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AVANT-PROPOS 

L'entreprise Hydro-Québe c exploit e de s réseau x d e transpor t e t d e distributio n d'électricit é 

qui son t utilisé s pou r achemine r l'énergi e produit e de s différente s centrale s d e productio n 

vers le s grands centre s d e consommation . L a maintenanc e d'u n résea u d'électricité , qu e c e 

soit a u nivea u d u transpor t o u d e l a distribution , a  souven t ét é basé e selo n de s critère s 

globaux établi s par les différents manufacturiers . Pa r conséquent, l a maintenance effectué e a 

souvent ét é curativ e o u préventiv e systématique ; e n d'autre s mots , no n prédictive . Le s 

remplacements effectué s son t dan s l a majorit é de s ca s selo n de s inspection s visuelle s d e l a 

part de s ouvriers à  pied d'œuvr e su r le réseau. L'objecti f d e cette étude es t de présenter un e 

méthode d e planificatio n d e l a maintenanc e basé e su r u n concep t prédicti f Le s donnée s 

historiques provenant d u réseau d'Hydro-Québec son t traitées pour extraire un modèle globa l 

pour l a fiabilité  e t l a disponibilit é opérationnelle . Notr e approch e vis e à  cour t terme , 

l'amélioration d e l a planification de s opérations d e maintenance e t par ce mémoire , offri r a u 

gestionnaire u n outi l d e simulatio n lu i permettan t d'étudie r e t envisage r différent s scénario s 

pour assurer la pérennité du réseau. 
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DÉVELOPPEMENT D'U N MODÈLE PRÉDICTI F DU RÉSEAU DE TRANSPOR T 
D'ÉLECTRICITÉ D'HYDRO-QUÉBE C TRANSÉNERGI E E N FONCTION D E LA 

PÉRÉNITÉ D U RÉSEAU E T LA MAINTENANCE BASÉ E SUR LA FIABILIT É 

GILBERT MIGIRDITSIA N 

RÉSUMÉ 

Lorsqu'on compar e le s performances économique s d e l a maintenance prédictiv e ave c celle s 
de la maintenance préventive systématique , un aspect en particulier devient d'un e importanc e 
primordiale :  le s prédiction s de s durée s d e vi e de s équipements . Un e maintenanc e dit e 
préventive systématiqu e es t basé e su r le s recommandation s d'u n manufacturie r (fiabilit é 
théorique) alor s qu'un e maintenanc e prédictiv e es t basé e principalemen t su r l'historiqu e 
associé à  l'éta t d e l'équipemen t identifi é à  partir d e mesure s quantitative s d'indicateur s qu i 
reflètent l'amplitud e e t l a natur e d e dégradatio n d e l'équipemen t (fiabilit é opérationnelle) . 
La maintenance prédictiv e d'u n résea u d e transport d'électricit é début e avec une analyse de s 
données historique s d e défaillanc e menan t à  u n modèl e mathématique . Généralement , l a 
distribution d e Weibu U es t employé e pou r modélise r l e comportemen t statistiqu e d e l a 
fiabilité. Le s résultat s obtenu s pa r une tell e analys e son t par l a suite  utilisés pour prédir e l e 
comportement d'u n composant , d'u n sous-systèm e o u u n système . Dan s l e ca s d u présen t 
projet, nou s employon s le s donnée s historique s d u résea u e t nou s tenteron s d'identifie r de s 
modèles d e fiabilit é pou r le s différent s composants . Pa r l a suite , de s modèle s à  une échell e 
plus grand e seron t obtenu s pa r simulatio n pou r prédir e l a disponibilit é opérationnell e d u 
réseau. Ce s modèle s serviron t comm e bas e d'analys e pou r optimise r le s opération s d e 
maintenance e t la politique de remplacement de s différents équipement s du réseau. 



DEVELOPMENT O F A PREDICTIVE MODE L OF HYDRO-QUÉBEC' S 
ELECTRICITY TRANSPORTATIO N GRI D BASED ON THE LONGEVITY O F 

THE GRID AND MAINTENANCE BASE D ON RELIABILIT Y 

GILBERT MIGIRDITSIA N 

ABSTRACT 

WTien comparin g th e économi e performanc e o f prédictiv e maintenanc e versu s systemati c 
preventative maintenance , on e aspec t i n particula r i s o f paramoun t importance : th e lifetim e 
prédiction o f equipment . Systemati c préventiv e maintenanc e i s based  o n th e 
recommendations o f a  manufacture r (reliabilit y theory) , whil e prédictiv e maintenanc e i s 
primarily base d o n th e histor y associate d wit h th e stat e o f th e equipmen t o r o n quantitativ e 
measures o f indicator s reflectin g th e détérioratio n o f the equipmen t (operationa l reliability) . 
Prédictive maintenanc e o f a n electricit y transmissio n networ k begin s wit h a n analysi s o f 
historical failur e dat a leadin g to a mathematical model . Typically, the WeibuU distributio n i s 
used t o model  th e statistica l behavio r o f reliability . Th e results o f this analysis ar e then use d 
to predict th e behavior o f a component, a  subsystem, o r System. I n the case of this study , we 
use the historical dat a of the network an d will attempt to identify model s o f reliability fo r th e 
various components . Thereafter , model s o n a  large r scal e wil l b e obtaine d b y simulatio n t o 
predict th e readines s o f the network. Thès e models serv e a s a  basis fo r analysi s t o optimiz e 
the maintenance and replacement policy of network equipment . 
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INTRODUCTION 

Mise en context e 

La planificatio n d e l a maintenanc e préventiv e systématiqu e o u conditionnell e es t u n suje t 

d'importance pou r tout e entrepris e exploitan t u n parc d'équipement s quan d ell e possède un e 

grande quantit é d'équipement s stratégique s e t d e nature s différentes . Cett e étud e a  pou r 

domaine d'applicatio n l a fiabilit é e t l a pérennit é d u résea u d e transpor t régiona l d'Hydro -

Québec TransÉnergie . 

Hydro-Québec produit , transport e e t distribu e d e l'électricité . L'entrepris e exploit e 

essentiellement de s énergie s renouvelables , plu s particulièremen t l'hydroélectricité . Ell e es t 

active dan s l a recherch e scientifiqu e dan s le s domaine s relié s à  l'énergi e e t s'intéress e à 

l'efficacité énergéfique.  Ell e développ e e t commercialis e de s technologie s issue s d e se s 

recherches . 

Les acfivité s d e transpor t e t d e distributio n d'énergi e son t réglementée s a u Québec . 

L'entreprise compren d quatre divisions : 

• Hydro-Québe c Production produi t l'électricit é e t la commercialise su r les marchés de gros 

au Québec e t hors Québec; 

• Hydro-Québe c TransÉnergi e exploit e l e plu s vast e résea u d e transpor t d'électricit é d e 

l'Amérique d u Nord pour l e bénéfice d e ses clients au Québec et hors Québec; 

• Hydro-Québe c Distributio n assur e au x québécoi s u n approvisionnemen t fiable  e n 

énergie. Au-del à d u volum e annue l d'électricit é patrimonial e fourn i pa r Hydro-Québe c 

http://www.hydroquebec.com/profil/bref.html, consult é le 8 octobre 2008 

http://www.hydroquebec.com/profil/bref.html


Production, ell e s'approvisionn e su r le s marchés . Ell e s'emploi e à  c e qu e s a clientèl e 

utilise efficacement l'énergi e électrique ; 

Hydro-Québec Équipemen t e t l a Sociét é d'énergi e d e l a Bai e James , filiale  d'Hydro -

Québec, son t le s maîtres d'œuvr e de s projets d e construction d'Hydro-Québe c Productio n 

et d'Hydro-Québec TransÉnergie . 

Problématique 

Hydro-Québec TransÉnergi e es t u n che f d e file  dan s l a conception , l'exploitatio n e t l a 

maintenance d e réseau x d e transpor t d'électricité . Cett e divisio n d'Hydro-Québe c es t 

reconnue mondialemen t pou r l a fiabilit é d e s a conduit e d e réseaux" . Dans  l e context e d u 

Québec, Hydro-Québec TransÉnergi e a  comme rôle , l e transport d e l'électricit é produit e pa r 

Hydro-Québec Productio n e t d e l'achemine r soi t directemen t à  de s client s o u d'assure r l a 

livraison à  Hydro-Québec Distribution qu i s'assure d'achemine r l'énergi e jusqu'au client . 

Avec l e développemen t technologiqu e e t l'accroissemen t de s contrainte s économique s e t 

environnementales a u cour s de s dernière s années , l a fiabilit é d'i m résea u électriqu e devien t 

encore plu s critique . À  titr e d'exemple , i l es t estim é qu e l e transi t d'un e capacit é d e 

producfion d e l'ordr e d e 30 0 MW demand e approximafivemen t 7300 0 disjoncteurs , d'o ù 

l'importance d e suivr e tous le s composant s (o u sous-systèmes ) d'un e manièr e adéquat e (Lu , 

Du et Luo, 2007). 

Toute défaillance o u arrêt non planifié d'u n équipemen t stratégiqu e du réseau du transport s e 

traduit souven t pa r de s coiît s important s pou r l'entreprise . Or , c e résea u a  ét é construi t e n 

grande parti e duran t le s année s i960 . So n âg e moye n es t demeur é sensiblemen t l e mêm e 

http://www.hydroquebec.com/profil/brefhtml, consult é le 8 octobre 2008 

http://www.hydroquebec.com/profil/brefhtml


durant le s année s 1970-198 0 simplemen t pa r accroissement . L'extensio n d u résea u a 

maintenu l'âg e moye n de s équipement s quas i stabl e duran t cett e période . Depui s le s année s 

1990, l e réseau a  sub i u n vieillissement . C e dernie r s e traduir a inéluctablemen t pa r u n tau x 

accru d e défaillance s s i un e politiqu e efficient e d e maintenanc e e t d e remplacemen t 

systématique des composants n'est pas adoptée. I l est donc indéniable que cette politique soi t 

la pierre angulaire de la pérennité et la disponibilité du transport d'énergie électrique . 

Dans c e contexte, l'identificatio n e t l a modélisation de s taux de défaillance opérationnel s (e t 

pas théoriques ) de s composant s électromécanique s s'avèr e êtr e un e étap e incontournabl e 

dans l a planification d e l a maintenance . À  Hydro-Québe c TransÉnergie , cett e planificatio n 

est actuellemen t effectué e avec  de s échéancier s spécifique s e t systématiques . O n parl e don c 

d'une maintenanc e préventiv e systématique . De s inspection s on t lie u à  différente s période s 

préétablies selo n l e typ e d'équipemen t examiné . S i u n remplacemen t d'équipemen t es t 

requis, il est effectué su r les lieux et l'équipement es t mis au rebut ou transféré à  un atelier où 

une remis e à  neu f es t effectuée . Bie n qu e cett e approch e assur e actuellemen t u n résea u 

relativement fiable  e t fonctionnel , ell e s'avèr e inadéquat e su r l e pla n d'efficienc e e t d e 

compétitivité qu i es t maintenan t de s critère s essentiel s à  travers toutes le s activité s d e toute s 

les divisions d'Hydro-Québec . 

Également, bien qu e la procédure à  suivre pour l a maintenance préventive soi t claire e t selon 

un échéancie r précis , cett e dernièr e n'es t malheureusemen t pa s établi e selo n l'historiqu e d e 

défaillances de s équipements . L a planificatio n d e l a maintenanc e es t effectué e selo n un e 

approche qualitativ e e t no n quantitative . Ell e es t don c approximative . Bref , l a maintenanc e 

n'est pa s basé e su r l a fiabilit é opérafionnell e d e l'équipement , mai s plutô t su r de s 

recommandations de s équipementier s o u de s observation s qualitative s ad  hoc  san s teni r e n 

compte des multiples conditions d'opérations (climat , ufilisation, montage , etc.). 

Présentement, dan s l e ca s o ù u n certai n équipemen t es t désign é comm e «ayant  des 

problèmes de  fiabilité » , un plan de maintenance plu s détaillé es t alor s défin i dan s l a base d e 

données Maximo ® d'Hydro-Québe c (Dér y e t Garant , 2006) . Cett e bas e d e donnée s es t 



questionnée régulièremen t pa r le s gestionnaire s assigné s à  l a maintenanc e e t leu r charg e d e 

travail es t ainsi bâtie. 

Le reproche principa l d e l a pratique actuell e es t qu'u n équipemen t désign é pou r u n transfer t 

au «  rebut »  n'es t pa s nécessairemen t à  l a fin  d e s a vi e utile . L a décisio n d e remplace r o u 

non, relèv e souven t de s équipe s d e métie r san s teni r compt e d u context e élarg i de s activité s 

de l'entreprise gérée s par l'équipe d e planification d e la maintenance. 

Depuis l e début du présent proje t d e recherche e n 2007 , Hydro-Québec TransÉnergi e a  lancé 

un gran d proje t IMAGIN E (Implantatio n d e l a Maintenanc e Automatisé e e t Gestio n de s 

Informations Numérique s de s Équipements) qu i a  précisément l e but de remédier à  la lacun e 

mentionnée précédemment . Le s conclusions d e plusieurs projet s pilote s on t men é à  l a mis e 

en place d e l'équipemen t nécessair e pour effectue r un e acquisition d e données à  distance su r 

les équipement s stratégique s e t on t permi s ains i un e transitio n graduell e d'un e maintenanc e 

systématique vers une maintenance conditionnelle e t proactive. Ce t engagement, étant à  long 

terme, est prévu pour une revue complète lors du prochain dépôt du Plan stratégique (Landry , 

2009). D e plus , dan s se s activité s d'exportatio n ver s le s voisin s immédiat s d u Québec , 

TransÉnergie a  également adopt é plusieur s norme s e n matièr e d e fiabilité  te l qu e défin i pa r 

North American  Reliability  Council  (NERC ) suite  à  un dépô t officie l à  l a Régie d e l'énergi e 

du Québec (Nouvell e réglementaire, 2009). 



Objectifs 

En collaboratio n ave c l a Directio n -  Stratégie s e t service s technique s (DPTSO ) d'Hydro -

Québec TransÉnergie , l e présen t mémoir e présent e u n résum é de s travaux effectué s dan s l e 

cadre d'un e maîtris e e n milie u industriel . L e déroulemen t de s étude s a  été effectu é à  temp s 

partiel su r une période de trois ans. 

Le proje t propos e un e modélisatio n d e l a fiabilit é opérationnell e d e l'équipemen t basé e su r 

l'historique de s défaillance s te l qu'enregistr é su r l e résea u d e transpor t régiona l d'Hydro -

Québec. Le s objectifs spécifique s d e ce mémoire de maîtrise sont les suivants : 

• Uniformise r e t code r le s donnée s extraite s d e l a bas e d e donnée s Maximo ® relativ e a u 

suivi historiqu e d u par c d'équipement s d e l'entrepris e afi n d e permettr e un e analys e 

fiable et approfondie ; 

• Présente r u n sommair e su r le s estimé s statistique s (pa r exemple , l e calcu l d e l'âg e d e l a 

mise au rebut, la date de mise en service, la date de changement d'éta t ver s le rebut, etc.); 

• Identifie r u n modèle mathématique consistan t e t non biaisé pour décrire l a loi de fiabilit é 

de chaqu e catégori e d'équipement . Dans  c e cadre , l a distributio n Weibu U à  troi s 

paramètres (les facteurs d e forme, d'échell e e t de localisation) sera privilégiée; 

• Détermine r l e nivea u d'incertitud e d e l a courb e d e survi e de s équipement s ayan t u n 

niveau de confiance jugé adéquat ; 

• Défini r u n nouveau taux de mise au rebut par type d'équipement ; 

• Recommande r à  l'entrepris e de s action s e t propose r de s suggestion s dan s l e bu t 

d'optimiser leu r politique de maintenance. 



Limites de l'étud e 

Cette étude ne couvre pas les deux éléments suivants : 

• Comm e i l n'exist e aucu n moye n efficac e d e détermine r s i u n équipemen t a  ét é mi s a u 

rebut suit e à  une réell e non-conformit é d'inspectio n o u u n défaut , aucun e correctio n n e 

sera effectuée au x données brutes utilisées dans l'analyse . Pou r nos analyses , une donné e 

« rebut »  sera traité e comm e un e défaillance . Cec i a  pour effe t d'altére r le s estimateur s 

statistiques. No s modèle s qu i seron t identifié s seron t pa r conséquen t plu s conservateur s 

qu'optimistes. 

• Le s donnée s utilisée s son t considérées , pa r hypothèse , comm e étan t exacte s afi n d e 

pouvoir présente r l a méthodologi e d e l'analyse . Donc , aucu n développemen t d'u n 

nouveau plan de maintenance spécifique n'es t prévu à  travers ce mémoire. 

Structure du mémoir e 

Ce mémoir e ser a divis é e n 4  chapitre s qu i couvren t l'éta t d e l'art , analysen t le s données d e 

TransÉnergie e t appliquen t le s différente s méthode s d'analys e su r de s exemple s concret s à 

Hydro-Québec. 

Le premier chapitr e présente un e analyse de l a littérature e t l'éta t actue l d e l'ar t d u domaine . 

Dans c e chapitre , i l ser a questio n essentiellemen t de s notion s d e fiabilité  incluan t l a 

définition d'un e distributio n d e Weibu U o ù ce t outi l a  ét é abondammen t ufilis é dan s l e 

traitement de s données . D e plus, une comparaison es t effectuée entr e le s pratiques actuelle s 

d'Hydro-Québec Distributio n e t celle s d'Hydro-Québe c TransÉnergie , ca r le s approche s 

envers l a maintenance sont différentes dan s les deux cas. 

Le deuxièm e chapitr e présent e l a méthodologi e d e traitemen t utilisé e ave c le s donnée s 

d'Hydro-Québec TransÉnergie . L'analys e de s données es t détaillée, la structure des requêtes 

est présenté e et , finalement , l a méthodologi e derrièr e l'estimatio n de s paramètre s y  es t 

exposée. 



