étudié.

C=GxFxN
(Criticité = Gravité x Fréquence x Non-détection)

La Tableau (IV.3) représente les niveaux de criticité.
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Tableau 1V.3 : Niveaux de la criticité

Niveau de criticité Définition

1<C<10 Aucune  modification

Criticité négligeable Maintenance corrective

10<C<18 Amélioration

Criticité moyenne Maintenance préventive systématique
18<C<27 Surveillance particuliere

Criticité élevee Maintenance préventive conditionnelle
27=C<64 Remise en cause compléte de 1’équipement
Criticité interdite P quip

On a déduire les valeur de Gravité, Fréguence et la Non-détection d’apprét ce tableau la :

Tableau 1V.4 : Niveaux de la Gravité, Fréquence et la Non-détection

Probabilités de non ] _
o Fréquences (O) La gravite (G)
détection (D)
1> défaillance par ans A )
1 Visite par operateur Pas d’arrét de fonctionnement
9 Détection assurée par un agent 10 > défaillance par ans >1 Arrét < 6 heures
de maintenance

3 Détection difficile 28 > défaillance par ans >10 1 heure < Arrét <1 jour
4 Indésirable Défaillance par ans > 28 Arrét > 1 jour

Tableau IV.5 : Analyse AMDEC.

Mode De Défaillances Cause De Défaillances D EfffT;[ De Criticites
clarfiances O|D G| C Action corrective a mener
La protection PP1 de la Iign_e _Déconnexion Installation Travée ligne Réparation et rénovation de
GURRARA 01 ne communique | |pstallation mal réalisée non protégée 112 (4|8 I’installation de protection
pas avec CCN
La commande de sectionneur de | -Probléme électrique de Inspection les connexions de la
barre 60 kV N°2 ne fonctionne | commande -Refuseouverturel 1| 2 | 4 | 8 protection(cables ,antennes)

pas a distance

-(Mauvais contact)

Vérifiez et réparer le réseau

Blocage de la protection de
distance Travée transformateur

- Dégradation étanchéité.
- défaillance Carte

-Manque
protection ligne et

Amélioration des performances
d’éléments

60/30 kV N°3 dalimentation travée 113 |4]12 Maintenance préventive
' - (Dégat Matériel) systématique
Manque courant continu sur la  |-Probléme d’installation
g_ro_tectiton dgfalillimce, courant continu. fAméliorati(;)nldes
isjoncteur de la travee Al : K T performances d’€léments
transformateur 60/30 kV N°3 Alimentation des Travee ligne 2| 3 | 3|18 | Maintenance préventive

auxiliaires non
alimenté(Redresseur —

Batterie).

non protégée

systématique
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Claquage d’une boit 60kV

-Vieillissement

-Déclanchement

d’extrémité ph N°04 de transformateur Remplacement Boite
Travée ligne GUERRARA 01 o - Manque tension 6
- Infiltration d’eau de réseau
- Dégradation isolation
Claquage d’une boite sur la _Vieillissement -Manque tension
partie secondaire de Infiltration d’eau de réseau 6 Remplacement Boite
transformateur 60/30kV N°4 ) o ]
- Dégradation isolation
Disfonctionnement des ) _Echauffement Amélioration des performances
ventilateurs de transformateur [D¢faut de thermostat _Arrét 12 d’éléments
60/30kV N°3 -Moteur ventilos en panne  [transformateur Maintenance preventive
Systématique
Défaut au niveau de relais _L’automate derelais -Déclenchements Renforcer les entretiens détaillés
Buchholz transformateur Buchholz en défaut. et 9 du transformateur
60/30kV N°3 _Défaillance flotteur Endommagement
du transformateur
Défaut Protection neutre MT [ p¢faillance circuits et -Déclenchement Vérifiez et réparer le réseau
du transformateur 60/30 kV . départ MT Remplacez les composants
o Composants interne de la .
N°4 ; - Manque 6 défectueux
protection - :
alimentation
client MT
Déclanchement transformateur | _pesgquilibrage électrique |- Manque Analyse des dispositifs de
60/30 KV N°5 (entre phase) tensionsur etage 4 protection
- Défaut d’un départ 30kV MT (client non Teste et vérifiez le bon
satisfaisant) fonctionnement des organes
Claquage d’ur}e boite 60kV' téte| o \cco manceuvre - Ab_sence de Renf_orcer Ies,ent_rgtlens
de ligne Travee ligne o ] tension sur le 6 systématiques et équilibrer les 3
GUERRARA 02 -Mauvaise isolation post Oued Nimel phases
-Surcharge thermique
/Amorcage sur la chaine _Pollution -Déclenchement Dépollution des chaines
d’isolateurs ligne 60kV et ] d’isolateur Lavage sous tension et
GHARDAIA 01 dysfonctlonneme 6 hors tension Inspection
nt réseau P
systématique
Déclanchement -Défaut sur départ 30kv ~ [-Manque tension Analyse des dispositifs de
transformateur 60/30 kV _Protection MAX I seuil U MT model protection
N°3 violent (surintensite) (Depart MT) 4 Teste et vérifiez le bon
-Protection MT  2éme fonctionnement des organes
Seuil
(défaut sur réseau 30kV)
Blocage de la protection -Courant d’alimentation |- Echauffement du
différentielle transformateur insuffisant. transformateurr . .
Redresseur —Batterie). ) .
( i ) d’explosion 8 composant défectueux
-Défaillance module
alimentation : convertisseur
« continu — continu ».
Manque de tension sur jeux de |-Coup de foudre -Surcharge
barre 60kV N°2 -Ouverture couplage Barre |Barre N°1
Disjoncteur.. -Risque manque
-Surintensité (Protection  |tansion client MT _
MAX 1) 6 Renforcement de la maintenance