Le troisièm e chapitr e présent e l'analys e quantitativ e de s données , l a structur e de s requête s 

programmées dan s Microsof t Access ^ ains i qu e le s paramètre s descriptif s d u par c 

d'équipements d u réseau de transport régional de TransÉnergie. 

Finalement, l e dernier chapitr e es t une étude d e cas. Nous appliquon s le s différents concept s 

détaillés dan s ce mémoire su r le s données d e TransÉnergie ave c deu x application s concrète s 

faisant par t des activités d'Hydro-Québec . 

Nous concluon s l e mémoire avec  une synthès e d e nos travaux e t nos recommandations pou r 

Hydro-Québec TransÉnergie . 



CHAPITRE 1 

REVUE DE L'ÉTAT D E L'ART D U DOMAIN E 

1.1 Introductio n 

Avec l a progressio n de s exigence s d e sécurit é e t d e productivit é dan s le s activité s d'un e 

entreprise, l a pérennit é de s équipement s devien t u n enje u économiqu e e t sécuritair e 

incontournable. Plu s spécifiquement , cec i vis e le s entreprise s qu i son t dan s un e démarch e 

d'amélioration continu e o u à la recherche d'une diminutio n de s coûts globaux de production . 

Malheureusement, de s coût s extravagant s son t souven t associé s au x intervention s d'urgenc e 

sur de s équipements , surtou t ceu x qu i son t localisé s dan s de s région s difficilemen t 

accessibles. C'es t précisément l e cas étudié dans le présent mémoire . 

L'analyse d e l a fiabilité  e t d e l a disponibilit é d'u n équipemen t o u d'u n systèm e devien t 

essentielle dan s une multitude d e domaines associé s à  l'ingénierie. Diver s application s son t 

présentes quotidiennement dan s notre société . Pa r exemple, le s équipements d u transport, d e 

la sant é e t d e l a sécurité , le s système s informatiques , le s circuit s électroniques , etc . Le s 

modèles mathématique s issu s d e l'étud e d e l a fiabilit é trouven t mêm e de s application s e n 

biométrie pou r comprendre , pa r exemple , l a propagation de s tumeurs . D e tou s le s modèle s 

mathématiques employés , l a distribufio n d e WeibuU  demeur e l'outi l privilégié . Cett e 

distribution 'caméléon ' es t d'une flexibilité  grandemen t utile ; elle permet d e prédire, dans un 

sens probabiliste , l e comportemen t d'u n composan t o u équipemen t e n périod e d e mortalit é 

infantile, d e maturit é o u d e vieillissement . C'es t donc , san s surprise , qu e dan s tou t l e 

développement d u présen t mémoire , nou s avon s adopt é cett e fonction . Bie n qu e notr e 



champ d'étud e dan s c e mémoir e es t d u domain e essentiellemen t électriqu e ,  un e 

modélisation effectué e dan s u n domain e différen t :  par exemple , l'utilisatio n d'un e versio n 

modifiée à  deux paramètre s afi n d e modéliser l a fissuration  de s composantes e n céramiques . 

L'analogie entr e u n modèl e Weibu U ufilis é d'u n domain e à  un autr e es t l'étud e probabilist e 

du comportement d e cet équipement à  travers son cycle de vie. I l est donc clai r que cet outi l 

s'avère d'un e grande utilité dans plusieurs domaines variés (Griggs et Yunlong, 2003). 

Le processu s d e détermine r le s critère s d e renouvellemen t d'u n par c d'équipemen t es t un e 

analyse qu i es t à  l a foi s complex e e t effectu é su r un e longu e périod e d e temps . Un e 

entreprise comme Hydro-Québec s e doit d'être à  l'affût d u travail effectué pa r des entreprise s 

œuvrant dan s u n domain e comm e l e leur . U n bo n exempl e es t l'entrepris e Électricit é d e 

France (EDF) . L e travai l d'ED F dan s l e domaine es t bie n conn u e t s e reflèt e pa r leu r trè s 

faible taux de panne. Selo n EDF, leur taux de panne moyen es t égal à 0.07 panne/heure pou r 

la partie e n amont d u réseau d e distribution e t i l es t éga l à  2.07 pannes/heur e pou r l e réseau 

de distribution . L e tota l donn e l'équivalen t d e 2.14  heure s d'interruptio n d e servic e pou r 

l'année 200 8 (Duré e moyenn e d e coupur e pa r clien t bass e tensio n arrondi e à  l a minut e 

(2008-2009), 2009) . Le s critère s d e renouvellemen t d'ED F son t basé s su r deu x grande s 

catégories soi t de s critère s qualitative s e t quantitatives . L'aspec t qualitati f compren d un e 

analyse politiqu e alor s qu e l'aspec t quantitati f compren d un e analys e à  l a foi s financièr e e t 

technique. Afi n d e considére r l a vétust é e t l'obsolescenc e technologique , i l es t requi s 

d'utiliser l e tau x d e défaillanc e constat é ains i qu e le s coût s d'entretie n associ é à  chaqu e 

équipement. Ce s critère s technique s son t pa r l a suit e associé s à  de s critère s qu i son t d e 

nature plus qualitative soi t l'amélioration d e la qualité du service et le souci d'équité entr e le s 

clients san s considératio n au x grande s disparité s géographique s entr e ce s dernières . C e 

dernier poin t reflèt e un e situatio n typiqu e e t vécu e a u Québe c e t ell e es t régi e pa r l a lo i 

^ Pou r les équipements électriques, il est d'usage d'employer l a distribution exponentielle pou r modéliser l a loi 

de défaillance. 
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provinciale. Ce t aspec t es t particulièremen t reflét é à  travers le s tarifs résidentiel s uniforme s 

de l a clientèl e à  traver s l e territoir e géographiqu e d u Québe c {Comparaison  des  prix  de 

l'électricité dans  les  grandes villes  canadiennes et  américaines, 2008) . 

L'approche préconisé e pa r ED F es t d'identifie r le s point s faible s su r leu r réseau , d e le s 

classer en termes de probabilité de défaillance e t de proposer des actions d'entretien à  chaque 

point faible . Lorsqu'o n considèr e l a complexit é associé e à  u n résea u d e transpor t o u d e 

distribution d'électricité , i l est nécessaire de faire appe l à  des outils probabilistes d'estimatio n 

de l a fiabilité , ca r o n fai t fac e à  un systèm e qu i es t compos é d'u n gran d nombr e d'élément s 

hétérogènes compri s à  l'intérieur d'u n systèm e ouvert . Le s différente s étape s associée s à  ce 

type d'analyse son t les suivantes : 

1. Détermine r le s critères qui seront utilisés pour chaque type d'équipement ; 

2. Analyse r de manière quantitative chaque type d'équipement ; 

3. Détermine r le s solutions d'entretien ; 

4. Prépare r les procédures de maintenance appropriées . 

5. Le s étapes 2  à 4 seront répétées a u besoin e t en fonctio n d e la fiabilité opérationnell e de s 

équipements. 

Comme c e typ e d'analys e dynamiqu e compren d un e certain e incertitud e pa r rappor t à 

l'analyse effectué e pa r l e fabriquan t initia l d e l'équipement , i l es t égalemen t importan t d e 

pouvoir présente r u n intervall e d e confianc e pa r rappor t à  chaqu e élémen t trait é dan s 

l'analyse (Message r e t Turpin , 1993) . L'analys e qu i ser a effectué e dan s l e cadre d u présen t 

projet d e recherche sera , en grande partie, similaire à l'approche préconisée par EDF. 



Il 

1.2 Notion s de fiabilité 

1.2.1 Définitio n d e la fiabilité 

La fiabilit é d'u n équipemen t à  l'étud e es t considéré e comm e l e nivea u d e confianc e qu i 

s'attache à  u n composant , u n circui t o u u n systèm e pou r so n aptitud e à  fonctionne r san s 

défaillance pendan t un e périod e d e temp s donné e e t sou s certaine s condition s préalable s 

(Grand dictionnair e terminologiqu e d e l'Offic e d e l a langu e française  (OLE) , 2009) . L a 

fiabilité peu t êtr e d e deu x (2 ) type s différent s :  une fiabilit é qu i es t observé e e t un e qu i es t 

prédite à  parti r d'un e fonctio n d e probabilit é connu e a  priori.  L a premièr e situatio n s e 

produit lorsqu e la maintenance est effectuée, o u lorsque plusieurs composants identique s son t 

installés e t un e différenc e e n termes d e diu-ée de vie peu t êtr e observé e facilemen t sou s de s 

situations similaire s (même s condifion s d'utilisation) . L a deuxièm e situafio n es t l e suje t d e 

cette étude . Dan s c e cas , u n historiqu e d e défaillance s d'équipement s es t exploit é pou r 

construire de s modèle s statistique s cohérent s e t no n biaises . Ce s dernier s son t employé s à 

leur tour pour prédir e l e taux d e panne d'équipement s qu i son t toujour s e n service , l e risque 

couru avan t un e opératio n d e maintenance e t d'autre s indicateur s utile s pou r u n programm e 

de gestion des risques (sécurité, économique, etc.). 

Nous signalon s a u lecteur , qu' à c e stade , i l es t importan t d e différencie r u n équipemen t qu i 

fait défau t d'u n équipemen t qu i es t réellemen t e n pann e (Komljenovi c e t Rioux , 2007) . L a 

nuance entr e u n équipemen t ayan t fai t défau t e t u n équipemen t e n parm e es t d'un e 

importance particulièr e dan s cett e étude . C e fai t es t associ é a u fai t qu e l a politiqu e d e 

remplacement d'équipemen t selo n u n mod e d'inspections suggérée s pa r l e manufacturier es t 

différente d'un e approch e basé e siu " l'historique d e défaillance d e ce même équipement . D e 

plus, le s critères d'inspecfio n varien t selo n l'emplacemen t o ù un équipemen t es t install é e t la 

crificité d e l'application . 

La fiabilit é es t quantifié e mathématiquemen t pa r l a fonctio n qu i exprim e l e tau x d e 

défaillance A(/);'iH' ^ ->9Î^ [panne/unit é d e temps] e t lorsque , représenté e su r u n graphiqu e 
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du temps , l a Figur e I. l es t généralemen t obtenue'' . Cett e figure  illustr e le s différente s 

« périodes de vie » d'un équipement ou d'un système : 

Figure l.I Courb e baignoire 

Il exist e deu x type s d e système s soi t réparabl e (dan s c e cas , nous parleron s plutô t d e l a 

disponibilité ou de la fiabilité) e t irréparable (nous parlerons dans ce cas de la non-fiabilité). 

L'effet d e l a maintenanc e es t identifi é pa r l'évaluatio n d u temp s o ù u n systèm e es t e n 

opération (Up  Time)  ou e n pann e {Down  Time). L'activit é d e maintenanc e assur e qu e l e 

temps d'opération es t prolongé et des tâches bien planifiées assuren t que le temps d'arrêt es t 

'* La figure présentée est avant tout conceptuelle. Nous reconnaissons que certains types d'équipements peuvent 
avoir un comportement différent d e celui qui est « typique ». Dans un souci de généralité, nous retenons le cas 
de cette courbe, car elle peut présenter pratiquement tous les périodes de vie d'un équipement en fonction. 
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minimisé. L'éta t d'u n systèm e irréparabl e e t réparable es t donn é dan s l a Figur e 1. 2 et l a 

Figure 1.3 respectivement (Lyonnet, 2006; Puccini, 2006). 

État du systèm e ' 

Fonctionnement 

Arrêt 

l 

Temps 

Figure 1.2 État s d'un système irréparable 
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' <  MTT R > 

-MDT-

14 

Temps 

Figure 1.3 État s d'un systèm e réparabl e 

Dans l a Figur e 1.3 , le s indicateur s MTTF,  MTBF,  MUT  et MDT  sont indiqué s 

schématiquement. I l s'agit généralemen t d'estimateur s d'u n comportemen t 'moyen' , o u un e 

'espérance' dan s l e sens statistique . Nou s traitons donc des espérances statistique s d e quatre 

phénomènes. 

Étant donn é l a fiabilité  R{t),  l e MTTF  {Mean  Time  To  Failure) es t défin i comm e l e temp s 

moyen o ù l'équipemen t es t e n opératio n avan t qu'i l n e tomb e e n panne . C'es t un e notio n 

employée uniquement pour une composante remplaçable . 
00 

MTTF^JR{t)dt ( l . I ) 
0 

Le MUT  {Mean  Up  Time) est défini comm e le temps moyen où le système est en opération : 
t, 

MUT^E{X.)=\x,dt (1.2 ) 
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Le MDT  {Mean  Down  Time)  es t l e temp s moye n o ù l e systèm e es t e n pann e o u à  l'arrê t 

pour une raison de défaillance^ e t le MTTR  {Mean  Time  To Repair) es t l e temps moyen où le 

système est en réparation (  MTTR < MDT )  : 

MTTR = E{Y^)=\Y,dt (1.3 ) 
0 

Dans l e cas des composantes réparables , on emploie plutô t l e {Mean Time Between Failures) 

qui est défini pa r l'équation ci-dessous . 

MTBF =  MUT +  MTTR (  ] .4) 

1.2.2 Méthode s analytique pour  Tétude de la fiabilité 

1.2.2.1 Analys e statistique des durées de vie d'équipement s 

Une analys e statistiqu e d e l a duré e d e vi e de s équipement s perme t d'établi r un e politiqu e 

utile pou r l a déterminatio n d u nombr e d'appareil s d e remplacemen t requi s lorsqu'o n 

considère u n équipement e n particulier . Pa r exemple , l e cas étudié pour de s transformateur s 

de puissance , l a quantit é d e transformateur s à  garde r comm e pièce s d e rechang e dépen d 

directement d e la fiabilité établi e par rapport à  l'historique d e l'appareil (Jonge n e t a l, 2007) . 

L'approche à  préconiser pour l'analyse statistiqu e est donnée dans la Figure 1.4 . 

Un temps d'arrêt planifié pour d'autres raison (production, demande, etc.) doit être exclue du calcul. 
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Données de défaillance des 
transformateurs de puissanc e 

T 

Sous-populations de s 
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Données des transformateur s 
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Analyse statistiqu e 
(distribution, estimation des paramètres, fonctions analytiques ) 

T 

Âges et fiabilité 

T 

Évaluation des défaillances 
futures 

Figure 1.4 Approch e statistique pour la création d'une politique de remplacement 
(Jongen et al., 2007) 

Cette approche es t légèrement différente d e celle qui est employée dans le présent projet de 

recherche. Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire es t une approche microscopiqu e 

par typ e d'équipement s a u lie u d'employe r un e approch e macroscopiqu e pa r typ e 

d'équipement critique uniquement tel que donné dans la Figure 1.4. 
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1.2.2.2 Fiabilit é prévisionnell e 

Lorsqu'un systèm e à  analyse r es t complex e e t difficil e à  décomposer , un e analys e pa r 

fiabilité prévisionnell e es t parfoi s utile . C e type d'analys e ser t à  identifie r le s composante s 

critiques d'u n équipemen t e t d'e n déduir e qu e l a fiabilit é d e ce s composante s penne t 

d'estimer l a fiabilit é global e d e l'équipemen t e n entier . C e typ e d'analys e es t trè s pratiqu e 

lorsqu'on a  u n sous-systèm e particulièremen t critiqu e qu i es t simpl e à  analyse r seu l mai s 

difficile à  analyser dans un contexte plus large (Puccini, 2006). 

1.2.2.3 Décompositio n pa r schéma e n blocs ou par arbre de défaillanc e 

Une hypothèse es t à  la base de cette méthode :  toutes le s composantes d'u n systèm e peuven t 

être représentée s sou s form e d'u n schém a e n bloc s ave c connexion s logiques . C e typ e d e 

représentation es t particulièremen t util e dan s de s ca s o ù un e évaluatio n d e l a fiabilité  d e 

chaque composant e a  déj à ét é effectuée . Essentiellement , deu x (2 ) type s d e scénario s 

peuvent avoi r lie u soi t d e manièr e individuell e o u groupé e :  u n systèm e e n séri e o u u n 

système en parallèle^. 

'' D'autre s type s d e connexio n e t d e schéma s peuven t êtr e envisagé s : systèmes prioritaires , système s ave c 
dispositif d'attente, etc. Nous avons, délibérément, omis de renier dans de tels détails. Le but étant de donner un 
aperçu généra l d e l'éta t d e l'ar t pou r l'étud e d e fiabilit é Lyonnet , Patrick . 2006 . Ingénierie  de la  ftahilité. 
Lavoisier, 323 p. 
, Puccini , Dominique . 2006. « Preliminary Supportabiiit y Trades-Of f fo r A30 X New Programme » . Blagnac, 
France, École Nationale d'Ingénieurs de Sainte-Etienne, 56 p. 
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Ri R2 R3 Rn 

Figure 1.5 Schém a en blocs (série) 

Pour u n systèm e e n série , de s composante s indépendante s n'étan t pa s redondante s son t 

branchées ensemble . Dan s c e typ e d e configuration , s i un e seul e composant e tomb e e n 

parme, l e systèm e e n entie r tomb e e n panne . Pou r c e système , l a fiabilit é d u systèm e e n 

entier R[t)  es t donnée par : 

R{t) = R^xR^xRjX...xR^_ (1.5 ) 

Avec A , le taux de défaillance résultant 

.̂=n̂^ (1.6) 
/=i 

Si le taux de défaillance A . est constant, alors A ^ =  nX 

Pour u n systèm e e n parallèle , de s composante s indépendante s redondante s son t branchée s 
ensemble. Donc , s i l e nombre de composantes augment e dans ce type de configuration, l e 
système tomb e e n pann e si , e t seulemen t si , toute s le s composante s tomben t e n paim e e t 
demeurent e n panne san s réparation . Pou r c e type d e système , l a fiabilité du systèm e e n 
entier R[t)  es t donnée en fonction du nombre de composantes en cascade. 
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c, 

C2 

C3 

Cn 

• 

Figure 1.6 Schém a e n blocs (parallèle ) 

Pour l'exempl e d e deu x composante s e n parallèle , l'équatio n qu i défini t l a probabilit é d e 

fonctionnement avec  deux systèmes exclusifs es t : 

Et, 

(T0 
R{t) = R^-{-R,-R^xR, 

•' R{t)  dt^  ' 

(1.7) 

(1.8) 

Dans l'équatio n (1.8) , A ^ s'applique uniquemen t s i l e taux de défaillance es t constant . Dan s 

le ca s d e A' ^ élément s e n redondance , R^  indiqu e l a fiabilit é d u systèm e final  (ave c 
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redondance), R^  indiqu e l a fiabilité  de base , C ^ indiqu e l e coû t d u systèm e final  (a\e c 

redondance) et Cg  indique le coût du système de base. 