-Déclanchement
transformateur 220/60 kV
N°2

préventive
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Déclanchement de ligne 60kV

-Conduction
climatique

-Perturbation
réseau HT

Analyse des dispositifs de

-Amorcage sur la ligne [ M . protection
GHARDAIA 01 De'grladatlon . 2 Renforcement de la maintenance
qualité de service préventive
N°1 Ghardaia
poste
Déclenchement départ 60kV -Conduction -Déclanchement Analvse des di itifs d
GUERRARA 01 climatique transformateur nalyse des dispositifs de
_Foudre N°2 2 protection
- \ent violent Ab q Renforcement de la maintenance
~Ansence de préventive
tension
Déclenchement arrive 60kV -Suit un défaut de départ  |-Déclanchement . .
transformateur N°3 30kv transformateur Analyse ?gieiﬁggsmfs de
-Protection MAX lIterre N°3 2 P .
R Renforcement de la maintenance
-Seuil violent . :
préventive
Déclenchement départ 60kV  |-Conduction -Déclanchement
GUERRARA 02 climatique transformateur
-Amorcage sur la N°2 Analyse des dispositifs de
ligne _Absence de 2 protection .
rension sur Renforcement de la maintenance
ension su préventive
poste60/30kv
BERRIAN
Baisse pression gaz SF6 sur le  -Fuite de Gaz -Risque ;
disjoncteur 60KV travée d’explosion 16 Renforcemerr\;\(lj:nlt?vr:alntenance
transformateur N°5 60/30 kV disjoncteur P
1VV.3.2.2 Classification des éléments par leur criticité :
Tableau 1V.6 : Classification des Criticités.
. ... ... |Maintenance
Les anomalies Criticité

Appliquée

Mangque courant continu sur la protection défaillance disjoncteur de la

travée transformateur 60/30 kV N°3

Maintenance
18
préventive

60/30 kV N°5

Baisse pression gaz SF6 sur le disjoncteur 60KV travée transformateur

16

Blocage de la protection de distance Traveée transformateur 60/30 kV N°3

12 Systématique

Disfonctionnement des ventilateurs de transformateur 60/30kV N°3

12
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Défaut au niveau de relais Buchholz transformateur 60/30kV N°3

La commande de sectionneur de barre 60 kV N°2 ne fonctionne pas a
distance

La protection PP1 de la ligne GUERRARA 01 ne communique
pas avec CCN

Blocage de la protection différentielle transformateur N°3

Amorgage sur la chaine d’isolateurs ligne 60kV
GHARDAIA 01

Défaut Protection neutre MT du transformateur 60/30 kV N°4

Claquage d’une boite sur la partie secondaire de transformateur 60/30kV
N°4

Mangue de tension sur jeux de barre 60kV N°2

Claquage d’une boit 60kV d’extrémité ph N°04
Travée ligne GUERRARA 01

Claquage d’une boite 60kV téte de ligne Travée ligne GURRARA 02

Déclanchement transformateur 60/30 kVV N°3

Déclanchement transformateur
60/30 kV N°5

Déclenchement départ 60kV GUERRARA 02

Déclenchement arrive 60kV transformateur N°3

Déclenchement départ 60kV GUERRARA 01

Déclanchement de ligne 60kV
GHARDAIA 01

Maintenance
corrective

64




CHAPITRE IV Application des outiles d’analyse sur les données de I’entrepris

Interprétation de résultat :
D'aprés le tableau précédent (Tableau 1V.6) récapitule notre analyse AMDEC, nous pouvons
choisir et prioriser la maintenance des éléments perturbé en se basant sur sa criticité.
Le renforcement de la maintenance préventive sera bénéfique pour les éléments qui ont un indice de
criticité > 10 :
» La protection défaillance disjoncteur de la travée transformateur 60/30 kV N°3
» La protection de distance Travée transformateur 60/30 kV N°3
» Ventilateurs de transformateur N°3 60/30Kv
» Pression de gaz SF6 sur le disjoncteur 60KV travée transformateur 60/30 kV N°5
Une maintenance corrective sur les éléments qui ont un indice de criticité < 10 :
» Relais Buchholz transformateur 60/30kV N°3
La commande de sectionneur de barre 60 kV N°2
La protection PP1 de la ligne GUERRARA 01
La protection différentielle transformateur N°3
La chaine d’isolateurs ligne 60kV GHARDALIA 01
Protection neutre MT du transformateur 60/30 kV N°4
Boite sur la partie secondaire de transformateur 60/30kV N°4
Jeux de barre 60kV N°2
Boit 60kV d’extrémité ph N°04 Travée ligne GUERRARA 01
Boite 60kV téte de ligne Travée ligne GUERRARA 02
Transformateur 60/30 kV N°3
Transformateur 60/30 kV N°5
Départ 60kV GUERRARA 02
Arrive 60KV transformateur N°3
Déclenchement départ 60kV GURRARA 01
Déclanchement de ligne 60kV GHARDAIA 01
1V.3.2.3 Comparaison entre les résultats des deux méthodes ABC et AMDEC :
Bien que distinctes, les méthodes ABC et AMDEC partagent une similitude fondamentale dans le

YV V.V V V V V V V V V V V V

Y

sens ou elles classent et hiérarchisent les éléments les plus critiques de 1’étage 60KV, ainsi que les
types d'actions a entreprendre pour améliorer leurs performances. Ces éléments comprennent :

» la protection defaillance disjoncteur de la travée transformateur 60/30 kV N°3

» La protection défaillance disjoncteur de la travée transformateur 60/30 kV N°3

» Ventilateurs de transformateur 60/30kV N°3
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1V.3.3 Application d’analyse FMD :

1VV.3.3.1 Etude de la fiabilité :
Dans le tableau suivant (IV.7), les TBF (temps de bon fonctionnement) ont été classés par ordre
croissant en fonction de la fonction de répartition F(t), en utilisant la méthode des ranges. La
formule utilisée pour F(t) est la suivante :
Ft)=Ni/(N+1)
(Dans notre cas 20 < N=24 < 50), Cette formule a été appliquée pour calculer la fonction de
répartition F(t).

Nous avons utilisé le logiciel Minitab19 pour tracer la courbe F(t) par rapport aux TBF

Tableau 1V.7 : Estimation de la fonction de répartition

Ni TBF F(t)
1 96 0.04
2 144 0.08
3 240 0.12
4 264 0.16
5 288 0.2
6 360 0.24
7 504 0.28
8 648 0.32
9 696 0.36
10 912 0.4
11 936 0.44
12 1008 0.48
13 1032 0.52
14 1200 0.56
15 1224 0.6
16 1248 0.64
17 1272 0.68
18 1560 0.72
19 1824 0.76
20 2568 0.8
21 2616 0.84
22 2664 0.88
23 3384 0.92
24 5400 0.96
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Diag. probab. de TBF
Weibull IC 3 - 95%
Données complétes - Estimations de MaxV
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Figure 1V.2 : Le graphe de Weibull sur logiciel Minitab19.

IVV.3.3.1.1 Estimation des paramétres de la loi de Weibull :

A partir de la représentation graphique de la loi de Weibull dans la figure 1V.2, il est
possible d'extraire les paramétres essentiels de la loi de Weibull, qui sont présentés dans le tableau
IV.8.

Les parameétres La valeur
Parametre de forme : Beta () 1.15
Parametre d’échelle Eta (1) 1410.19
Parameétre de position Gamma (y) 0

Tableau 1V.8 : Les parameétres de la loi de Weibull

1V.3.3.1.2 Test de Kolmogorov Smirnov:

Avant de valider les résultats précédents, il est crucial de tester I'nypothese afin de
déterminer si le modeéle proposé peut étre accepté ou rejeté. Le test de KOLMOGOROV-
SMIRNOV consiste a mesurer I'écart entre la fonction de répartition théorique Fe(t) et la fonction

de répartition réelle F(t), en calculant la valeur absolue de la différence point par point, et en
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prenant la valeur maximale Dn.max. Ensuite, cette valeur est comparée a Dn, a, obtenue a partir de

la table de KOLMOGOROV-SMIRNOV (annexe tab.1).

% Si Dn.max > Dn, a, alors I'hypothése du modéle théorique est rejetée.

¢ Si Dn.max < Dn, a, alors I'nypothése du mode¢le théorique est acceptée.

Dni =|Fe (t) - F (1)
F(t) représente la fonction de répartition réelle, définie par I'équation suivante :
Ft)=Ni/(N+1)

Fe(t) désigne la fonction de répartition théorique, définie par I'équation suivante :

'
Fet)=1-e "7

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.9 : Calcul de I'écart entre F(t) et Fe(t)

Application des outiles d’analyse sur les données de 1’entrepris

N® TBF F(t) Fe(t) Dni

1 96 0.04 0.044473515 0.004473515
2 144 0.08 0.06995127 0.01004873
3 240 0.12 0.122333787 0.002333787
4 264 0.16 0.135500583 0.024499417
5 288 0.2 0.148646782 0.051353218
6 360 0.24 0.187798902 0.052201098
7 504 0.28 0.26382328 0.01617672
8 648 0.32 0.335634891 0.015634891
9 696 0.36 0.358500728 0.001499272
10 912 0.4 0.454358848 0.054358848
11 936 0.44 0.464290317 0.024290317
12 1008 0.48 0.493225501 0.013225501
13 1032 0.52 0.502586047 0.017413953
14 1200 0.56 0.564209957 0.004209957
15 1224 0.6 0.572468315 0.027531685
16 1248 0.64 0.580593812 0.059406188
17 1272 0.68 0.588587687 0.091412313
18 1560 0.72 0.674734805 0.045265195
19 1824 0.76 0.739288411 0.020711589
20 2568 0.8 0.863625033 0.063625033
21 2616 0.84 0.869349956 0.029349956
22 2664 0.88 0.874849345 0.005150655
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Application des outiles d’analyse sur les données de 1’entrepris

23

3384

0.92

0.935195168

0.015195168

24

5400

0.96

0.990754705

0.030754705

Selon le tableau IV.9, on obtient Dn.max = 0.091412313. D'aprés le tableau de
KOLMOGOROV-SMIRNOV, la valeur Dn,a = D17,0.05 est de 0.312. Comme Dn.max < Dn,a, cela

signifie que le modéle de Weibull est jugé acceptable.