Ro C  o 
(1.9) 

Donc, s i l e nombr e d e composante s augment e dan s c e typ e d e configuration , l a fiabilit é 

globale d u systèm e v a augmente r e t l'invers e es t égalemen t vra i o ù tout e diminutio n d u 

nombre de composantes en parallèle diminue la fiabilité globale du système. Pa r conséquent, 

toute redondance mise en place est plus efficace lorsqu'ell e est de haut niveau versus une de 

bas niveau tel que donné dans la Figure 1.7 et la Figure 1.8. 

C l 

C ! 

C j 

c„ 

c, 

C j 

C j 

Cn 

Figure 1.7 Redondanc e de haut niveau 
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Cl 

CI 

C, 

C. 

C, 

C: 

C, 

C, 

Figure 1. 8 Redondanc e d e bas nivea u 
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1.2.2.4 Conceptio n pou r la fiabilité  (DFR) 

La conception pou r l a fiabilité {Design  for Reliabilit}')  est un concept o ù l a fiabilité n'es t pa s 

adressée à  la fin  du processus d e l a conception, mai s bien a u tou t début . Dan s beaucou p d e 

cas, l a durée d e vi e d u produit es t largemen t dépassé e pa r l a fiabilit é d e c e dernier , mai s c e 

n'est pa s toujours l e cas (Minehan e e t al. , 2000). Pou r de s applicafion s critiques , lorsqu e l a 

fiabilité es t jugée tro p proch e d e l a duré e d e vi e désirée , un e conceptio n pou r l a fiabilit é 

s'avère un e option particulièrement intéressant e tel que donnée dans la Figure 1.9 . 

Concept 

CoiicépUoii 
1 

i j 1  " • vonceplio n 

; t 
1 

pouf I d îtabilii e 

i :  • 
Simulation i 
de fiabilité i 

Prototype Evaluation de 
la fiabilite 

Boucle de conception typiqu e 

Mise en 
production 

Figure 1. 9 Processu s de conception pour  la fiabilité 

1.2.2.5 Chaîn e de Markov et arbres de défaillance s 

Dans cett e approche , l'éta t d'u n systèm e es t défin i pa r l'éta t d e chacun e de s composante s 

associé à  c e dernier . C e typ e d'analys e pren d e n compt e qu e l e systèm e à  l'étud e es t d e 

nature réparabl e e t qu e de s stratégie s d e maintenanc e e n plac e son t efficientes . Pou r A' ^ 

composantes d'u n système , nous avons 2 ^ état s possibles. Dan s la Figure I.IO , A  dénote l e 

taux de défaillance e t y  dénot e le taux de réparation. 

Figure I.I O Graphiqu e d'état d'un e composant e 
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Un raffinemen t d e l a méthod e d e graphique s d'état s es t un e analys e selo n le s chaîne s 

stochastiques d e Markov.  Dan s c e typ e d'analyse , l a probabilit é d e passe r d'u n éta t 

fonctionnel à  un éta t qu i es t soi t partiellement o u totalemen t e n défaillanc e es t calculée . C e 

type d e processus n' a pa s d e mémoire e t ne peu t prendr e e n compt e c e qui c'es t pass é dan s 

un temps C i • Dan s l a Figure 1.11 , A ^ dénot e l e taux de transition pour passer de l'éta t 1  où 

les deu x composante s son t fonctionnelle s à  l'éta t 2  o ù l a composant e A  es t e n panne . E n 

pratique, l a transition Â g es t peu probable e t pour cett e raiso n ell e es t raremen t considérée , 

car cett e transition impliqu e qu e l a composante A  e t l a composante B  tomben t e n pann e à 

exactement l e même moment . D e plus, la théorie des processus aléatoire s suppos e qu e cett e 

transifion es t même impossible . 
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Composante A 

Composante B 

(ÉXsinZ^ XÀ B fÉtat#3 ) 

f État # 4 j 

A 
B 

Etat # 1 
0 
0 

Etat # 2 
X 
0 

Etat # 3 
0 
X 

Etat # 4 
X 
X 

Figure l .I l État s Markoviens d'un systèm e à  deux composant s 

Pour chacu n de s états , nous devon s présenter sou s l a form e d'un e équatio n tell e qu'illustré e 

par l'équatio n (I.IO ) où A  x A/ représent e l a probabilité qu e l a composante A  soi t e n panne 

à ( / + At) s i on considère qu'i l es t opérationnel a u temps / . 

P{t<T<t +  At) =  XxAtxP.{t) (I.IO) 

L'équation précédent e doi t êtr e complété e pou r chacu n de s états . Un e transformé e d e 

Laplace peu t êtr e utilisé e pou r résoudr e l'ensembl e de s équations . Ainsi , l a probabilit é 

d'être dans chaque état sera déterminée . 

Donc, l a fiabilit é es t déterminée , pou r u n systèm e à  deu x composantes , pa r l a relatio n 

suivante : 

R{t) = Pft)-^P{t)+p,{t) ( L U ) 

Il es t à  noter qu e dans le s équations (l.IO ) e t (I. l 1) , on laiss e d e côté l'éta t 4  ca r l e systèm e 

est en panne à  cet état . 
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1.2.2.6 Analys e AMDEC (FMEA ) 

L'AMDEC (Analys e des Modes de Défaillance, d e leur Effets e t de leur Criticité), ou FMEA 

{Failure Mode  and  Effects Analysis)  e n anglais, est un outil d'analyse qualitafi f e t quantitati f 

des risques  potenfiel s associé s à  u n système . I l perme t d e le s classe r pa r ordr e selo n troi s 

critères (gravité , occurrenc e e t détection ) e t d e développe r pa r l a suit e de s plan s d'action s 

pour chaque risque recensé comme critique. Un e foi s l e risque est documenté, un classemen t 

est effectu é selo n l a criticit é (un e sort e d e combinaiso n arithmétiqu e d e l a fréquence , l a 

capacité de détection e t la gravité) (AIAG, 2008). 

Les principales étapes associées à  une étude AMDEC son t comme sui t : 

• Effectue r un e évaluation sommair e de l'ensemble d u système à l'étude; 

• Émettr e des hypothèses su r le fonctionnement d e chaque aspect du système à  l'étude ; 

• Effectue r un e décompositio n d u systèm e e n sous-système s e t détaille r chaqu e élémen t 

principal contenu par sous-système; 

• Analyse r l'environnemen t qu i affect e l e systèm e e t défini r le s risque s associé s à  cett e 

dernière; 

• Suit e à  l a décompositio n e n sous-systèmes , effectue r un e analys e fonctionnell e poussé e 

pour clairement défini r chaqu e aspect de fonctionnement d u système; 

• Monte r un tableau AMDEC contenant le s aspects suivants : 

Tableau 1. 1 Tablea u AMDE C 

ÉLÉMENT FONCTION MODE D E 
DÉFAILLANCE 

CAUSE 
EFFET 

Looal System » EnvIroDnaman l 

É, ÉMCKiT MOYE N D E 
DÉTECTION 

CRITICITÉ (AVANT ) 

TYPE 1  F  i  Q  i  D  >  C  i  £vilu.Uond . cnion . 

ACTION(S) 
CORRECTIVE{S) 

CRITICITÉ (APRÈS ) 

F i  0  i  D  i  c Ëvdultlon dacrItJcIM 

Effectuer l'analys e qualitativ e e t quantitativ e selo n le s grille s d'évaluatio n d e 

l'occurrence (fréquence) , l a gravité et la détection. 
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Tableau 1. 2 Grill e d'évaluafion de s critères 'Fréquence' , 'Gravité ' e t 'Détection ' 

(Komljenovic e t Rioux, 2007) 

1 à 3 

4 à 6 

7 à 9 

10 

Fréquence 
Occurrence rar e 

Occurrence possibl e 

Occurrence fréquent e 

Présent en tout temps 

Gravité 
Aucune conséquenc e 

sur la sécurité 

Mécontentement 
opérationnel 

Incident -  risque de 
blessure 

Incident - risque de 
mort 

Détection 
Détection en tout 

temps 

Détection aléatoir e 

Détection rar e 

Impossible d e 
détection 

Malgré s a simplicité, l'AMDE C s'avèr e comme étan t un outi l for t puissan t pour l'analys e d e 

systèmes trè s complexe s qu i son t difficile s à  analyse r avec  de s méthode s d e natur e plu s 

quanfitative. L'analys e quantitativ e es t bie n représenté e dan s l e Tablea u I. l e t l e 
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Tableau 1.2 . Cett e méthod e perme t d e s e base r su r l'expérienc e humain e de s personne s 

(concepteur, opérateur , client , etc. ) qu i on t déj à véc u plusieur s problèmes dan s l a pratique e t 

peuvent évalue r l'effe t de s différent s défaillance s qu i s e présenten t lor s d e l'exploitation . 

Pour cett e raison , l'ufilisatio n d e l'AMDE C es t fortemen t recommandé e surtou t dan s l e ca s 

d'un démarrag e d'un systèm e ou pour assister des analyses de bris. 

L'handicap principa l d e cett e méthod e es t qu e chaqu e défaillanc e es t traité e d e manièr e 

indépendante alor s que cel a n'es t pa s nécessairemen t l e cas en pratique. D'autre s méthode s 

doivent êtr e employées pour le traitement de défaillances no n indépendantes . L a méthode es t 

également déficient e su r l a bas e qu'ell e n e peu t pa s êtr e étendu e à  toute s le s composante s 

associées a u système , l e résultan t n e peu t êtr e qu'un e évaluatio n global e d e l a fiabilité. 

Finalement, comm e l a méthode associ e une valeur d e I  à  1 0 pour chaque critèr e évalué , un e 

évaluation précis e n e peu t êtr e effectuée . Donc , l a subjectivit é d e l'équip e qu i y  participe à 

l'exercice influenc e sensiblemen t le s conclusions . Cett e méthod e es t plutô t utilisé e d e 

manière complémentaire aux autres méthodes présentées dans ce mémoire (Krasich , 2007) . 



28 

1.2.3 L a distribution de WeibuU 

Le principe de la distribution de WeibuU  est associé à l'étude de la probabilité de défaillance 
ou de succès. L'allur e de la fonction d e densité de cette distribution es t représentée dan s la 
Figure 1.12. 

Probabilité d e défaillanc e su r un e périod e t 

i 

ProbablllM d> succis 
(nablllU) Probabilité d'échsc 

(non.nablllté) 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ t 

Figure 1.12 Probabilit é de défaillance sur une période t 
(Failure Distributions) 

Dans un contexte pratique, et pour identifie r u n comportement probabiliste , l'équipemen t à 

l'étude doi t être documenté avec soin afin d e noter le temps où chaque élément est tombé en 

parme. Un e fois qu e cette information es t documentée, plusieurs méthodes son t disponible s 

afin d'effectue r d e traitement mathématiqu e (o u graphique) des données. Afi n d e s'assure r 

que les dormées collectées sont bel et bien distribuées selon un modèle WeibuU, le coefficien t 

de corrélatio n entr e l e modèl e propos é e t le s donnée s es t calculé . U n coefficien t d e 

corrélation supérieu r à  0.8 5 indiquer a qu e l e modèle Weibu U es t probablemen t significafi f 

(l'hypothèse n e peut pa r êtr e rejeté) . Dan s l e ca s échéant , nou s concluron s pa r l e reje t d e 

l'hypothèse comm e quo i l e comportement n e peut probablement pa s être modélisé pa r une 

distribution de WeibuU. 
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La distribution présenté e dans l a Figure 1.1 2 représente l a distribution d e la défaillance d'un e 

composante su r un e périod e d e temp s / . L a relatio n f[t)  es t l a Probabdity  Densit}' 

Function (PDF).  L'air e sou s l a courb e f[t)  es t donné e pa r l'équatio n (1.12 ) donné e ci -

contre: 

\f{t)dt = \  (1.12 ) 
(=0 

Pour de s raison s pratiques , l e temp s t  a  ét é considér é comm e ayan t origin e à  t  = 0. 

Lorsqu'on intègr e l a PDF , l a fonctio n obtenu e es t l a Cumulative  Densit}'  Function (CDF). 

La CDF est donc définie pa r : 

F{t)= jf{T)dT  (1.13 ) 
r=0 

OÙ on calcule : 

F{t) =  0, t  = 0 
(1.14) 

F{t) = \, r ^o o 

La fonction F{t)  es t également connu e sou s l a fonction d e la non-fiabilité (o u probabilité d e 

défaillance). Le s relation s donnée s pa r l a CD F peuven t êtr e définie s comm e étan t 

l'occurrence d'aucun e défaillanc e a u temp s /  = 0 e t l'occurrenc e d e l a défaillanc e absolu e 

(tous le s élément s à  l'étud e son t e n panne ) a u temp s /̂ —>oo . Ce t énonc é démontr e qu e l a 

Figure 1.1 2 représente l a réalité d'un équipemen t distribu é selon un modèle de WeibuU  et que 

la fiabilité  es t directement associée à la probabilité de défaillance . 

Lorsqu'on considèr e l e ca s o ù l a distributio n WeibuU  est paramétré e pa r troi s variables , o n 

définit l a distributio n pa r l e facteu r d e form e (3,  l e facteu r d'échell e ij  e t l e facteu r d e 

localisation y  . L a distributio n d e Weibu U à  troi s paramètre s es t donné e pa r l'équatio n ci -

dessous : 

.m-l^ f-y 

n ) 
1 (1.15) 



30 

Dans l e ca s d e l'étud e su r l a fiabilit é d u résea u d e transpor t régiona l d e TransÉnergie , 

l'utilisation d'un e distributio n WeibuU  à troi s paramètre s ser a préconisée . L'effe t d e l a 

modification de s facteur s d e forme , d'échell e e t d e localisatio n es t donn é schématiquemen t 

par la Figure 1.13 , la Figure 1.1 4 et la Figure 1.15 . 

La versio n simplifié e à  deux paramètre s peu t êtr e utilisé e s i l e facteu r d e localisatio n y  tend 

vers zéro e t que l e taux d'erreu r associ é à  cette estimation es t acceptable . L a distribution d e 

WeibuU dans ce cas est donnée par : 

/(O 
f t  Y"' 
si. 

(1.16) 

Effet de la modification du facteur de forme p  (sectjonneurs) 

Figure 1.1 3 Effe t d e la modification d u facteur de forme p 
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Effet de l a modification du facteur d'échell e n  (sectionneurs) 

Figure 1.14 Effe t d e la modification d u facteur d'échell e r\ 

Effet de la modification d u facteur d e localisation y  (sectionneurs ) 

... < ? < ? * ? < ? < ? # < ? c P < ? < ? < ? o°,« ? o" ^ >? ï ? < ? < ? > ? < ? 'î ' .t ? i ? < ? < ? <? 

-V rée l 
- Y  = 50% réel 

ï •  200 % réel 
y = 500% réel 

- y =  1000% réel 

Figure 1.15 Effe t d e la modification d u facteur d e localisation y 
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Le niveau d e précision d e tout analys e peut êtr e validé avec  le s critères suivant s (Wong, W u 

et Ng, 2005): 

1. Probabilit é d e couverture : l e pourcentag e qu'u n paramètr e soi t réellemen t à  l'intérieu r 

d'un intervall e de confiance ; 

2. Erreu r d e couvertur e :  la différenc e absolu e entr e le s valeur s nominale s attendue s e t le s 

probabilités de couverture; 

3. Nivea u supérieu r e t inférieu r d e l a probabilit é d'en-eur  :  le pourcentage qu'u n paramètr e 

soit réellement supérieu r ou inférieur à  l'intervalle d e confiance calculé ; 

4. Biai s moye n :  la moyenne d e l a différence absolu e entr e l e niveau supérieu r e t inférieu r 

de la probabilité d'erreur e t les valeurs nominales respectives de ces dernières. 

Bien qu e le s donnée s analysée s n e fassen t pa s par t d e ce s type s d e vérifications , de s 

échantillons d e données qu i demanden t u n haut nivea u d e précision peuven t bénéficie r d'un e 

analyse aussi poussée. 
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1.3 Équipements étudié s dans le cadre de cette maîtris e 

1.3.1 Définitio n de s équipements 

Accumulateur Dispositif à réactions réversibles, recevant, lor s de la charge, de 
l'énergie électrique , qu'il emmagasine sous forme d'énergi e 
chimique, pour la restituer, en partie, à la décharge, sous forme d e 
courant électrique . 

Alternateur Un appareil mécanique , électrique ou électromécanique qu i fourni t 
du courant alternati f 

Barre Un conducteur lourd , rigide et métallique, généralement non-isolé , 
utilisé pour transporter un courant importan t ou pour faire un e 
connexion entre plusieurs circuits . 

Barre blindée Voir Barre 

Barre 
conventionnelle 

Voir Barre 

Batterie de 
condensateur 

Équipement compos é de condensateurs raccordés en parallèle sur 
le réseau servant à  absorber de la puissance réactive capacitive . 
Les condensateurs connecté s en parallèle sur le réseau fournissen t 
de la puissance réactive :  ils permettent de compenser une 
absorption d e puissance réactive par les charges du côté du clien t 
ou d'Hydro-Québec . 

Changeur de prise Équipement servan t à  choisir l e nombre de tours effectifs à  utiliser 
pour un transformateur. D u fait , un transformateur à  tension 
variable es t crée où le point de branchement s'effectu e à  un point 
autre qu'à la fin d'une résistance ou d'un enroulement . 