1V.3.3.1.3 Détermination de PMTBF :
Pour calculer PMTBF (Mean Time Between Failures), il est nécessaire dabord de
déterminer la valeur de A.

En annexe, le tableau tab.2 présente les valeurs de A en fonction des valeurs de beta f.
MTBF =An+vy

Avec : A =0.95170 donc : MTBF = 0.95170*1410.19+0

MTBF = 1342.07 h

1VV.3.3.1.4 Détermination de la densité de probabilité f(t) :

La densité de probabilité f(t) peut étre définie par la formule suivante :

e
=5 D e

Le tableau 1V.10 préesente les calculs de la densité de probabilite f(t) par rapport aux TBF.
Tableau 1V.10 : La densité de probabilité f(t)

N® TBF f(t)

1 96 0.000520729
2 144 0.000538628
3 240 0.000548769
4 264 0.00054832
5 288 0.000547075
6 360 0.000539681
7 504 0.000514488
8 648 0.000482138
9 696 0.000470561
10 912 0.000416807
11 936 0.000410818
12 1008 0.000392973
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13 1032 0.000387078
14 1200 0.000346883
15 1224 0.000341322
16 1248 0.000335812
17 1272 0.000330354
18 1560 0.000269299
19 1824 0.000220975
20 2568 0.000121675
21 2616 0.000116892
22 2664 0.000112277
23 3384 6.0263E-05

24 5400 9.22165E-06

La figure suivante (IV.3) montre la représentation graphique de la densité de probabilité f(t)

en fonction de TBF (Temps de Bon Fonctionnement).
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Figure 1V.3 : La densité de probabilité f(t) en fonction de TBF

D'apreés cette courbe, on observe que la densité de probabilité augmente
Avec le TBF jusqu'a atteindre un point de bascule vers 264h, puis elle diminue de fagon
inversement proportionnelle avec le TBF. Cependant, cette variation de f(t) peut étre considérée
comme négligeable, car ses valeurs restent relativement faibles.
1VV.3.3.1.5 La fonction de répartition F(t) :

La fonction de répartition F(t) peut étre exprimée comme suit :

Fty=1-¢€ ' 7

Le tableau V.11 résume les calculs de la fonction de répartition F(t) par rapport au TBF :
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Tableau 1V.11 : La fonction de répartition F(t)

Ne TBF F(t)

1 96 0.044473515
2 144 0.06995127
3 240 0.122333787
4 264 0.135500583
5 288 0.148646782
6 360 0.187798902
7 504 0.26382328
8 648 0.335634891
9 696 0.358500728
10 912 0.454358848
11 936 0.464290317
12 1008 0.493225501
13 1032 0.502586047
14 1200 0.564209957
15 1224 0.572468315
16 1248 0.580593812
17 1272 0.588587687
18 1560 0.674734805
19 1824 0.739288411
20 2568 0.863625033
21 2616 0.869349956
22 2664 0.874849345
23 3384 0.935195168
24 5400 0.990754705

La figure suivante (IV.4) montre la représentation graphique de la fonction de répartition

F(t) par rapport aux TBF.

1.2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TBF (h)

Figure 1V.4 : La fonction de répartition F(t) en fonction de TBF
71



CHAPITRE IV Application des outiles d’analyse sur les données de I’entrepris

D'apres cette courbe, on observe que la fonction de répartition est proportionnelle au TBF,
ce qui signifie qu’il faut rapidement changez la politique de maintenance préventive en renforcant
les entretiens systématique et conditionnelle pour freiner 1’évolution de ce paramétre (F(t))

indiguant le mauvais état des équipements et la vitesse remarquable de dégradation.

1VV.3.3.1.6 La fonction de fiabilité R(t) :

La fonction de fiabilité R(t) peut étre exprimée par la formule suivante :

_(TE
=

R(t)=e

Le tableau 1V.12 préesente les calculs de la fonction de fiabilité R(t) par rapport au TBF :

Tableau 1V.12 : La fonction de fiabilité R(t)

Ne TBF R(t)

1 96 0.955526485
2 144 0.93004873
3 240 0.877666213
4 264 0.864499417
5 288 0.851353218
6 360 0.812201098
7 504 0.73617672
8 648 0.664365109
9 696 0.641499272
10 912 0.545641152
11 936 0.535709683
12 1008 0.506774499
13 1032 0.497413953
14 1200 0.435790043
15 1224 0.427531685
16 1248 0.419406188
17 1272 0.411412313
18 1560 0.325265195
19 1824 0.260711589
20 2568 0.136374967
21 2616 0.130650044
22 2664 0.125150655
23 3384 0.064804832
24 5400 0.009245295

La figure suivante (IV.5) montre la représentation graphique de la fonction de fiabilité R(t)

par rapport au TBF.
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Figure IV.5 : La fonction de fiabilité R(t) en fonction de TBF

. Selon cette courbe, nous remarquons bien que R(t) diminue avec l'augmentation du TBF.
Cette observation suggere une tendance défavorable en matiére de maintenance et souligne la
nécessité de prendre des mesures correctives pour modifier la situation. Cela peut impliquer
I'adoption d'une politique de maintenance systématique, telle que le réglage des intervalles
d'entretien.
IV.3.3.1.7 Le taux de défaillance A(t) :

L'expression du taux de défaillance A(t) est la suivante :
_B t-¥.p1
M) == (—
=20

Le tableau IV.13 résume les calculs du taux de défaillance A(t) en fonction du TBF :

Tableau 1V.13 : La fonction du taux de défaillance A(t)

Ne TBF Mt)
1 96 0.000544966
2 144 0.000579139
3 240 0.000625259
4 264 0.000634263
5 288 0.000642595
6 360 0.000664468
7 504 0.000698865
8 648 0.000725713
9 696 0.000733533
10 912 0.000763885
11 936 0.000766867
12 1008 0.000775439
13 1032 0.000778181
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14 1200 0.000795987
15 1224 0.000798355
16 1248 0.000800683
17 1272 0.000802974
18 1560 0.000827937
19 1824 0.000847583
20 2568 0.000892212
21 2616 0.000894693
22 2664 0.000897137
23 3384 0.000929915
24 5400 0.000997442

La figure suivante (IV.6) montre la fonction du taux de défaillance A(t) par rapport au TBF.
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Figure IV.6 : La fonction de taux de défaillance A(t) en fonction de TBF.

La figure IV.6 illustre la courbe du taux de défaillance A(t) par rapport au temps de bon
fonctionnement (TBF). D'aprés cette courbe, on observe que le taux de défaillance A(t) augmente
naturellement avec le TBF, mais de maniere relativement modeste, ce qui suggere que le systeme
analysé est globalement stable et dans sa période de maturité. Bien que cela indique une certaine
stabilité, il est toujours recommandé de prendre des décisions en matiére de maintenance, comme

dans le cas des entretiens préventifs, afin d'améliorer davantage la fiabilité du systeme.
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1V.3.3.1.8 Calcul de R(t), F(t) et A(t) en fonction de MTBF :

On a la moyenne des temps de bon fonctionnement MTBF=1342.07 h

_{.'P!'TBF—]-"]ﬁ J-E"I'Z'DT:]J_.J_E

Donc : RMTBF)=e = 7 = R(MTBF) = e (ts101s) = 0.388814584 = 38.88%

F(MTBF) =1 - R(t) = 1 0.388814584 = 0.611185416 = 61.11%

MTBE-vyp-1 - 22 (222207015 - () 000809450 ht

MMTBF) = £
17 1410.19 "1410.19

Interprétation des résultats :

Aprés l'analyse des courbes de R(TBF), F(TBF) et A(TBF), nous avons conclu qu'il y a des
préoccupations importantes concernant I'exploitation et la maintenance de 1’étage étudiée. Pour
améliorer la fiabilité de ce systéeme, l'entreprise devrait adopter une politique de maintenance
efficace pour réduire les temps d'arrét et s'assurer que toutes les anomalies soient traitées avant
gu'elles ne se transforment en défaillances. Cela implique d'augmenter la fréquence des entretiens
préventifs, ainsi qu'une préparation adéquate du personnel (avec une formation spécialisée) et du
mateériel (avec les outils et les pieces de sécurité nécessaires).
1V.3.3.1.9 Amélioration de la fiabilité R(t) :

Pour améliorer la fiabilité du systeme R(t) = 38.88% (actuellement) a R(t) = 80%, le service
de maintenance doit mettre en place un plan de maintenance préventive systématique afin

d’atteindre cet objectif.
_,'ﬂ:,ng
Rt)=e " =80%=0.8
(o)™ =- Ln(0.8)
t=382.67 h
Donc pour garder la fiabilité du system a 80%, il faut programmer une intervention

préventive chaque t =382.67 h

1VV.3.3.2 Etude de la maintenabilité :
La fonction de maintenabilité est définie par :
M) =1-e*

L'expression du taux de réparation p est la suivante :

1
MTTR
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ETTR _ 21712

v e 9.04 h

Avec : MTTR =

MTTR : c'est le temps moyen mis pour réparer le systeme.
1 )
Donc : H=-—=0.11061 h*
9.02
Le tableau suivant (IV.14) présente les calculs de la maintenabilité du systéme en fonction du temps

de réparation (TTR)

Tableau 1V. 14 : Le calcul de la maintenabilité

Ne TTR M(t)