Chargeur 
d'accumulateur 

Voir la définition d'Accumulateur , donné e plus haut . 
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Circuit boucho n Les courants porteurs étant émis côté ligne d'énergie, leu r 
aiguillage vers la direction choisi e (sens de la voie de 
transmission) es t réalisé à l'aide de circuits bouchons qui ont pour 
fonction d'empêche r tout e injection inutil e des courants porteurs 
vers des tronçons de ligne qui ne sont pas concernés par la 
transmission. 

Disjoncteur 600 V Dispositif réglant l'admissio n o u la coupure du courant dan s un 
circuit ou dans un ensemble de circuits. La coupure peut se 
déclencher automatiquement (e n cas de court-circuit, par exemple ) 
ou par intervention manuelle . Apparei l capabl e d'interrompre no n 
seulement le s courants de charge normale, mais aussi le s courants 
de défauts . 

Disjoncteur H T Voir Disjoncteur 600V 

Éclateur Ensemble de deux pièces conductrices, séparées par un 
diélectrique liquide ou gazeux, entre lesquelles on fait passer des 
décharges disruptives . 

Excitation Production d'un flux d'induction magnétiqu e dans un circui t 
magnétique au moyen d'un couran t électrique . 

Inductance à  noyau 
d'air 

Caractéristique d'un circui t électrique ou de deux circuits à 
proximité où une force électromotrice es t générée par procédé 
d'induction électromagnétiqu e dan s un circuit avec  le changement 
du courant à  travers un circuit ou l'autre . 

Inductance isolé e à 
l'huile 

Voir Inductance à  noyau d'air 
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Moteur synchron e Un synchrorécepteur es t une syncliromachine qui permet de 
reproduire à  distance la position ou le mouvement d u rotor du 
synchrotransmetteur qu i l'alimente . Les constitutions de ces deux 
machines sont sensiblement identique s ;  cependant l e 
synchrorécepteur, qu i fonctionne comm e un moteur, possèd e 
divers dispositifs d'amortissemen t mécaniqu e qui ne sont pas utiles 
dans un synchrotransmetteur . 

Onduleur Appareil ou installation permettan t d e convertir du courant contin u 
en courant alternati f 

Parafoudre Dispositif destiné à  protéger le s réseaux électriques e t les matériels 
qui leur sont reliés contre les surtensions produites par la foudre o u 
par les manœuvres. 

Plateforme 
(compensation 
série) 

Réduction d e l'impédance des lignes d'un réseau par l'installatio n 
de condensateurs en série sur les lignes, afin d'améliore r l a fiabilit é 
du réseau. Techniqu e utilisée pour accroître l a robustesse du 
réseau et sa capacité de transporter l'électricité . Des condensateur s 
sont installés en série sur les lignes. 

Résistance La résistance est définie comm e étant l'opposition d'u n apparei l ou 
matériau au courant qui est égal à la chute de tension dan s 
l'ensemble d e l'élément divis é par le courant à travers l'élément . 
Dans un circuit de courant alternatif , la résistance es t définie 
comme étant l a partie réelle de l'impédance complexe . 

Rupteur (de 
charge) 

Un rupteur de charge est défini comm e étant un interrupteu r 
électrique dans un circuit avec  plusieurs centaines de milliers de 
volts conçu pour transporter une grande quantité de courant san s 
surchauffer à  la position ouverte . Cec i considère d'avoi r 
suffisamment d'isolatio n pou r isoler le circuit en posifion fermé e e t 
équipé d'arcs interrupteur s pour interrompre l e courant de charge. 
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Sectionneur Un secfionneur es t capable d'ouvrir e t de fermer u n circui t 
lorsqu'un couran t d'intensité négligeable est interrompu o u établi, 
ou bien lorsqu'i l ne se produit aucun changement notabl e de la 
tension aux bornes de chacun des pôles du sectionneur. E n position 
de fermeture, i l est aussi capable de supporter des courants dan s 
les conditions normales du circuit e t de supporter des courant s 
pendant une durée spécifiée dan s des conditions anormales telle s 
que celles du court-circuit . 

Stator Partie fixe de l'alternateur, fait e d'un enroulement d e conducteur s 
de cuivre, qui recueille le courant électrique produit par le rotor 

Tête de disjoncteur Voi r Disjoncteur 600V 

Transformateur d e 
mesure 

Transformateur destin é à  transmettre un signal d'information à  des 
appareils de mesure, à des compteurs, à des dispositifs d e 
protection ou de commande. 

Transformateur d e 
puissance 

Appareil statiqu e à induction électromagnétiqu e (c'est-à-dir e san s 
contact direct) , servant à transformer u n système de courants 
alternatifs en un autre système de courants alternatifs ayan t la 
même fréquence, mai s une intensité et une tension différente . 

Traversée Dispositif permettant de faire passer un conducteur à  travers la 
paroi d'un appareil , en isolant l e conducteur de cette paroi. 

Valve à thyristor Élément à  conduction unidirectionnell e comportan t troi s jonctions 
semi conductrices e t une électrode de commande permettant d e 
déclencher l e passage du courant . 

Les définition s donnée s dan s l a présent e sectio n on t ét é tirée s de s référence s (Acces s 

Science: Encylopedi a o f Scienc e an d Technolog y Online , 2009 ; answers.com , 2009 ; Gran d 

dicfionnaire terminologiqu e d e l'Offic e d e l a langu e français e (OLF) , 2009 ; Guide  de  saisie 

d'inventaire Maximo  /  Appareillage  électrique,  2004 ; Peti t dictionnair e d'Hydro-Québec , 

2009). 

http://answers.com
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1.4 Méthode s alternatives à  la fiabilité prévisionnell e 

Lorsqu'on considèr e le s principe s d e l a fiabilit é prévisionnelle , i l devien t éviden t qu e cett e 

pratique peu t s'avére r util e seulemen t s i l'utilisateu r effectu e u n contrôl e souten u d e l a 

collecte d e données . Un e alternativ e à  cett e pratiqu e es t d'effectue r un e analys e d e l a 

protection présent e su r u n résea u d'électricit é afi n d'assure r l a fiabilit é d'u n résea u pa r 

l'entremise d e redondance s e t protection s te l qu e de s fusible s e t disjoncteur s afi n d e 

minimiser (versus la prévention) les effets d'un e défaillanc e critique . 

Une application d e ce type d'analyse es t d'utiliser cett e approche avec un système de batteri e 

de condensateurs . Un e approch e vi a l a fiabilit é prévisionnell e serai t d'analyse r l e tau x d e 

défaillance d e ce t apparei l e t d'adapte r so n pla n d e maintenanc e selo n l e modèl e 

mathématique établ i pour ce type d'équipement afi n d'e n prédir e l e vieillissement à  venir du 

parc d'équipements . Un e méthode altemafiv e serai t d'analyse r le s protections associée s à  la 

batterie d e condensateur s afi n d e s'assure r d e l a survi e pa r u n systèm e d e redondanc e 

combiné avec des protections adéquates (Wei-Jen e t al., 2002). 

Des méthode s alternative s peuven t égalemen t s'applique r lorsqu'o n considèr e de s 

équipements majeur s te l qu'u n transformateu r d e puissance . C e typ e d'équipemen t es t u n 

élément critiqu e d'u n résea u alor s l a protectio n utilisé e pou r c e type d'équipemen t doi t êtr e 

conçu e n conséquence . U n vole t qu i n e peu t êtr e néglig é es t l'impac t économiqu e d e ce t 

équipement qu i peu t s'avére r u n de s élément s le s plu s dispendieu x d'u n résea u électrique . 

Plusieurs méthode s peuven t êtr e employée s afi n d'effectue r u n suiv i su r le s équipement s et , 

le cas échéant, effectuer u n diagnostic sur leur état actuel. 
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Des exemples qui sont couramment utilisée s sont : 

1. Mesur e diélectrique par phase; 

2. Analys e des gaz dissous dans l'huile ; 

3. Analys e de la quanfité d'humidit é dan s l'appareil ; 

4. Suiv i de la température des composantes à  l'intérieur d e l'appareil ; 

5. Analys e de la thermographie infraroug e e t du niveau de décharges partielles ; 

6. Mesur e de l'efficacité d u ratio de transformation d e l'appareil . 

Tel qu e mentionn é précédemment , cett e étud e n e trait e pa r d u développemen t d'u n pla n d e 

maintenance pa r rappor t au x équipement s analysés . Pa r contre , i l devien t tou t d e mêm e 

intéressant d e pouvoir prendre un e décision pa r rappor t à  la période d e maintenance pou r u n 

équipement majeu r te l qu'u n transformateu r d e puissance . Ce t équipemen t es t à  l a foi s 

coûteux e t bénéfici e d'u n hau t nivea u d e fiabilit é qu i vien t complique r l'analys e à  effectuer . 

Une approch e à  considére r es t cell e d e développe r u n arbr e d e défaillance s afi n d e pouvoi r 

avoir u n échantillonnag e représentati f de s temp s d e défaillances . U n modèl e peu t ensuit e 

être développ é pa r rappor t au x donnée s collectée s (Li u e t al. , 2003) . U n exempl e d e cett e 

approche sera présenté dans le CHAPITRE 4 . 

Dans l e cadr e d e l'étud e e n cours , une discussio n ser a présenté e e n annex e su r l'analys e de s 

gaz dissous dans l'huile , l'analyse d e la thermographie e t du niveau de décharges partielles au 

niveau d u résea u d e distributio n ains i qu e d e l a mesur e d e l'efficacit é d u rati o d e 

transformation d e l'apparei l d e transformatio n lui-même . Bie n qu e c e mémoir e trait e d'u n 

réseau de transport régiona l d'électricité , un e analogie peut facilemen t êtr e effectuée entr e le s 

activités d e maintenanc e d'u n résea u d e distributio n souterrai n complex e comm e celu i 

présent à  Montréal e t un réseau de transport régional . Dan s l e cas de tous type d'équipemen t 

de transformatio n à  l'étude , l'analys e effectu é es t particulièremen t critiqu e lorsqu e l'apparei l 

vient atteindre de 20 ans à 25 ans de sa durée de vie espérée (Arshad et Islam, 2004). 
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1.5 Conclusio n 

Ce chapitr e a  serv i à  introduir e le s différente s notion s d e fiabilité  qu i son t courammen t 

utilisées dan s l e domaine d e l a maintenance. Pa r l'entremis e d e cett e revu e d e l a littérature , 

nous avon s attein t le s objectif s suivant s :  réviser le s différente s relation s mathématique s qu i 

sont utilisée s dan s l e domain e e t d e renseigne r l e lecteu r à  propo s d e quelque s méthode s 

analytiques qu i son t utilisée s pou r l'étud e d e l a fiabilité.  Plu s particulièrement , nou s avon s 

complété un e revu e d u modèl e d e Weibu U qu i es t no n seulemen t l e princip e d e bas e dan s 

notre projet d e recherche mai s aussi un outi l for t puissan t utilisé dans une grande pluralité d e 

disciplines. Finalement , nou s avon s défin i le s différent s équipement s qu e nou s allon s 

analyser dan s l e cadre d e c e mémoire e t donné u n bre f aperç u de s pratiques d e maintenanc e 

effectuées pa r Hydro-Québec Distributio n pour des fins de balisage. 



CHAPITRE 2 

MODÉLISATION D E LA LOI D E LA FIABILIT É 

2.1 Introductio n 

Dans l e cas étudié , i l sera difficile , presqu e impossible , d'effectue r l'étud e d e l a fiabilité  su r 

une base théorique ( à partir des relations analytique s de s composants e t systèmes consfituan t 

l'ensemble d u réseau ) pou r détermine r l'espéranc e d e vi e e t le s limite s d e confianc e d u 

système global e d e TransÉnergi e (Brkic , 1990) . L a difficult é principal e lorsqu'o n travaill e 

avec de s distribution s opérationnelle s d e probabilit é es t qu e le s paramètres son t identifié s à 

partir d e donnée s expérimentale s (incluan t l'historiqu e de s défaillance s e t celu i de s 

équipements e n fonction) . C'es t don c un e estimatio n tributair e d e l a disponibilit é e t d e l a 

qualité des données. Lorsqu'o n a  des données où des composants son t retirées avant l a fin de 

leur vie utile, il peut devenir utile de considérer le s données tel que donné par une fonction d e 

WeibuU modifié e o ù o n a  des donnée s censurée s (Ng , 2005) . Pa r contre , comm e i l devien t 

impossible d e considérer le s données d e TransÉnergie d e cett e façon , cett e approch e n e ser a 

donc pas préconisée dans le cadre de ce mémoire. 

2.2 Méthodologi e de traitement des donnée s 

Pour pouvoi r utilise r une estimatio n adéquate , l a méthode de s probabilités d e vraisemblanc e 

maximale {Maximum Likelihood)  es t largement employée . Cependant , lorsqu e cette méthode 

est retenue pour identifie r le s paramètres de la distribution WeibuU,  sou s certaines conditions , 

aucune solutio n n'es t possibl e pou r évalue r l e facteu r d e form e p . Aussi , l'absenc e d'un e 

solution convergent e limit e l'efficacit é d e telle s méthodes . C e problèm e es t conn u comm e 

étant u n problème d e non-régularit é e t de divergence (Hirose , 1996) . Un e solutio n itérativ e 

devient donc la seule issue pour obtenir une estimation consistante . 

Aussi, dan s plusieur s cas , seu l u n nombr e limit é d'essai s es t disponibl e lorsqu'o n trait e le s 

données d e défaillanc e (Gong , 1999) . Dan s plusieur s situafions , i l n'es t pa s pratiqu e 
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d'effectuer l a collect e d e donnée s à  grande échelle . Cel a es t particulièremen t vra i dan s un e 

exploitation industriell e o ù o n n'observ e pa s de s panne s e t de s défaillance s d e manièr e 

récurrente. Donc , nou s concluon s qu e le s paramètre s d'un e distributio n d e WeibuU  n e 

peuvent qu'êtr e approximés . Leur s précision s dépenden t e n premie r lie u d e l a qualit é de s 

données et, en second, de la méthode choisie pour effectuer l'analyse . 

Toute estimatio n comport e un e incertitud e (u n dout e associ é à  un résulta t spécifique) . Un e 

attention particulièr e doi t don c êtr e accordé e à  l a présenc e d e cett e incertitud e avan t tout e 

interprétafion e t conclusion. Deu x types d'erreurs son t possibles, soi t des erreurs de type I  et 

des erreur s d e typ e I L Dan s l'erreu r d e typ e I , communémen t désign é «  erreur a  » , o n 

effectue un e fauss e décisio n négative . Autremen t dit , c e typ e d'erreu r occasionn e un e 

mauvaise interprétatio n de s donnée s o ù o n risqu e d e constate r un e différenc e entr e le s 

données alor s qu e cel a n'es t pa s l e cas . Dan s l'erreu r d e typ e II , communémen t désign é 

« erreur P  »^ o n effectu e un e fauss e décisio n positive . Ave c c e typ e d'erreur , aucun e 

observation d'un e différenc e significativ e entr e les données n'es t possibl e même si une réelle 

différence es t présente (Montgomery, 2004) . 

La premièr e méthod e qu i ét é retenu e pou r l'estimatio n de s intervalle s d e confianc e d'un e 

distribution d e WeibuU  considèr e l'existenc e d'u n lie n direc t e t proportionne l entr e 

l'intervalle d e confianc e d u CD F F[t)  e t le s facteur s d e form e e t d'échell e (Brkic , 1990) . 

Le défau t principa l d e cett e méthod e es t qu'ell e n'es t applicabl e qu e pou r un e distributio n 

WeibuU à deux paramètres (facteur d e forme p  e t facteur d'échell e rj  ). O n ne peut donc pas 

étendre cett e méthod e ver s un e distributio n généralisé e à  troi s paramètre s qu i es t beaucou p 

plus polyvalente . Cel a s e tradui t concrètemen t pa r notr e incapacit é d e détermine r u n 

intervalle de confiance pou r le facteur d e localisation {y). 

' À  ne pas confondre avec le facteur de forme / ? d e la distribution statistique. 
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Afin d e pouvoi r travaille r avec  un e distributio n WeibuU  à troi s paramètres , un e analys e 

itérative es t requise . D e cette façon , un e méthode es t développée o ù chacune de s paramètre s 

de l a distributio n d e WeibuU  son t évaluée s à  tou r d e rôl e (facteu r d e form e P , facteu r 

d'échelle r | et facteur d e localisation y) (Hirose, 1996) . 

Cependant, un e balis e es t requis e afi n d e compare r le s résultat s d e l'analys e itérafiv e d e 

Hirose à  un e méthod e connu e d'analys e connu e (calibratio n d e l a méthode) . L a méthod e 

retenue choisi e es t celle des moindres carré s qu i es t une méthode bie n connue e t décrite dan s 

le présent chapitre sous une forme modifié e pouvan t êtr e ufilisée ave c une fonction Weibu U à 

trois paramètre s (Hai-Lin , Chong-Hon g e t Jong-Wuu , 2004 ; Haita o e t al. , 2009 ; Markovic , 

Jukic e t Benic , 2009 ; Wang, 2001 ; Xie , Zhang e t Tang , 2006) . Un e section ser a dédié e à  la 

détermination de s paramètre s pa r estimatio n de s moindre s carré s (Least  Squares  Parameter 

Estimation -  LSPE2). 

Comme mentionné précédemment , l a précision avec  laquelle les paramètres de la distribution 

de WeibuU  sont estimé s es t cruciale . Un e erreu r dan s l a spécificatio n d e ce s paramètre s v a 

mener à  de s problème s tel s qu e de s erreur s d e Typ e I  e t d e Typ e II . À  titr e d'exemple , 

(Keats, Naha r e t Korbel , 2000 ) on t démontr é qu e de s méthode s simplifiées , tell e qu'un e 

approximation pa r un e distributio n exponentielle , doiven t êtr e évitée s à  tou t prix . Nou s 

citerons d'autre s référence s pertinente s à  travers l e texte d u présen t mémoir e pou r appuye r 

nos hypothèse s e t notr e démarch e (Birgoren , 2003 ; Lyonnet , 2006 ; Nikolaidis , Ghioce l e t 

Singhal, 2005). 