1 0.05 0.005515235
2 0.08 0.008809765
3 0.41 0.044337154
4 05 0.053803486
5 0.53 0.056938046
6 0.55 0.059021982
7 1 0.104712157
8 1 0.104712157
9 2 0.198459678
10 2 0.198459678
11 3 0.282390694
12 4 0.357533112
13 4 0.357533112
14 5 0.424807206
15 6 0.485036884
16 6 0.485036884
17 7 0.538959782
18 7 0.538959782
19 8 0.587236298
20 10 0.669153249
21 20 0.890540428
22 36 0.981350949
23 43 0.991402037
24 50 0.996035993
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La figure suivante (IV.7) montre la courbe de la fonction de maintenabilité par rapport au
temps de réparation (TTR).
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Figure V.7 : La fonction de la maintenabilité M(t) en fonction de TTR

Selon la figure 1V.7, nous avons observé que la fonction de maintenabilité augmente avec le
temps de réparation (TTR). Cela signifie que la capacité a maintenir le systéme est proportionnelle
au temps de réparation, indiquant des efforts significatifs de la part du personnel de I'entreprise en
termes d'investissements dans les équipements de réparation, ainsi que dans la formation des agents
de maintenance et d'exploitation.
1V.3.3.3 Etude de la disponibilité :
1V.3.3.3.1 La disponibilité instantanée :

La disponibilité instantanée est définie par la fonction suivante :

— _ b £ —(ptie
= + — “H
D(t) pEd ptd €

Avec : £=—1_=_—1 -0000745h*

MTBF 134207

i =0.11086 h™

Les résultats des calculs de la disponibilité instantanée du systéeme en fonction du temps de

réparation (TTR) sont resumes dans le tableau suivant (IV.15) :
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Tableau 1V.15 : Le calcul de la disponibilité instantanée

Ne TTR D(t)
1 0.05 0.999962854
2 0.08 0.999940665
3 0.41 0.999701418
4 05 0.99963768
5 0.53 0.999616576
6 0.55 0.999602545
7 1 0.999294982
8 1 0.999294982
9 2 0.998664258
10 2 0.998664258
11 3 0.998099999
12 4 0.997595201
13 4 0.997595201
14 5 0.997143598
15 6 0.996739585
16 6 0.996739585
17 7 0.996378146
18 7 0.996378146
19 8 0.996054795
20 10 0.995506725
21 20 0.994031174
22 36 0.993431151
23 43 0.993365395
24 50 0.993335236

La figure suivante (IV.8) montre la représentation graphique de la fonction de la

disponibilité instantanée par rapport au temps de réparation (TTR).
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Figure 1V.8 : La fonction de la disponibilité instantanée en fonction de TTR.

Selon la figure V.8, on constate que la fonction de disponibilité instantanée décroit avec
l'augmentation du temps de réparation (TTR). Par conséquent, pour augmenter la disponibilité du
systeme étudié, il est nécessaire de réduire le nombre d'arréts et de diminuer la durée des

interventions.

1V.3.3.3.1 La disponibilité intrinseque :

MTEBF
MTEBF+MTTR

=0.9933

. 134207
Di=———
1342.07+9.04

Donc:
Di = 99.33%
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IV.4 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons retracé I'historique des pannes sur I'étage 60 kV du poste de
transformation électrique HTB lors de notre stage au sein de I'entreprise STE Ghardaia. Ensuite,
nous avons appliqué la méthode de Pareto (courbe ABC) pour identifier les eléments les plus
responsables des arréts significatifs de la machine.

Pour confirmer les résultats de la méthode ABC, nous avons réalisé une autre analyse basée
sur I'historique des défaillances de I'étage en question. Cette méthode d'analyse, appelée AMDEC,
nous a permis de comparer les deux approches. Grace a cette comparaison, nous avons pu identifier
les modes de défaillance présentant une criticité élevée, entrainant la majorité des arréts de I'étage
60 kV étudié.

Nous avons également réalisé une étude FMD, en tracant la courbe de Weibull a l'aide du
logiciel Minitab19. Nous avons ensuite calculé le MTBF, la fonction de répartition, la fonction de
fiabilité, la fonction de maintenabilité et la fonction de disponibilité. Ces résultats nous ont permis

de formuler une politique de maintenance appropriée.
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Conclusion générale :

La maintenance des systéemes électriques est cruciale pour améliorer la fiabilité, la
disponibilité, et la maintenabilité, tout en réduisant les temps d'arrét des systemes électromécaniques.
Pour mener a bien notre travail, nous avons effectué un stage pratique au sein de I'entreprise
SONELGAZ transport de I'électricité (STE). Ce stage nous a permis de nous familiariser avec le
milieu industriel et de comprendre le fonctionnement de I'entreprise. Grace a ce stage, nous avons
également pu extraire I'historiqgue des pannes du systétme que nous avons choisi d'étudier
(Optimisation de la maintenance préventive de 1’étage 60KV du poste de transformation électrique
HTB).

Nous avons bien exploité¢ I’historique des pannes du systetme ce qui nous a permis
d'appliquer différentes méthodes d'analyse utilisées en maintenance, telle que : la méthode ABC,
I'étude FMD, et la méthode AMDEC, afin d'optimiser les opérations de maintenance sur le systeme
étudié.

En premier lieu, nous avons appliqué la méthode de Pareto (courbe ABC) pour identifier les
éléments qui causent le plus d'arréts significatifs. Nous avons constaté que 80,14% des temps d'arrét
résultent de 33,33% des défaillances, ce qui limite la zone A comme la plus critique par rapport aux
autres zones (B et C).

Avec la méthode AMDEC, nous avons pu calculer I'indice de criticité de chaque élément du
systéeme et déterminer le type de maintenance (préventive ou corrective) approprié pour chaque
composant du systeme.

Ensuite, nous avons réalisé une analyse FMD pour tracer et diagnostiquer la fonction de
défaillance, la fonction de fiabilité, le taux de défaillance, la fonction de maintenabilité et la fonction
de disponibilité. Cette analyse a révélé que la fiabilité du systeme est tres faible et que le taux de
défaillance est en augmentation, indiquant que le systéeme approche de la fin de sa période de
maturite.

Enfin, nous suggérons les recommandations suivantes pour optimiser la maintenance de 1’étage
60kV du poste de transformation électrique HTB, réduire les TTR et augmenter ’'MTBF :
+«+ Le service de maintenance doit intensifier la maintenance préventive conditionnelle sur les
éléments de la zone A, tels que (La protection PP1 de la ligne GUERRARA 01 ne
communique pas avec CCN , La commande de sectionneur de barre 60 k\V N°2 ne fonctionne
pas a distance , Blocage de la protection de distance Travée transformateur 60/30 kV N°3,
Mangue courant continu sur la protection défaillance disjoncteur de la travée transformateur
60/30 kV N°3 ,Claquage d’une boit 60kV d’extrémité ph N°04 Travée ligne GUERRARA
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01,Claquage d’une boite sur la partie secondaire de transformateur N°4, Disfonctionnement
des ventilateurs de transformateur N°3.).

++ Le magasin des pieces de rechange doit garantir la disponibilité des pieces de rechange pour
les éléments de la zone A.

¢ Organiser des formations sur I'exploitation et la maintenance de 1’étage 60kV du poste de
transformation électrique HTB pour le personnel des services techniques, de maintenance et
d'exploitation en visant les équipements enregistrés dans la zone A.

Apreés avoir appliqué la méthode AMDEC au systéeme étudié, nous suggérons la politique de
maintenance suivante pour réduire les temps de réparation (TTR) et augmenter le temps moyen
entre défaillances (MTBF) :

» Renforcer la maintenance préventive pour les éléments suivants :

- la protection défaillance disjoncteur de la travée transformateur 60/30 kV N°3

- la protection de distance Travée transformateur 60/30 kV N°3

- les ventilateurs de transformateur N°3 60/30kV

- Baisse pression de gaz SF6 sur le disjoncteur 60KV travée transformateur 60/30 kV
> Appliqll:ler5une bonne maintenance corrective pour les éléments suivants :

- Relais Buchholz transformateur 60/30kV N°3
- La commande de sectionneur de barre 60 kV N°2
- La protection PP1 de la ligne GUERRARA 01
- La protection différentielle transformateur N°3
- Lachaine d’isolateurs ligne 60kV GHARDAIA 01
- Protection neutre MT du transformateur 60/30 kV N°4
- Boite sur la partie secondaire de transformateur N°4 60/30kV N°4
- Jeux de barre 60kV N°2
- Boit 60kV d’extrémité ph N°04 Travée ligne GUERRARA 01
- Boite 60kV téte de ligne Travée lighe GUERRARA 02
- Transformateur 60/30 kV N°3
- Transformateur 60/30 kV N°5
- Déclenchement départ 60kV GUERRARA 02
- Arrive 60kV transformateur N°3
- Départ 60kV GURRARA 01
- Ligne 60kVGHARDAIA 01

83



Conclusion générale

D'apres l'analyse FMD, nous avons constaté que la fiabilit¢ du systeme est faible, avec
R(MTBF) = 38,88%. Cela est attribué a la politique de maintenance adoptée par I'entreprise,
basée principalement sur la maintenance corrective. C'est pourquoi nous recommandons au
service de maintenance de mettre en place un plan de maintenance préventive (avec des
interventions systématiques toutes les 382.67 heures) pour maintenir la fiabilité du systéme a R(t)

> 80%.
Dans le cadre de la stratégie a moyen terme de l'entreprise, la direction devrait envisager de

renouveler certains systemes de 1’étage, car la courbe du taux de défaillance A(t) indique que le

systéme approche de la fin de sa période de maturité.
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Annexe tab.1

o L x [ o

n 0.01 0.05 0.1 0.15 0.2
1 0.995 0.975 0.250 0.925 0.200
2 0.929 0.342 0.776 0.726 0.5 54
3 0.823 0.703 0.642 0.597 0.565
4 0.733 0.6524 0.564 0.525 0.494
3 0.66%9 0.5565 0.510 0.474 0445
= 0.613 0.521 0.470 0.436 0410
7 0.577 0.436 0.438 0.405 0.331
g 0.54 3 0.457 0.411 0.381 0.3538
= 0.514 0.432 0.3588 0.360 0.33%9
10 0.490 0.410 0.368 0.342 0.322
11 0.453 0.391 0.352 0.326 0.307
12 0.450 0.375 0.338 0.313 0.295
13 0.433 0.361 0.325 0.302 0.2 54
14 0.413 0.349 0.314 0.292 0.274
15 0.404 0.3 33 0.304 0.283 0.266
16 0.392 0.323 0.295 0.274 0.253
17 0.3581 0.313 0.256 0.266 0.250
15 0.371 0.30%9 0.278 0.259 0.244
19 0.363 0.301 0.272 0.252 0.237
20 0.356 0.294 0.264 0.246 0.231
25 0.320 0.270 0.240 0.220 0.210
30 0.290 0.240 0.220 0.200 0.190
35 0.270 0.2 30 0.210 0.190 0.130
40 0.250 0.210 0.190 0.180 0.170
45 0.240 0.200 0.150 0.170 0.150
a0 0.230 0.120 0.170 0.150 0.150
1.63 1.36 1.22 1.14 1.07