2.2.1 Lie n entre l'intervalle d e confiance d u PDF aux paramètres p  et t] 

Une première méthod e es t présentée dan s l e cas où l e système pourra êtr e modélis é avec  un e 

approximation d'un e distributio n WeibuU  à deux paramètres . L e facteu r d e localisatio n ser a 

donc égal à  zéro. Bie n que cette méthode ne soit pas employée dans la modélisation finale  d e 
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l'équipement d e TransÉnergie , ell e es t présenté e ic i à titre d e bas e d e comparaiso n ave c la 

méthode qui sera utilisée pour une distribution de WeibuU à  trois paramètres. 

La fiabilit é d u PD F d'un e distributio n d e Weibu U es t donné e pa r (Komljenovi c e t Rioux, 

2007): 

R{t)^e"'> (2.1 ) 

(Komljenovic e t Rioux, 2007) 

et le CDF d'une distribution de WeibuU est donné par: 

F{t)^\-R{t) = \-e^''' (2.2 ) 

(Komljenovic e t Rioux, 2007) 

Tel qu e not é préalablement , f3  es t le facteur d e form e e t ry es t le facteur d'échelle . Pou r 

pouvoir détermine r le s intervalle s d e confiance ce s paramètres , l a méthode exig e e n premie r 

lieu d'identifie r le s paramètres d u CD F (Brkic , 1990) . Pa r l a suite , nous devon s considére r 

deux points représentatifs dan s l'intervall e d u temps couvran t l e domaine d'étud e {t^,t^  ). La 

représentation graphiqu e d e F  (r) pour différente s valeur s d e t  es t illustré e dan s la Figure 

2.1. 
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Figure 2.1 Représentatio n graphiqu e de F[t)  à  des valeurs différentes d e p et T] 

Deux événements son t définis dan s le temps: les événements A  et  B  . L'événemen t A  a  lieu 

au momen t o ù t  <t^ e t l'événemen t B  a  lie u a u momen t o ù /  < /̂  • La probabilit é d e ce s 

événements es t donnée par les deux relations suivantes : 

P{A)^P{t<t,) =  F{t,) 

P{B) =  P{t<tA) =  F{tA) 
(2.3) 
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Nous considéron s qu e ces probabilités son t estimées par des données expérimentales . Donc , 

nous pouvon s avance r qu e le s intervalle s d e confiance inférieure s e t supérieure s pou r P{A) 

et P{B)  son t données par : 

• Événemen t A  : l a born e d e confianc e inférieur e es t égal e à  LCL^  =/^ , e t l a born e d e 

confiance supérieur e est égale à UCL^  =^\2-

• Événemen t B  : LCL^  =  P\\- 1 ^ borne de confiance inférieur e es t égal e à  LCL^  =  F, e t la 

borne de confiance supérieur e est égale à UCLg  =  F-^,. 

Afin d e pouvoi r estime r le s paramètre s pou r le s facteur s d e form e e t d'échelle , nou s 

considérons qu e l a population es t significativ e e t qu e l e nombre d'élément s conten u dan s l a 

population e n considératio n es t éga l à  n  . Brkic  propos e qu e l e nombre tota l d e défaillance s 

(exprimé par la variable r  ) soit égal à : 

r\ *  1 + 0.2/7 
(2.4) 

r\ *  0.8/7 

C'est-à-dire qu'a u temp s /, , i l y  a un tau x d e défaillanc e approximativemen t éga l à  20% e t 

qu'au temp s / , , i l y  a  u n tau x d e défaillanc e approximativemen t éga l à  80 % parm i l a 

population à  l'étude . Le s valeur s d e 20 % e t d e 80 % ont ét é utilisée s uniquemen t qu' à titr e 

d'étalon pou r illustre r l a méthode . Ce s valeur s peuven t êtr e ajustée s afi n d e refléte r l e 

comportement d e la population à  l'étude. 
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Étape O  :  Nous devon s nou s assure r qu e toute s le s variable s relative s a u temp s (donnée s 

collectées) son t organisée s e n ordr e chronologiqu e e t qu e le s entrée s d e donnée s 

correspondant à  r , e t / , son t déterminées en utilisant le s relations suivante s : 

' ~  1 
. -  .  ,  (2-5 ) 

U.+^,.i) 

Les valeur s d e t]  représenten t l e (/;)*• ' valeu r d e t  dan s l a populatio n à  l'étude . Dan s l e 

même ordr e d'idées , /*^ , représent e l e (/, +1 )^ valeur d e t  dan s l a population // . L a mêm e 

logique est étendue au variable r ' . 

Étape ©  :  Une foi s qu e le s valeur s actuelle s d e t  son t déterminée s (borne s inférieure s e t 

supérieures), nous introduisons le s variables / ; e t r^  dan s les relations suivantes : 

P\ Xn-r.r  +  \:a, 

Pi ~  ^  Xr+\,n-r;a, 

^M.v. 
est un e variabl e correspondan t à  une distributio n d u typ e Bêt a avec  p  et  v  comm e 

degrés d e liberté s e t qu i doi t êtr e utilisé e afi n d e détermine r le s valeur s d e /» , e t p^.  I l es t 

important d e note r qu' à c e stade , l'usage r d e l a méthod e doi t décide r que l intervall e d e 

confiance es t recherché pour l'application particulièr e (90%, 95%, etc.). 

* Fonction d e distribution Bêt a :  „ / „ n-r)-  ^ ' ""^^ ^ 
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Étape ®  :  Une foi s que les relations illustrée s dans la Figure 2.1 son t prises en considération , 

une variabl e k  peu t êtr e introduit e afi n d e pouvoi r associe r le s intervalle s d e confianc e des . 

PDF à  ceu x de s facteur s d e l a distributio n d e WeibuU.  Donc , nou s pouvon s introduir e le s 

quatre (4) relations suivantes , où /^ , =/>,, , f̂ . = Pi^, F, , =  /»,, e t F-,,  -  }->.,  : 

(2.7) 

k„ =  In 

Étape O  :  Lorsque le s variables préalablemen t utilisée s pour déterminer l e LCL et l e UCL et 

que ce s relation s son t associée s au x valeur s spécifique s d e k^^ , nou s pouvon s utilise r le s 

relations suivante s pou r détermine r l e facteu r d e form e (j 8 ) et l e facteu r d'échell e {rj)  pou r 

une distribution d e WeibuU.  Donc, nous pouvons introduire les quatre relations suivantes : 

^,, =;0|(ln^ -In77, ) 

k,_, =  P^{\nt^-\nT]^) 

(2.8) 

Nous pouvon s utilise r c e systèm e d'équation s pou r détermine r le s borne s d e confianc e 

inférieure (LCL ) et supérieure (UCL) de p  e t 77 . 
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2.2.2 Estimatio n de s probabilité s ave c u n estimateu r à  vraisemblanc e maximal e 
(MLE) avec une distribution Weibu U à trois paramètre s 

La méthode d'estimatio n de s probabilités maximale s (MLE ) es t d'un e utilit é particulière ca r 

elle peu t êtr e utilisé e pou r un e distributio n Weibu U à  troi s paramètres . Cett e méthod e es t 

polyvalente, ell e s'adapt e à  l a majorit é de s ca s o ù o n cherch e à  modélise r l a fiabilité  de s 

équipements. E n plus , cett e méthod e es t privilégié e dan s l e ca s o ù le s paramètre s d'un e 

distribution d e WeibuU  ne peuven t êtr e estimé s à  caus e d'un e divergenc e d e l a solutio n 

(Hirose, 1996) . 

La premièr e composant e d e cett e estimatio n es t u n changemen t dan s le s paramètre s d e l a 

distribution d e WeibuU. Cel a est effectué avec  les trois relations suivantes : 

P 
P=ri +  y (2.9 ) 

k = l-

La substitution d e (2.9) dans la CDF nous procure l a relation ci-dessous . 

F{.x;(j,p,k) =  \-e^ " J (2.10 ) 

Étape O  :  L a premièr e étap e dan s l e processu s es t d e détermine r l'espéranc e statistiqu e 

(moyenne) de l'échantillon avec  la relation suivante : 

'n = -f^x, (2.1 1) 
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Et de poursuivre en déterminant l a variance de l'échantillon avec  la relation suivante : 

-^É(.v,-/")^ (2.12 ) 

où n  représent e l e nombre d'éléments dan s l'échantillon d e la population étudiée . 

Des essai s initiau x doiven t êtr e effectué s pou r le s paramètre s c r e t ^i . De s essai s initiau x 

sont notés comme O-Q" ' et pl^\  Il s sont évalués avec les relations suivantes : 

'o 
,(0) 

CT̂ "' = 0.779697.V 

^;"'=//7 +0.577216cr (2.13 ) 

^ 0 = 0 

En utilisan t ce s essai s initiau x te l qu e noté s dan s l'équatio n (2.13) , nou s obtenon s l e ML E 

pour le CDF tel que donné dans l'équation (2.10) . C e résultat sera dénoté comme MLEQ . 

Étape ©  :  À cett e étap e dan s l e processus , o n défini t u n petit  intervall e pou r k  donn é pa r 

A^. U n bon point de départ es t de définir Ak  =0.01 . E n ufilisant k^  =  ̂ „ + AA', la condition 

initiale pour le s paramètres crô" ' e t /̂ ô" ' demeuren t inchangée s d e l'étap e précédente . Donc , 

la prochaine séri e de relations à utiliser sont dormées par : 

(0, 
0 

.(0) 

C7, =O- ;" '=0 .779697A ' 

^, =^^'^'=/„ + 0.577216cr (2.14 ) 
A, =A'„+AÂ: = 0.01 

Étape ©  :  La prochain e étap e es t d'évalue r G_.^  e t /j_ , dan s un e manièr e similair e au x ca s 

précédents. L a procédure d'estimation es t représentée dans la Figure 2.2 donnée plus bas. 
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r Correcteu r a, [i 

Facteur k 
• 

Figure 2.2 Estimatio n du résultat du MLE d'une distribution GEV 
(Hirose, 1996) 

À l a fin  d e cett e étape , le s valeur s suivante s on t ét é obtenue s pa r l a méthod e donné e 
auparavant: 

0"pA^P^I 

(2.15) 

En utilisant les trois points donnés précédemment dans la Figure 2.2, un quatrième point peut 

être extrapolé en trouvant la solution d'une extrapolation basée sur une relation quadratique . 

Le quatrièm e poin t ser a don c donn é pa r l a relatio n {G^^^  ,^2 ) o ù A j =A,+AÂr. L e poin t 

{^2^\k2) es t obtenu de la même manière . Un e grande attenfio n doi t être accordée dan s le 

choix d u Ak  e t de s estimateur s initiau x afi n d e s'assure r qu e l a convergence . L a mêm e 

procédure est utilisée mais pour le sens inverse de la solution (de k  -k_2 à  k  = k_^). 
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Étape O  :  Finalement, l a solutio n retenu e pou r k  es t obtenu e e n maximisan t l a fonctio n d e 

vraisemblance'': 

\ogL{G{k^.),p{K.),kJ (2.16 ) 

Cette méthod e a  don c ét é préconisé e e t employé e dan s no s analyse s de s donnée s 

d'exploitation d u résea u d e transpor t régiona l d'Hydro-Québe c TransÉnergi e à  chaqu e foi s 

que le nombre de données a été jugé suffisant . 

2.2.3 Déterminatio n de s paramètre s pa r estimatio n de s moindre s carré s {Least 
Square Parameter  Estimation  -  LSPE ) 

La méthod e d'estimatio n de s paramètre s d'un e fonctio n d e Weibu U pa r moindre s carré s es t 

une méthode efficac e pou r l'approximation d e la fonction d e WeibuU utilisée pour modélise r 

la fiabilité d'u n résea u de transport électrique . 

La méthod e de s moindre s carré s nécessit e qu'un e lign e droit e soi t modélisé e à  traver s un e 

série de données. L e but principal es t de s'assurer qu e la somme des carrés de la distance de s 

points à  l a ligne minimis e l a somme des erreur s quadratiques . L a valeur minimisé e peu t êtr e 

calculée soi t dan s un e directio n préétabli e selo n l a direcfio n normal e o ù l a Figur e 2. 3 e t l a 

Figure 2. 4 donnen t un e représentatio n graphiqu e d e l'analys e qu i doi t êtr e effectué e dan s l e 

' Hiros e suggère d'examiner attentivemen t l a solution afi n d e s'assurer qu'o n soi t en présence d'une solutio n 
minimax dit e «  sell e d e cheva l »  e n utilisan t le s déterminant s de s sous-matrice s formée s pa r l a matric e 
d'information Hirose , Hideo. 1996 . « Maximum likelihood estimation in the 3-parameter Weibu U distribution a 
look throug h th e generalize d extreme-valu e distributio n » . IEEE  Transactions on  Dielectrics and Electrical 
Insulation, vol . 3, n° 1, p. 43-55.. 
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cas d'un modèl e linéair e simpl e {Least  Squares Parameter  Estimation  (Régression  Analysis), 

2006). 

> 
0) 
X 
< 

X 
A 

Y 

AxeX 

Figure 2.3 Min . de la somme des carrés (verticale) de la méthode LSP E 

A
xe

 Y
 wr y<  >m 

4 k H 

AxeX 

Figure 2.4 Min . de la somme des carrés (horizontale) de la méthode LSP E 
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Lorsqu'on considèr e qu e nous avons un e séri e de données qu i son t représentée s pa r (.v, , v, ), 

(.V-,, V.),...,(.Y^,>^^)où le s valeur s de x sont connue s e t que l'approximafio n pa r moindre s 

A A  A  A 

carrées (LSE ) es t donnée pa r une ligne droit e y  = a+bx o ù o  e t 6  représenten t des 

approximations de a  e t 6 respectivement. 

La version linéair e de la méthode d'analyse numériqu e est donnée par la relation suivant e : 

^ a+ÔAv-v , =mm{a,b)Y,\^+b-X,-y,  (2.17 ) 

Où l a formul e (2.17 ) représent e le s estimation s de s moindre s carré s d e a  e t 

b respectivement avec  un nombre de points N  . 

La relation (2.17 ) est minimisée par les deux relations suivantes : 

I.y. .E-v , _  .._ 
a = ^ b^ — =  y-bx (2.18 ) 

N N 

N N 

»• Z-^iE.'' . 

b =  ̂ - V <2.19 ) 

ZK- N 

Cependant, un e utilisatio n linéair e d e la théorie selo n le s équation s donnée s plu s hau t n'es t 

pas adéquate pour une distribution d e WeibuU. Pou r pouvoir analyse r l e cas tel que présent é 

dans ce t ouvrage, un e transformation doi t êtr e effectué e o ù la méthode présenté e es t u n 
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mélange d e méthode s paramétrique s e t non paramétriques . L'idé e es t d e procéde r ave c un e 

bonne approximatio n no n paramétriqu e o ù l a PD F /  a  besoi n d'êtr e auss i précis e qu e 

possible e t ensuit e d e procéde r à  l'applicafio n d'un e méthod e de s moindre s carré s afi n 

d'estimer le s paramètre s f3  ,  rj  et  y  soi t le s facteur s d e forme , d'échell e e t d e localisation , 

respectivement. Le s donnée s pou r l'estimatio n de s moindre s carré s es t donné e 
A 

par (w,,r, , V,)où i  = l,...,n, v , = f{t,) e t n ; >0 o ù ii' , représent e le s poids de s donnée s qu i 

assurent un e précisio n dan s notr e évaluatio n (Markovic , Juki c e t Benic , 2009) . Le s 

paramètres inconnus de (3  ,  ij  et  y  doiven t être estimés pour minimiser l a relation suivant e : 

S{P,ri,y) = ±w,[f{t,;P,ii,y)-y,y=±w, 
i=\ ;  = 1 

'r.-y^ 
/î-i (',-r 

^ -y, (2.20) 

Par l a suite , un e approximatio n pa r méthod e de s moindre s carrée s es t effectué e afi n d e 

trouver le s paramètres de forme, d'échelle e t de localisation . 

La méthod e proposé e pa r (Markovic , Juki c e t Benic , 2009 ) es t e n princip e plu s précis e e t 

présente un e plu s petit e varianc e dan s le s estimé s fourni s (Hai-Lin , Chong-Hon g e t Jong -

Wuu, 2004). 

Ces estimation s pa r moindre s carrée s présent e un e alternativ e à  l'utilisatio n d'un e méthod e 

d'estimation avec  un estimateu r à  vraisemblance maximale . I l est à  noter que le s deux type s 

de méthode s son t adéquate s pou r l'analys e e n cour s e t plu s particulièremen t pou r l'analys e 

d'une séri e d e donnée s étan t jugées partiellemen t incomplète s o u partiellemen t bruitée s tel 

qu'est l e ca s avec  notr e présen t étud e (Haita o e t al. , 2009) . D e plus , i l exist e u n certai n 

avantage à  considérer un e méthod e pa r moindre s carré s e t plus spécifiquemen t dan s de s ca s 

où un e petit e quantit é d e donnée s d e qualit é son t disponibles . Dan s de s ca s o ù le s donnée s 

sont inférieures à  un certain seui l détermin é d'avance , i l n'est pa s recommandé d'utilise r un e 

esfimation pa r probabilité s maximale s (Wang , 2001) . I l es t d'ailleur s démontr é dan s e n 

annexe qu'un e utilisation d'estimatio n pa r un estimateur à  vraisemblance maximal e pour un e 

petite quantit é d e donnée s n'es t pa s adéquat e e t c'es t pou r cett e raiso n qu e certain s type s 
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d'équipements n e présenten t pa s de s modèle s adéquat s e t son t considéré s comm e étan t no n 

plausibles. 

2.3 Exemple d'application 

Pour comparer le s trois méthodes, nous utilisons le s données de l'équipement 'accumulateur ' 

comme exempl e (voi r Annex e I) . U n résum é de s résultat s es t a u Tablea u 2.1 . Nou s 

mentionnons qu e l'ensembl e de s équipement s a  ét é analys é simultanémen t pa r le s troi s 

méthodes. 

Tableau 2. 1 Grill e de comparaison entr e les méthodes 

Facteur p 

Facteur rj 

Facteur / 

Corrélation 

Intervalle rj  et  P 
(Brkic) 

-95% 
(LCL) 

1.623 

17.287 

-

M +95 % 
^°"^- (UCL ) 

1.687 1.75 7 

18.211 19.06 5 

0 

95.2% 

MLE (Hirose ) 

-95% 
(LCL) 

1.602 

17.103 

2.131 

Nom 

1.694 

18.031 

2.316 

+95% 
(UCL) 

1.792 

19.137 

2.370 

95.8% 

Moindres carré s 
générale 

-95% 
(LCL) 

2.605 

17.345 

1,602 

Nom 

2,670 

18.368 

1.637 

+95% 
(UCL) 

2.703 

19.023 

1.665 

96.3% 

Nous constatons . 

a. Dan s l e ca s d'un e abondanc e relativ e de s données , le s troi s méthode s nou s 

donnent sensiblement le s mêmes résultats; 

b. Dan s l e ca s o ù le s donnée s son t restreinte s (o u douteuses) , l'interventio n e t l e 

jugement d e l'utilisateu r sembl e encor e l e meilleur e moye n pou r établi r u n 

modèle 'cohérent' . E n effet , dan s ce s cas , l e changement d'un e o u deu x donnée s 

seulement peuven t avoi r de s percussions importante s su r l e modèle (voi r Annex e 

I, équipement :  'Alternateur', 'Centr e de distribution', 'CPC , etc.) . 
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c. L e niveau d e corrélation es t pratiquement toujour s tributair e d e l a qualité e t de l a 

disponibilité des données (voir Annexe I) ; 

d. Pou r le s analyse s future s (Chapitr e 4) , nous retenon s le s résultat s d e l a méthod e 

MLE. Plus spécifiquement , l a borne pessimiste. C'est-à-dire , l a borne LC L (95% ) 

r mi n '  /min, / mi n ' 

2.4 Conclusio n 

À l'intérieu r d u chapitr e 2 , nous avons effectu é un e revue complèt e d e l a modélisation d e l a 

loi de fiabilité.  Avan t tout, l a méthodologie de traitement d e données a  été présentée où nous 

avons indiqu é le s différente s technique s d'analys e permettan t d'effectue r u n traitemen t 

adéquat d u grand nombre de données à  notre disposition. A  la fin de ce chapitre, nous avon s 

présenté un e méthodologi e d e traitemen t o ù o n estim e le s probabilité s maximale s avec  un e 

distribution Weibu U à  troi s paramètres . Cett e méthodologi e es t cell e qu i a  ét é sélectionné e 

comme étan t l a plu s adéquat e pou r l e traitemen t à  effectuer . Finalement , un e méthod e 

d'estimation pa r moindre s carré s a  ét é présenté e afi n d e pouvoi r compare r le s résultat s pa r 

estimation de s probabilités maximales avec  une méthode alternative . U  es t d'une importanc e 

primordiale d e choisi r un e méthod e adéquat e pou r analyse r le s donnée s considérée s dan s 

cette étude . L e choi x d'utilise r un e estimatio n pa r probabilité s maximale s es t clai r e t u n 

balisage es t effectu é ave c un e analys e pa r minimisatio n de s moindre s carrés . Pa r contre , à 

cause d'une faibl e quantit é de données, i l sera démontré qu e certains types d'équipements n e 

peuvent fourni r asse z d'information pou r formuler u n modèle adéquat . 



CHAPITRE 3 

ANALYSE DE S DONNEE S 

3.1 Introduction 

Les donnée s d e mis e a u rebu t de s équipement s étudié s dan s l e cadr e d e c e mémoir e son t 

contenues dan s un e bas e d e donnée s Microsof t Access® . Le s donnée s fournie s pa r 

TransÉnergie n'on t pa s fai t par t d'u n traitemen t préliminair e pou r filtrer  le s éléments bruité s 

provenant d e l a conceptio n original e d e l a base d e donnée s utilisé e pou r suivr e le s activité s 

de maintenance d e TransÉnergie o ù l'analyse détaillé e des données ser a présenté à  travers c e 

chapitre. 

3.2 Analyse des données de TransÉnergie 

Les donnée s brute s fournie s pa r Hydro-Québe c TransÉnergi e son t issue s d'un e bas e d e 

données. Comm e un e grand e parti e d e l'informatio n disponibl e n'es t pa s requis e dan s 

l'analyse e n cours , u n premie r tr i es t impérati f pou r isole r le s donnée s pertinente s dan s l a 

base de données selon l'hiérarchie illustré e à la Figure 3.1. 

APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 
) 

GENRE 
• \ 

CATÉGORIE 

CODE D'UTILISATIO N 

FABRICANT 

# D'ÉQUIPEMEN T 

DATE DE MISE EN SERVICE 

ÂGE DE L'ÉQUIPEMEN T 

Figure 3.1 Hiérarchi e de la base de données d'Hydro-Québec TransÉnergi e 
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Les donnée s dan s l a bas e d e donnée s n e son t malheureusemen t pa s introduite s selo n un e 

manière uniforme . Cett e présenc e d e donnée s non-structurée s es t directemen t associé e a u 

système utilisé pour l a gesfion d e la maintenance (Maximo*) . C e système laiss e un nombr e 

significatif d e champ s libre s à  l'usager . Bie n qu e c e typ e d e bas e d e donnée s soi t trè s 

flexible e t qu'o n peu t y  insére r tou s le s type s d'équipement s imaginables , i l représent e u n 

inconvénient d e taill e pou r notr e analyse . E n effet , l e risque d e s e trouver submerg é pa r u n 

grand nombr e de catégories e t de données es t présent. E n plus l a contamination de s donnée s 

par de s attribut s parasite s es t omn i présente . Nou s avon s p u dan s certain s ca s épure r le s 

tableaux de s données en utilisant le s analyses visuelles ou l'analyse de s résidus. Toutefois, e t 

nous réfrénon s l e lecteu r à  l'ensembl e de s résultat s numérique s qu i s e trouv e à  l'Annex e I , 

certaines catégorie s d'équipement s n e représentaien t qu e trè s pe u d e données . Donc , 

l'estimation d e leurs paramètres de fiabilité demeure problématique . 

Une analys e aurai t p u êtr e complété e pa r l e princip e d e fuzz}' clustering  pou r analyse r le s 

données mai s c e typ e d'analys e requier t un e bonn e qualit é d e données . D e plus , c e typ e 

d'analyse es t particulièremen t util e lorsqu'o n effectu e un e collect e d e donnée s selo n 

plusieurs paramètres alors que notre analyse actuelle est largement basée sur l'âge d e mise au 

rebut des équipements (Sciont i e t Lanslots, 2005). 

La donnée qui présente pour nous le principal intérê t es t l'âge de s équipements lorsqu'il s ont 

été transféré s a u rebu t o u déclaré s comm e défaillants . Afi n d'assure r un e précisio n 

acceptable dan s no s analyses , l'âg e d e l a mis e a u rebu t a  ét é calculé e selo n le s différent s 

changements d'état s dan s la base de données' . 

"* Cette informatio n es t sauvegardé e dan s l a tabl e T3_Changement_État_Rebu t d e l a bas e d e donnée s d e 
TransÉnergie. 



L'âge e n années a été calculé selon deux scénarios possibles dans la table, soit : 

1 ) S i l'âge de l'état es t inférieur à  la date de la requête d'information, ou ; 
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Age actuel  -
( Date changement état  ) - (  Date mise en sei-vice) 

365 
(3.1) 

2) S i l'âge d e l'éta t es t éga l à  la date de l a requête d'information (o u une absence d e 

date). 

Age actuel  -
{^Date actuelle) -{^Date  mise en service) 

365 
(3.2) 

Le détai l d u calcul effectu é à  travers le s requêtes de Microsoft Acces s son t donnée s dan s l a 

section 3.3 . Afi n d e s'assure r d e l'analys e d e chaqu e typ e d'équipement , un e validatio n 

croisée es t effectué e e n considéran t le s colonne s «  GENRE »  e t «  CATÉGORIE »  dan s l a 

base d e données . L a colonn e «  GENRE »  regroupe chaqu e typ e d'équipemen t alor s qu e l a 

colonne «CATÉGORIE » regroup e chaqu e variant e présent e d e l'équipemen t e n 

considération. Pa r exemple , s i o n considèr e l e ca s de s sectionneurs , l e genr e serai t u n 

'sectionnetiA alor s que la catégorie serait un Anterrupteur  de  charge'. 

Finalement, l e champ «  CodeJAtd »  est présent afi n d e fourni r l e détail su r l'éta t actue l d'u n 

équipement e n particulier. C e champ est caractérisé par les états suivants tel que fournis dan s 

le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 État s disponibles à  travers l e champ «  CodeJUtd » 

États disponibles Cham L 
Code Uti l N'existe plu s 

En service 
En réparation 
Désaffecté 
En réserve 
Engagé 
Disponible 
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Les donnée s dan s l a base d e données on t ét é dans u n premier temp s regroupée s pa r genre e t 

sont résumée s pa r l e Tablea u 3.2 . I l es t à  note r qu e l a valeu r «  Total »  représent e ic i u n 

nombre d'équipements contenu s dans l e regroupement «  GENRE » . 

Tableau 3. 2 Inventair e d'appareillage électriqu e par « GENRE » 

GENRE 
ACCUMULATEUR 
ALTERNATEUR 
BARRE 
BARRE BLINDÉ E 
BARRE CONVENTIONNE L 
BATTERIE D E CONDENSATEU R 
CENTRE D E DISTRIBUTIO N 
CENTRE DISTR I 
CHANGEUR D E PRIS E 
CHARGEUR D'ACCUMULATEU R 
CIRCUIT BOUCHO N 
CPC 
DISJONCTEUR 60 0 VOLT S 
DISJONCTEUR 60 0 VOLT S 
DISJONCTEUR H T 
ECLATEUR 
EXCITATION 
EXCITATION AMPLYDIN E 
GRILLE D E MAL T 
INDUCTANCE A  NOYA U DAI R 
INDUCTANCE A  NOYA U D'AI R 
INDUCTANCE ISOL É A  L'HUIL E 
MOTEUR SYNCHRON E 
ONDULEUR 
PARAFOUDRE 
PLATE FORM E ( C SE R ) 
RESISTANCE 
RUPTEUR 
SECTIONNEUR 
STATOR 
TETE D E DISJONCTEU R 
TRANSFO D E MESUR E 
TRANSFO D E PUISSANC E 
TRAVERSEE 
VALVE A  THYRISTO R 
Grand Tota l 

Total 
1447 

114 
11848 

697 
10 

1489 
7 

167 
6 

1769 
117 

1856 
370 

2517 
11881 

30 
27 
14 
48 
15 

4095 
988 

22 
1 

13938 
27 
46 

6 
40790 

2 
11854 
25508 

6880 
52375 

198 
191159 

Chaque type d'équipement es t analysé et regroupé selo n deux critères : 

• L a quantité d'une catégori e d'équipement (pa r état ) 

• L a quantité d'équipements a u rebut (par fabricant ) 

De plus, une analyse statistiqu e plus poussée a  été effectuée selo n l a méthode décrit e dans l a 

2.2.3 ave c l a déterminatio n de s paramètre s pa r l a méthod e de s moindre s carré s pa r 

l'entremise d u le logiciel Minitab®  o ù nous avons retenu : 
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• Un e modélisation d u type WeibuU  à trois paramètres selo n l'âg e d e mise au rebut (avec et 

sans mortalité infantile) ; 

• Un e validatio n d e l a cohérenc e d u modèl e basé e su r l a corrélatio n observé e entr e l e 

modèle identifi é e t les données disponibles . 

Les analyse s détaillée s pou r chaqu e équipemen t son t donnée s dan s l'ANNEX E I 

(ANALYSE DÉTAILLÉ E DE S DONNÉES HISTORIQUES D E TRANSÉNERGIE) . 

3.3 Structur e des requêtes Microsoft Acces s 

Les donnée s brute s contenue s dan s l a bas e d e donnée s d e TransÉnergi e on t ét é regroupée s 

dans Microsof t Access ® e t on t ét é traitée s pou r le s uniformiser . Ainsi , un e harmonisatio n 

des titre s de s équipement s a  ét é effectué e dan s l e bu t d'avoi r un e list e uniform e de s 

équipements. L a liste finale de s équipements est donnée par l e Tableau 3. 3 ci-dessous . 
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Tableau 3.3 Répertoir e des noms d'équipement s 

# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 

13 
14 
15 

16 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Nom utilisé dans l'analyse 
Accumulateur 
Alternateur 
Barre 
Barre blindée 
Barre conventionnel 
Batterie de condensateur 
Centre de distribution 

Ctianqeur de prise 
Chargeur d'accumulateu r 
Circuit bouchon 
CPC 
Disjoncteur 600V 

Disjoncteur HT 
Eclateur 
Excitation 

Inductance à noyau d'air 

Inductance isolé à l'huile 
Moteur synchrone 
Onduleur 
Parafoudre 
Plateforme (compensation série ) 
Résistance 
Rupteur 
Sectionneur 
Stator 
Tête de disjoncteur 
Transformateur de mesure 
Transformateur de puissance 
Traversée 
Valve à thyhstor 

Noms dans la base de données 
ACCUMULATEUR 
ALTERNATEUR 
BARRE 
BARRE BLINDÉE 
BARRE CONVENTIONNE L 
BATTERIE DE CONDENSATEUR 
CENTRE DE DISTRIBUTION 
CENTRE DISTRI 
CHANGEUR D E PRISE 
CHARGEUR D'ACCUMULATEU R 
CIRCUIT BOUCHO N 
CPC 
DISJONCTEUR 60 0 VOLTS 
DISJONCTEUR 600 VOLTS 
DISJONCTEUR H T 
ECLATEUR 
EXCITATION 
EXCITATION AMPLYDINE 
INDUCTANCE À NOYAU D.AIR 
INDUCTANCE À NOYAU D'AIR 
INDUCTANCE ISOL E A L'HUILE 
MOTEUR SYNCHRON E 
ONDULEUR 
PARAFOUDRE 
PLJATE FORME (C SE R ) 
RESISTANCE 
RUPTEUR 
SECTIONNEUR 
STATOR 
TETE DE DISJONCTEUR 
TRANSFO DE MESURE 
TRANSFO DE PUISSANCE 
TRAVERSEE 
VALVE A THYRISTOR 

Comme o n peu t constate r e n consultan t l e Tablea u 3.3 , l a bas e d e donnée s n'es t pa s 

normalisée. Donc , suite  à  des travaux d e concertations avec  le s principaux intervenants , un e 

harmonisation de s donnée s a  graduellemen t ét é introduite . Le s requête s bâtie s on t ét é 

conçues pou r prendr e e n compt e ce t aspec t e t pou r pouvoi r teni r compt e d e chaqu e entré e 

dans la base de données. 
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Ucmo» » » = .. P 2 b » « * ». 0 0 1 * 1 ^ Sriw Qu.^1 
« is*  i t M >Mtr t ^uM j ;ccf t ^niE W b* P 

LJi- : : 
-•^vO«tr«vit#.rl T J_CK»"pe"»ortJl II J dvi 

l l ïLCC 

A )  Table A 
B ^ Tabl e B 

^*^ ''.i.OJTKwyaj A 

AgeActuel 

Round(llf(T_3_Changement_État_rebutiTRANSDATE<Date(},(T_3_ChangemenLÉ 

taUebul'TRANSDATE-

T 5  DonnéesPourAnalvsePérennil è r2'DateMES)/365.(Daten -

Orwrw 

A A 

DateEtat 

FormatDateTime(llf(T_3_Ctiangement_État_rebijt!TRANS 

DATE<Date(),T_3_Ctiangement_État_rebutiTRANSDATE 

Figure 3.2 Conceptio n de la requête globale 

Pour avoi r l a capacit é d'obteni r le s donnée s associée s à  chaqu e typ e d'équipement , 
différentes requête s ont été crées afin de pouvoir soutirer les données pertinentes dans chaque 
cas. 
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Microsoft Acces s - 102 Extraction - GLOBAL : Select Quer^ 

i _ ^ Fil e Edi t Vie w Inser t Quer y l oo l s Windo w Hel p 

AT 3:'-
T_5_DonneesPourAnaly5ePerennite_r2 

Genre 
Catégorie 
NumeroEquipeinent 
CodeUtlisaton 
Modèle 
Fabricant 
Dater 
AGE, 
AgeR 
Datel 

T_3_Changement_Etat_r€but 

EQNUM 
MnDeDATBIOVGD 
FROMLOC 
TOLOC 
TRAtJSDATE 
EiriîRBY 

Cliaque critère  est  identifié  selon  le  nom  présent dans  la  base  de  données  de 

TransÉnergie tel  que donné  dans  le  tableau précédent.  Par  exemple,  pour un  centre 

de distribution, le  critère est  défini par : 

Retd 
Table 

Sort 

Sho-.v 

Cntena 

(X 

Genre 
T 5  DonnéesPourAnalvse F 

Ascending 

J 

'CErJTRE DE DISTRIBUnON" 

'CEtrTRE DISTRI,' 

Figure 3.3 Conceptio n de la requête d'un centr e de distribution (exemple ) 
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3.4 Résulta t de l'analyse de s données de TransÉnergie 

Les données analysée s doiven t êtr e triées afin d e pouvoir décider c e qui ser a retenu pour un e 

analyse plu s approfondie . Afi n d e pouvoi r reteni r un e séri e d e domiée s e t d'accepte r l e 

modèle comm e étan t adéquat , deu x critère s on t ét é défini s afi n d'inclur e o u exclur e u n 

équipement: 

• u n nombre d'équipements a u rebut doit nécessairement êtr e supérieur à zéro (N>0); 

• u n facteur d e corrélation entre le modèle e t les données réelles doit être supérieur à  0.925. 