OWER. 50 E— E— E— E— E—

“Won

W

89




Annexes

Annexe tab.2

f A B gl A B f] A | B b & | B
005 |2A300E+18903200E+23)  |175 |0B9062|042623| (345 |0F9907|026822) |15 |0 319740 20605
01 |3pZ000E+H06| 12597 7EH08) 18 (0889041123 |35 |089975|028473) 52 |052024|0. 20533
015 |259367EH03|1 219956405 185 |0 8621 (049611  |355 |090043\026143]  [5,26 |0 32074|0.20170
02 |1 20000E02) 10501 REHE) 19 |086756|0405/3) |3p |0R0111|0Z7802) 53 |0.%2125|0. 20006
025 |2 ACO00E401]1 9300EH0) 195 |0 Boed1|047413] (365 |020178|027479]  [5.35 |0 32175 |0,19646
03 |926053EH00|5007RO0EHDT) |2 |0fB0623|046325) |37 |0QP0245\027164] |54 |0 322240 19600
035 [5094EH0|1H7R1EHDT) 205 |0B8RE9|045251| (375 |0090312|026867 |5 46 |0 32272|01%632
04 33535640001 D4302E401) (21 |0Baekd 044310 |38 |020379|026858) |24 |052320(019579
045 |2A7655E400|6 ARO0SEHID) (215 |0 8aoR1|043380] |35 |000445\026266)  |5.55 |0 2360|0192
05 |200000E0014 47214E400) (22 |0fBask2|0424%5) |38 |080510j025560)  |5f |052414]0 15061
055 |1 /UMIEH03 34530E400) |25 |0B673|041652] (395 |0 0057k |026701) |55 |0 32461 |0 18535
0F [1A0458EH00|2p4014E400) |23 |0f5691|040643) |4 |000640\026429) |57 |0 326070 16792
0f5 |1 36627EHI0|2 17a67EH00) (2,35 |08R17|040000) (405 |080704)026162) 15,74 |0,52552|0 16651
07 |1 2R60EH00) 1851 17EH00) |24 |0f5oeda 039545 |40 |0007RG|024902) |58 |0 52657 |0,18512
075 | 119064 | 161077 245 |0 f0k6o|030k42) (4,15 |0 30631(0 24647 |5.55 |0.52641(0,16375
08 | 113500 | 142616 25 |0fe72e|037%7) |42 |030R54|024338) |53 |052ka5|0 16240
085 | 1067% | 128542 250 |0Be7F2\0 3718|425 |03095R|0 24154 |5.95 (05272910 18107
03 | 10618 | 11 26 |0BGE|036kS6) 43 DM07I02395) B (0822|0179
0% | 102341 | 1/0776s 209 (080673 |036097 ) |4.35 031078 |0. 23602 |65 |0.52815(0,17548
1 100000 | 100000 27 |0medie|038e20) 44 |05118|023463) (BT (082857 (017721
106 | 02607 | 035440 2,75 |0 5080|0493 445 \031158]023229)  |615 |0.52536]0, 17455
I 05431 | 05764 28 |0R9045|034427 ) 4A |DME7023009) |62 (0528400017473
115 | 037 | 05287 255 |089106]033008) 455 |01316|022793) |55 |0,32560|0 17351
12 | 034066 | 078724 29 |0B91E9|033408) 4B |DM3T4|02587) (B3 |033021(0 1723
128 | 083138 | 07437 290 |08933|0 32924 465 04a1|022978)  |B.ah (033061 (017113
13 | 03388 | 071644 3 |05Se|032455) 47 |034ER|022172) |4 |053100{016357
135 | 09169 | [0poeS 305 (059564 |032001) 475 054410215973 |5 .45 (05313910 1ka52
14 | 03142 | 0p5%d 3,0 (0B |0 58T 48 |DMBO0[021778) |65 |O83176(0 1676
145 | 0872 | 0p35d 3,15 |08943|03135) |45 031656 |0 21506 |6 56 |083216(0 1KRST
15 | 0302 | Dp124 32 |08%es|030721) 48 0HTM0021397) |6k |053254(0, 1k
155 | 088838 | 05526 320 |089R33|0 30918 456 0374 0212102)  |Bha (053292101643
16 | 0%ka7 | 04737 33 |0R9702029928) 5 |OMBI7021031) |67 (05332910 1R33
165 | 08421 | 0553 3.3 |0R97701029550) |55 |DMEF0I020853)  |B.7A |0.83566|0 1622
17| 0g8224 | 0402 34 |0BeEI|029181) B0 0MERI006TT) RS |053402(0 16121
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