Un tr i effectu é dan s l a list e d'équipement s perme t d'identifie r le s équipement s qu i feron t 

partie de l'analyse plus poussée dans l e présent chapitre . A u total, 1 7 équipements su r 30 ont 

pu êtr e retenus . L e reje t d'u n équipemen t es t souven t d u à  u n faibl e nombr e d e donnée s 

(avec u n facteu r d e corrélatio n faible ) o u un e absenc e d'équipement s a u rebut . Le s 

équipements qu i seron t analysé s ont  ét é identifié s sou s l a bannièr e INCLUS.  Tou s le s 

équipements o ù de s donnée s son t disponible s mai s qu e l e facteur d e corrélatio n es t trop ba s 

sont identifié s sou s l a bannièr e EXCLUS.  Tou s le s équipement s n e présentan t aucun e 

défaillance son t identifié s sou s l a bannièr e AUCUNE  DÉFAILLANCE.  L'analys e global e 

vient cependant inclur e les données d'équipements a u rebut et celles toujours e n vie. L e 

Tableau 3. 4 démontr e le s résultat s d u premie r tr i o ù le s donnée s on t ét é validée s afi n d e 

confirmer s i l e facteur d e corrélatio n étai t supérieu r a u seui l établ i e t s i de s équipement s a u 

rebut sont présents afin d e faire un traitement des données de défaillance . 

II es t importan t d e noter qu e ce t analys e vien t inclur e le s données opérationnelle s d u résea u 

de transpor t o ù tou s le s diver s facteur s pouvan t affecte r l e fonctionnemen t (charge , 

intempéries, foudre , etc. ) son t considérée s dan s le s donnée s d e mis e a u rebut . Pa r contre , 

tout changemen t technologiqu e n'es t pa s suiv i dan s le s types d'équipement s don c i l devien t 

difficile d'évalue r spécifiquemen t l'effe t d'u n changement . Pa r exemple , un changemen t d e 

technologie d e parafoudr e a  u n effe t bénéfiqu e su r l e tau x d e défaillanc e mai s c e typ e 

d'analyse n'es t pa s possibl e dan s l e ca s d e c e travai l d e recherche . I l es t égalemen t hor s 

contexte dan s c e proje t d e considére r le s effet s d e l a maintenanc e préventiv e tel  qu e l a 
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lubrification des composantes mécanique qui peut, bien entendu, avoir effet significati f su r la 

durée de vie de certains types d'équipements (McDermid, 2002; Salinas et Pruente, 2001). 

Tableau 3.4 Analys e préliminaire des équipements de TransÉnergie 

# 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Nom utilisé dans l'analyse 
Accumulateur 

Alternateur 
Barre 

Barre blindée 
1 Barr e conventionnel 

Batterie de condensateur 
Centre de distribution 

' Changeu r de prise 
Chargeur d'accumulateur 

Circuit boucho n 
CPC 

Disjoncteur 600V 
Disjoncteur HT 

Éclateur 
Excitation 

Inductance à noyau d'air 
Inductance isolé à l'huile 

Moteur synchrone 
^ ^ ^ ^ B Onduleu r 

N 
563 
19 
156 
35 
... 
170 
8 
— 

743 
41 
66 
259 
241 
... 
25 

669 
97 
12 
— 

Parafoudre 1 2804 
I H l Plateform e (comoensation série) 
^Z. 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30J 

, . „ . Résistanc e 
^ ^ ^ ^ Ruoteu r 

— 
... 
— 

Sectionneur 1 6800 
"^^^^ Stato r ^ ^ 

Tête de disjoncteur 
Transformateur de mesure 

Transformateur de puissance 
Traversée 

Valve à thyristor 

140 
4325 
1897 
1580 
— 

Facteur de corrélatio n 
0969 
0888 
0995 
0923 
0000 
0.990 
0939 
0000 
0991 
0943 
0.913 
0978 
0985 
0.000 
0.943 
0.979 
0.980 
0914 
0000 
0.995 
0000 
0000 
0000 
0.997 
0000 
0979 
0997 
0997 
0.974 
0000 

Rétention dans l'analyse ? 
INCLUS 
EXCLUS 
INCLUS 
EXCLUS 

AUCUNE DÉFAILLANC E 
INCLUS 
INCLUS 

AUCUNE DÉFAILLANC E 
INCLUS 
INCLUS 
EXCLUS 
INCLUS 
INCLUS 

AUCUNE DEFAILLANC E 
INCLUS 
INCLUS 
INCLUS 
EXCLUS 

AUCUNE DEFAILLANC E 
INCLUS 

AUCUNE DEFAILLANC E 
AUCUNE DEFAILLANC E 
AUCUNE DÉFAILLANC E 

INCLUS 
AUCUNE DEFAILLANC E 

INCLUS 
INCLUS 
INCLUS 
INCLUS 

AUCUNE DEFAILLANC E 

Le constat suit e à l'analyse préliminaire étai t que les données n'ont pa s toutes été calculées 

avec des dates réelles de mise au rebut. Certain s équipements sont identifiés comme étant au 

rebut mai s n'ont pa s de date s de mise a u rebut. Pou r cett e raison, ce s équipements seron t 

exclus de l'analyse à cause de leur faible taux de fiabilité. Le 

Tableau 3. 5 présent e l e résulta t de s donnée s épurée s o ù l e niveau d'incertitud e d e chaqu e 

équipement est présenté. 
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Tableau 3. 5 Nivea u d'erreu r associ é aux équipements analysé s 

Équipement 
Accumulateur 

Barre 
Batterie de condensateur 

Centre de distribution 
Chargeur d'accumulateu r 

Circuit boucho n 
Disjoncteur 600V 
Disjoncteur HT 

Excitation 
Inductance à noyau d'air 
Inductance isolé à l'huile 

Parafoudre 
Sectionneur 

Tète de disjoncteur 
Transformateur de mesure 

Transformateur de puissance 
Traversée 

Total 

Acc 
Nombre 

77 
5 

47 
8 

117 
9 
18 

655 
9 

48 
5 

378 
567 
0 

473 
410 
12 

2838 

ess 
% 

13.77% 
5.62% 

29.19% 
100,00% 
16.62% 
30.00% 
7.35% 
25.44% 
37.50% 
7.57% 
5.32% 
14.39% 
9 11 % 
0.00% 
11.66% 
23-70% 
0.90% 
13.36% 

Maximo 
Nombre % 

482 
84 
114 
0 

587 
21 
227 
1920 
15 

586 
89 

2249 
5659 
134 

3582 
1320 
1328 

18397 

86.23% 
94.38% 
70 81 % 
0 00% 

83.38% 
70.00% 
9265% 
74.56% 
62.50% 
92.43% 
94.68% 
85.61% 
90.89% 
100.00% 
88.34% 
76.30% 
99.10% 
86.64% 

Total 
Nombre % 

559 
89 
161 
8 

704 
30 
245 

2575 
24 
634 
94 

2627 
6226 
134 

4055 
1730 
1340 

21235 

100.00% 
100.00% 
100 00% 
100.00% 
100.00% 
100.00% 
100 00% 
100 00% 
100.00% 
100.00% 
100.00% 
100.00% 
100 00% 
100.00% 
100.00% 
100 00% 
100.00% 
100.00% 

Afin d'assure r qu e l'analys e effectué e es t précise , le s donnée s on t ét é validée s ave c un e 

requête plu s poussé e afi n d'assure r qu e le s donnée s a u rebu t on t réellemen t v u u n tel 

changement d'éta t dan s l a bas e d e donnée s Maximo . L e problèm e principa l s e situ e a u 

niveau d u calcu l d e l'âg e de s équipements . Comm e un e dat e d e mis e a u rebu t es t absent e 

pour u n certai n nombr e d'équipement s conten u dan s chaqu e GENRE , l a dat e d e mis e a u 

rebut es t calculé e comm e étan t l a mêm e dat e qu e l a mise à  jour dan s Microsof t Acces s es t 

effectuée. Pou r cett e raison , le s équipements son t analysé s afi n d'exclur e tout e dat e qu i es t 

calculée. Suit e à  l'analyse effectuée , l e niveau d'erreu r associ é à  chaque modèl e es t calcul é 

et le s facteur s propre s à  un e distributio n d e Weibu U son t identifiés . Afi n d'élimine r ce t 

incertitude, le s donnée s associée s à  u n calcu l à  l'extérieu r d e Maxim o on t ét é exclue s d e 

l'analyse. 

Tous le s équipement s on t ét é analysé s à  l'ANNEXE I  où le s principales étape s d e l'analys e 

sont comme sui t : 
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1. Analyse r le s donnée s d e défaillanc e afi n d e s'assure r qu e le s donnée s associée s à  une 

mortalité infantile sont exclues (données de mortalité inférieures à  2 ans). 

2. Le s données sont ensuite traitées numériquement afi n d'identifie r le s bornes pessimistes 

des estimations du facteur de forme, d'échelle et de localisation des données. Toute s ces 

données sont les valeurs réelles directement associés aux équipements. 

Donc, en consultant le 

Tableau 3.5 , i l devien t éviden t qu e le s modèle s qu i auraien t p u normalemen t êtr e établi s 

directement pa r le s donnée s fournie s n e peuven t êtr e utilisée s san s un e analys e 

supplémentaire. L e Tableau 3. 6 résume les modèles qui son t établies pour les équipements 

analysés. 

Tableau 3.6 Identificatio n des paramètres WeibuU 

# 
1 
0 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

11 
12 
13 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

Nom utilisé dans l'analyse 
Accumulateur 

Barre 
Barre blindé e 

Barre conventionne l 
Batterie d e condensateu r 

Centre d e distributio n 
Chiangeur de pns e 

Ctiarqeur d'accumulateu r 
Circuit bouctio n 

Disjoncteur 600 V 
Disjoncteur H T 

Excitation 
Inductance à  noyau d'ai r 
Inductance isol é à  l'tiuile 

Moteur synctiron e 
Onduleur 

Parafoudre 
Plateforme (compensatio n série ) 

Résistance 
Rupteur 

Sectionneur 
Stator 

Tête d e disjoncteu r 
Transformateur d e mesur e 

Transformateur d e puissanc e 
Traversée 

Valve à  ttiynstor 

N 
563 
19 

156 
35 
___ 
170 
— 
~ 

743 
41 

259 
2576 

25 
669 
97 
12 
— 

2804 
— 
— 
~ 

6800 
— 
140 

4325 
1897 
1580 
— 

FC 
0969 
0 88 8 
0995 
0 92 3 
0 00 0 
0 99 0 
0 00 0 
0000 
0991 
0 94 3 

0 97 8 
0985 
0 00 0 
0943 
0 97 9 
0 98 0 
0 91 4 
0000 
0995 
0000 
0 00 0 
0 00 0 
0 99 7 
0 00 0 
0 97 9 
0 99 7 
0 99 7 
0 97 4 
0000 

Rétention 
OUI 

OUI 
NON 
NON 
OUI 
NON 

OUI 
OUI 

OUI 
OUI 

OUI 
OUI 
OUI 
NON 
NON 
OUI 
NON 
NOim 

^H?[* ik; 
OUI 
NON 
OUI 
OUI 
OUI 
OUI 
NON 

1 ^' 
1 48 2 

1 8 4 

1 11 3 

586 
! 2 1 

! 22 0 
j 190 7 

1 1 5 
1 58 6 
1 8 8 

1 224 1 

mm 
\ 564 7 

j 13 4 
1 355 5 
1 130 2 
J 131 3 

A N 
-81 

-72 

-57 

-157 
-20 

-39 
-669 

-10 
-83 
-9 

-563 

mm^m 
-1153 

-6 
-770 
-595 
-267 

PC" 
0 95 8 

A P C 
-1 14 % 

P 
2 95 5 

0 984 1-1 11 % 1 1.53 7 

0.979 1-1 1 1 % | 2  991 

0 994 0  30% 2.51 8 
0 928 1-1 59% 1 0 664 

0 97 5 
0.993 

0929 
0975 
0 96 8 

-0.31% 
0 8 1 % 

12 032 
2 54 4 

-1.48%| 0  408 
-0 4 1 % 6 5 29 4 
-1 22 % 2  879 

mmm 
0 994 1-0 10% 1 2 994 

^m^:m^Mm 
0 994 1-0 30% 1 2 325 

097 
0.997 
0995 
0978 

-0 92% 
0 00% 
-020% 
0 4 1 % 

8309 
2309 
2396 
1 85 2 

n 
21 56 5 

28753 

34 37 2 

25244 
3575 

142603 
42566 

6.355 
540.064 
30 28 4 

m^ 
36418 

mmi. 
40 03 7 

75 84 3 
35996 
41 56 8 
25 69 4 

Y 
-1 41 9 

3854 1 

-1 11 4 1 

1 897 1 
9 741 1 

-99 84 3 
-0 91 8 

44 36 1 
-495 31 3 

2 608 

•Vï-a 

2132 1 

•^rm 
1 83 2 1 

-33.163 
-0026 
2279 
4 69 8 
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Conclusion 

Le troisièm e chapitr e d e cett e étud e a  serv i à  présente r l e traitemen t de s donnée s ayan t ét é 

effectué pou r le s donnée s d e défaillanc e d e TransÉnergie . Avan t tout , l a structur e de s 

données a  été présentée afi n d e familiarise r l e lecteu r ave c l a méthodologie préconisé e pou r 

organiser l a grand e quanfit é d'informatio n à  notre disposition . Pa r l a suite , l a structur e de s 

requêtes bâties à l'intérieur d u logiciel Microsof t Access ® a été présentée pour familiariser l e 

lecteur ave c l'approch e utilisé e no n seulemen t pou r calcule r l'âg e a u rebu t mai s auss i pou r 

expliquer l e raisonnement derrièr e l'approch e choisie . L e résultat d e cett e analys e a  ensuit e 

été présent é e t l a qualit é de s donnée s constructivemen t critiquée . L e résulta t final  d e c e 

chapitre es t un e grand e quantit é d e donnée s qu i son t jugée s adéquate s pou r l e traitemen t 

statistique qui a été présenté à la fin du présent chapitre . 



CHAPITRE 4 

PREDICTION D E LA FIABILITE DE S SYSTEMES COMPLEXES E T 
RÉPARABLES D'U N RÉSEAU D E TRANSPOR T 

4.1 Introductio n 

L'objectif d e l a conception d'u n résea u d e transport es t d'obteni r l e maximum d e flexibilité, 

fiabilité e t disponibilité tout en conservant un taux d'investissement raisonnabl e e t acceptabl e 

pour accompli r l a tâche requise . L e but ultime es t de conserver u n haut niveau d e continuit é 

d'alimentafion au x clients . D e plus , l'aménagemen t de s équipement s doi t permettr e u n 

entretien adéqua t e t accessible san s engendre r un e interruptio n d e service tou t e n assuran t l a 

sécurité du personnel. Afi n d'arrive r à  concevoir e t analyser un réseau électrique , un schém a 

unitïlaire {Line Diagram) es t employé. Ce s schémas représentent l'arrangemen t électriqu e e t 

physique des composantes d'un résea u de transport d'un post e jusqu'à destination . 

4.2 Type s de schémas unifilaire s 

Pour l e réseau d e transpor t régiona l d'Hydro-Québec , i l existe si x configuration s principale s 

dont l a complexit é vari e e n fonctio n d u nombr e d e leur s composante s e t leur s architecture s 

respectives : 

• Barr e unique; 

• Barre s et disjoncteurs e n double; 

• Barr e principale e t barre de relève; 

• Barr e en double et disjoncteur unique ; 

• Bouclés ; 

• Disjoncteu r e t demi. 
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Ces configurations son t illustrées dans la figure suivante. 

T — T 

l 

Barre unique 

[ [ 

\ r 

\ \ 

Barre principale et barre de relève 

1 
\ T 

A 

\ r A 
A 

J 

Bouclés 

AA9 
\ \ 

l l  ( 

Barre et disjoncteurs en double 

\ \ 

[ [  [ 

Barre en double et disjoncteur unique 

T T 

H H 
L J L 

'h l 

Disjoncteur et demi 

Figure 4.1 Configuration s courantes du réseau de TransÉnergie 
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4.3 Simulatio n d e la disponibilité des configurations d e TransÉnergi e 

Comme chaqu e contlguratio n présent e u n systèm e complex e e t qu e le s donnée s historique s 

que nous possédons traitent plutô t des pannes des composantes, nous ne pouvions pas obteni r 

un modèle de fiabilité explicit e pour chaque configuration . 

Également, l a complexit é d e tel s système s n e perme t pa s d'obteni r de s modèle s issu s 

d'équations analytique s basée s su r de s schéma s d e connexio n d u typ e parallèl e o u série . 

C'est donc , pa r simulatio n numériqu e qu e nou s avon s abord é l e problème ; chaqu e 

configuration a  ét é modélisé e e t un e simulatio n d e typ e Monte-Carl o nou s a  penni s d e 

générer u n ensembl e d e donnée s d u comportemen t généra l (disponibilité , temp s d e pannes , 

MTBF, etc.) . Ces données ont été traitées à  leur tour pour extraire le s statistiques appropriée s 

(espérance e t variance). 

4.3.1 Introductio n a u logiciel Rapto r 

Le logicie l Raptor * simul e le s opérations d e tou t typ e d e systèm e o u processus , qu e c e soi t 

une usin e manufacturière , u n résea u d e télécommunication s o u u n avio n militaire . L e 

logiciel perme t égalemen t d e caractérise r l e coû t d'un e réparation , l a fiabilité  e t l a 

maintenabilité. I l possède l a capacité d'identifie r le s goulots dan s u n processus . D e plus , l e 

logiciel a  l a capacit é d'identifie r le s composant s ayan t u n tau x élev é d e défaillanc e e t d e 

déterminer le s ressource s qu i viennen t absorbe r un e grand e parti e de s ressource s (Rapto r 

Reliability Simulatio n Software) . 

L'entrée d e données dans le logiciel Raptor* se fait en trois étapes soit : 

1. Modélise r l e système sous forme d e diagramme à  blocs et des connecfions logiques ; 

2. Entre r l'information associé e à chaque élément du système; 

3. Lance r les simulations (Monte-Carlo ) e t analyser les statistiques des résultats. 
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La versio n utilisé e dan s l e cadr e d e l a présent e analys e es t l a versio n 5.0 . Pou r n e pa s 

encombrer le s ressource s informatiques , l a simulatio n ser a effectué e e n différent s sous -

systèmes afi n d e pouvoi r travaille r ave c le s limitation s d u logiciel  e t d e l'équipemen t 

informatique. 

4.3.2 Entré e de données pour la simulation 

L'entrée d e données es t effectuée avec  l'analys e de s données tell e qu e donnée e n ANNEX E 

I. Nou s avon s introdui t le s statistiques d u facteur d e forme (   ̂) , du facteu r d'échell e (rj)  et 

du facteu r d e localisatio n (  / ) . Uniquemen t le s modèle s qu i on t affich é u n facteu r d e 

corrélation élev é on t ét é retenu s te l qu e défin i dan s l a sectio n 0 . U n exempl e d'entré e d e 

données pour le cas d'un sectionneu r est donné dans la Figure 4.2. 

Distribution Overview Plot for AgeActuel 
LSXY EstJmates<ofnptete Data 

PtotwbL;. DcTn*. F j i tw 

25 5 0 

b 

] Paie—«c  V.eoJ . 

Table of StatJstics 
Shape 
Scale 
Thres 

2.32464 
40.0368 
1.83211 

Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD ' 
CorrelaDon 

TobM 
S^Apo 
S C B M 

U . « 
r-tean 

SîDcï 
Mpoan 

IQR 
Faiurc 
Orma 
AD" 
CorrtU-

or 

«. 

StacRS 
Ï.]2*W 
40D366 
t.63^11 
37 3(»0 
16 2010 
)6 0r90 
2i6»S 

S M 4 
0 

M ^i9 
0 W 4 

Failuie and Repau Distributions Maintenanc e Inlwmalion Advance d 
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Figure 4.2 Entré e de données dans Raptor 
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4.3.3 Simulation s des configurations courante s de TransÉnergi e 

Afin d e simule r chaqu e typ e d e configuratio n te l qu e donn é dan s l a Figur e 4.1 , les étape s 

suivantes sont requises : 

1. Dessine r l a configuration dan s Raptor* afin d e pouvoir simuler chaque cas; 

2. Décide r quell e branch e es t essentiell e pou r l e fonctionnemen t d u systèm e (cheminemen t 

critique) et lesquelles sont présentes de manière redondante dans le schéma; 

3. Effectue r l a simulation e t traiter les données pour extraire les statistiques pertinentes. 
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À titr e d'exemple , l'arrangemen t d'u n «disjoncteu r e t demi » es t donn é dan s le s figures 

suivantes pour la simulation à effectuer . 

Figure 4.3 Configuratio n Rapto r d'u n disjoncteur et demi 
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Une foi s l e schém a complété , l a prochaine étap e consist e à  lance r le s simulation s ave c 50 0 

essais chacu n représentan t un e durée de 10 ^ heures". Suit e à  cet essai , u n fichier  es t génér é 

qui indique , sou s différente s conditions , l'âg e d e l'installatio n à  l a défaillance . L'entré e d e 

données pou r chaqu e simulatio n es t effectué e te l qu e not é dan s l a sectio n 0  d u présen t 

rapport. L a fenêtre d e simulation es t donnée dans la prochaine figure . 

$tn)ul«lion Options 

Geneial j Re s ( Repoil s |  Advance d | 

Stop simulâlion at 

li {100000.00000 0 unll s 

^ r" 
Number ot runs J50 0 

^ Simiat e with grapliics 

Het !  C^ce l | 

m 

1 O K 1 

Simulation Option s ^ 
General File s i Report s Advance d 

Oulput thèse numericd files: 

r ^•JAA  -ib'à 

IN̂  j ^ Syste m failue timeq 

n A l System dovwi times 

P Endin g sim limes 

r A o 

r MTBD E 

r MD T 

r MTB M 

f MR T 

Ouiput thèse repoits: 

P Spare s and tesoutces report 

r~ Detaile d event log 

f" Result s of each run 

r L . M,,t.. , 

r Mod e avajlabjlitv fepori. 

Het) Cancel OK 

Figure 4.4 Configuratio n Rapto r d e la simulation d'un disjoncteu r et demi 

" L e nombre d'essais et la durée des simulations ont été établis suite à une analyse de convergence. Nous avons 
constaté que les statistiques extraites se stabilisent après un certain temps (de l'ordre de lO** heures). 
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Tel que mentionné plus tôt, la simulation est ensuite lancée où on peut visualiser et analyser 

les différents états' ^ d u système par rapport au x conditions définies . L a simulation pou r le 

« disjoncteur et demi » est donnée dans la Figure 4.5. 

S«*onr>«ur »««* • 

lo< I  tnà 

Figure 4.5 Simulatio n Monte-Carlo d'un disjoncteur et demi 

'̂  L'état 'vert ' es t activé lorsque toutes les composantes de la configuration étudié e sont fonctionnelles , l'éta t 
'rouge' présente l'état où il y a une défaillance et, finalement, l'éta t 'jaune'  représente le cas où une ou plusieurs 
composantes non critiques sont en panne sans toutefois causer l'arrêt de la configuration. 
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Les résultat s d e l a simulatio n son t sauvegardé s dan s u n fichie r qu i contien t l'ensembl e de s 

données soi t le temps correspondant au x défaillances sou s les conditions prédéterminées. U n 

exemple est donné dans la Figure 4.6. 

Disjoncteui EtDemi_1sui 6 -  Notepad 
File Edi t Forma t Vie w Hel p 

34 
33 
47 
32 
35 
30 
31 
33 
16 
37 
55 
24 
58 
29 . 
3 1 . 
4 2 . 
37 . 
4 5 . 

04534Û 
3Û4725 
568244 
269051 
866526 
169641 
689320 
214178 
112068 
810407 
873867 
366570 
061101 
232176 
710188 
525809 
703288 
954101 

Figure 4.6 Résulta t de la simulation Monte-Carl o pou r un disjoncteur e t demi 

La dernièr e étap e consist e à  consolider e t traite r le s donnée s pou r identifie r le s statistiques . 

L'analyse a  été effectuée selo n l a méthodologie décrit e dans l a secfion 2.2. 2 soi t d'effectue r 

une estimatio n de s probabilités maximale s d'un e distributio n Weibu U à  trois paramètre s pa r 

l'entremise d u logicie l Statistica * pour le s traitements. Pour chaqu e configuration u n modèl e 

WeibuU a  été identifi é e n utilisan t l'algorithm e d u maximu m d e vraisemblance . C e modèl e 

qui évalu e l a born e inférieur e d e prédictio n selo n u n nivea u d e confianc e d e 95 % (born e 

pessimiste) servir a à  prédire l e comportemen t d e chaqu e installatio n e t ains i permettr e au x 

gestionnaires d'entretien d'optimise r leur s opérations de maintenance et de remplacement . 

Un résum é de s résultat s d e toute s le s simulation s es t donn é dan s l e Tablea u 4. 1 o ù o n peu t 

constater l'effe t de s critère s d e disponibilit é choisis . À  titr e d'exemple , dan s le s ca s o ù o n 

exige qu'un e branch e su r troi s es t requise , le s paramètres son t bie n différent s pou r l a mêm e 
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configuration pa r rapport au cas où on exige que deux branches sur trois soient requises pour 

assurer la survie de la configuration e n question. 

Tableau 4.1 Résulta t des simulations Monte-Carlo pour les différentes configurafion s 

Bloc. Disponlbilté 
Barre unique. 1  / 3 
Baiie unique , I  /  3 
Baire unique. 2 /3 
Baiie unique , 2  / 3_ 
Barre unique, 3 / 3 
Bai le unique . 3  / 3 

'il 0 37 9  724 I 0 4 I I 
0.519 ^ ^ ^ 

0 093 0.82 3 1  54 9 
Barre et disjoncteur en double, 1  / 3 
Barre et disjoncteur e n double. 1  / 3 
Barre et disjoricteur en double, 2 / 3 
Barre et disjoncteur e n double, 2  / 3 
Barre et disjoncteur en double^ 3 / 3 
Baiie e t diS|oncteui e n ciouliie, 3  / 3 

24.602 

24.260 
21.565 22.20 0 22.S5 4 

Ï6.007 
15 264 1 5 874 1 6 503 

10,988 ^ ^ ^ 
510 1 2 420 1 3 32 9 

2.040 ^ ^ ^ 
3.340 4  1 6 1  j^k98 3 

1.389 ' 
0 390 148 8 2.03 5 

Barre principale et barre de relève, 1  / 5 
Barre piincipale et barre de leleve, 1  / 5 
Barre principale^et barre de relève, 2 / 5 
Barre principal e e t baire de leleve. 2  / 5 
Barre principale et barre de relève. 3 / 5 
Baire piincipal e e t barre de leleve. 3  / 5^ 
Barre principale et barre de relève, 4 /5 
Barre piincipal e e t baiie d e relevé, 4 / 5 
Barre principale et barre de relève, 5 / 5 
Baiie |iMiici|:i.Tl e et baiie d e leleve . 5  / 5 

Barre en double et disjoncteur unique . 1  / ' 
Barre en double e t disjonctei.ii unK|Lie . 1  / : 
Barre en double et disjoncteur unique , 2 / ' 
Barre en double e t disjonctei.ii unK|ue , 2  / : 
Barre en double et disjoncteur unique . 3  / '. 
Baiie e n double e t disjoncteui unique , 3  / : 

Bouclés. 
__BoLicleD, 
Bouclés, 

1 / 2 ^ 
I /  2_ 
2 / 2 

Boucles. 4 12 0 1 4 704 1 5 51 5 
J[̂ 904 

I 14 3 1.6'9 7 2  24 7 
Disjoncteur et 
Disjoncteui e t 
Disjoncteur et 

_Disjonct^ i e t 
bisjoncteur et 

demi, 
demi. 
demi^ 
demi. 
demi. 

1/6 
1 /6 
2/6 
2/6 
3/6 

Disjoncteur e t demi. 
t demi, 
t demi, 
t demi, 
t demi. 

3 / 6 
disjoncteur et < 

Disjoncteur e t < 
Disjoncteur et ( 
Disjoncteur e t ( 

4 / 6 
4 / 6 
5 / ^ 
5 / 6 

Disjoncteur et 
Disjoncteur e t 

demi, 
demi. 

6 / 6 
6 / 6 

30.255 
2S427 "  29 50 
19.756 

19 057 19.74 7 2 0 432 
17.238 

15 951 16.56 3 r  19 3 
20.429 

18.024 18.59 1 19.17 7 
14.429 

13 SO; 1 4 34l_ 14.90 1 
11.758 

026 1151 4 1 2 024 

9.486 
I l 25 5 12253 " 
9.730 ^ ^ ^ 
9,7 1 3 1 0 50 2 
7.039 ^ ^ ^ 
' " 4 _ o  145 
-0.100 ^ ^ ^ 

0.966 1,684 _ 2.40 3 
1.646 : 

1.155 :  1.70 5 2.25 4 

1.565 •  1,92 0 •  2^5 4 

Légende 
Païametie Weibu U (Estimatio n des 
piobabilites ma.\iniales , MLE) 
Paramètre Weibu U (Estimation des 
moindres carrés , LSE) 

http://disjonctei.ii
http://disjonctei.ii
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4.3.4 Simulatio n d'u n post e de transport 

Un ca s a  ét é reten u pou r illustre r notr e approch e soi t celu i d'u n post e d e transpor t typiqu e 

230-I20kV (Dér y e t Garant , 2006) . Te l qu e mentionn é dan s l a sectio n 4.1 , l a simulatio n 

devra êtr e effectué e e n sous-système s afi n d e pouvoi r facilite r l a tâch e e t évite r d e débute r 

une analys e manuscrit e d u systèm e qu i risqu e d'êtr e à  l a foi s complexe , laborieus e e t voi r 

même impossible . Afi n d e simplifie r l'analyse , plusieur s ensemble s d'élément s ont  ét é 

traités comme un sous-système. Pa r exemple, l'utilisation d'u n sectionneur-interrupteu r dan s 

un poste a été généralisée comme un sectionneur . 

La premièr e étap e d e simulatio n d'u n post e d e transpor t es t d e planifier d e quell e faço n le s 

différents sous-système s seron t interconnecté s pou r subdivise r l a simulatio n e n plusieur s 

parties dont  chacu n peu t êtr e facilemen t gér é e t n e nécessitan t pa s d'ample s ressource s 

logistiques e t informatiques . L a Figur e 4. 7 illustr e l e schém a d u post e d e transport . L a 

Figure 4.8 illustre le découpage en sous-systèmes qui a été retenu pour la simulation . 
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LEGENDE 

L Sectionneur motonsé 

I Mis e à la h 

Inductance shunt 

Service auxiliaire 

1_J Disjondeu r 

^H Condensateur (ou batterie de condensateurs) 

Figure 4.7 Schém a électrique du poste 230kV-120kV 
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Figure 4.8 Schém a électriqu e des sous-systèmes (post e 230kV-120kV ) 
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La simulation es t effectuée d'un e manièr e identique à  celle qui a  été employée à  la section 
4.3.3. L a Figure 4.9 illustre schématiquement la procédure qui a été suivie pour chaque sous-
système. 

I • 

n 

DONNEES PROVENANT DU 

BLOC # 1 

W-
Û" 

-41 
Figure 4.9 Exempl e d'une simulation transférée d'un sous-système à un autre 
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Pour chaqu e sous-système , de s paramètres d e forme , d'échell e e t de localisatio n équivalent s 

sont extrait s pou r êtr e transféré s ver s l e prochain blo c d e simulation . Le s donnée s utilisée s 

pour alimente r le s différents appareil s compri s à  l'intérieur d u poste son t données e n annex e 

et décris dans la section ANALYSE DE S DONNÉES du présent rapport . Lor s du traitement , 

il a été constaté qu e certains blocs pouvaient êtr e traités de manière simultané e avec  d'autre s 

blocs d'o ù l'indicatio n dan s l e Tablea u 4. 2 qu'u n paramètr e particulie r es t «NON -

REQUIS » . D e plus, certaines valeur s d u facteu r d e localisation son t indiquée s comm e étan t 

zéro bien que ce ne soit pas nécessairement l e cas. Cel a est directement associ é au fai t qu e le 

logiciel Raptor * ne permet aucun e valeu r négativ e d u facteu r d e localisatio n comm e donné e 

d'entrée à  la simulation. Pou r cette raison, les résultats produits doiven t être traités avec soin 

car ce s dernier s comporten t u n certai n nivea u d'erreur . Le s résultat s d e l a simulatio n son t 

donnés dans le Tableau 4.2: 

Tableau 4.2 Résulta t des simulations pour le poste 230kV-120kV 

Bloc 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

6,8 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

P 
2.408 
3.071 
3.391 
3.260 

NON-REQUIS 
3.159 
4.606 

NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 

3.661 
4.346 
4.952 
3.775 
3.294 

n 
31.758 
35.750 
28.967 
26.333 

NON-REQUIS 
19.519 
20.644 

NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 

30.855 
24.623 
23.115 
23.266 
19.781 

Y 
0.291 
3.520 
4.494 
0.000 

NON-REQUIS 
5.690 
0.785 

NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 
NON-REQUIS 

0.000 
0.000 
0.000 
1.772 

20.293 
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Lorsqu'on combin e tou s le s sous-système s (voi r Figur e 4.10) , nou s obtenon s u n modèl e 

global pou r l e post e étudié . Le s résultat s son t donné s dan s l a situatio n décrit e comm e 

TOTAL dans ce mémoire. 

Les résultats de la simulation son t donnés par les paramètres suivants soi t : 

• p  = 5.085,11 = 19.26 5 et Y = -1.1455. 

Figure 4.10 Simulatio n Monte-Carlo final e pour le poste 230kV-120kV 

9 0,0 5 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Data 

Probability Densit y Functjo n 

15 
C l 

Survival Function 

15 
C l 

3-Parameter Welbull 

10 2 0 
C l -Threshol d 

Hazard Functjon 

Table of StaUsUcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Medran 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

5.08485 
19,2652 

-1,14550 
16.5604 
3.99370 
16.7799 
5.46470 

500 
0 

0.361 
0.999 

Figure 4.11 Modèl e de fiabilité d u poste 230kV-120k V 
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4.3.5 Validatio n d u modèl e 

Pour illustre r l e potentie l e t l a commodit é d u modèl e analytiqu e identifi é précédemment , 

nous proposons deux scénarios . 

Scénario 1 : 

Un planificateur d e maintenance désire établir une politique de maintenance préventive e t 

systématique; 

Le seuil de risque acceptable es t établi à  0.01% (donc fiabilité  résiduelle égale à 99.99%); 

La substitution de s paramètres du modèle dans l'équation (2.10 ) nous donne : 

• 

• 

• 

l,-H455A'' 

O.OOOl =  \-R{t) =  1-e ^  ''"" ^  (4.1 ) 

• C e qu i nou s perme t d'isole r un e périod e égal e à  28.6 7 années . Pou r de s raison s d e 

commodité, ce dernier chiffre peu t être arrondi à  29 ans. 

Scénario 2  : 

• E n considéran t un e fiabilit é d e 99.99966 % (nivea u Si x Sigma®) , l a périod e d e 

maintenance prédictive systématique pour tout l e poste sera de : 

0.0000034 = 1 - R{t)  ^\-e'  " ' " ^  (4.2 ) 

• Cec i nou s perme t d'isole r un e périod e égal e à  30.5 9 années . Pou r de s raison s d e 

commodité, ce dernier chiffre peu t être arrondi à  30 ans. 

Nous signalons également a u lecteur que notre modèle peut être ufilisé pour établir l e nombre 

minimal de s redondances nécessaires (connexion en parallèle) du poste. 
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4.4 Conclusio n 

Dans l e présen t chapitre , nou s avon s introdui t le s différente s configuration s qu i son t 

couramment utilisée s su r l e réseau de TransÉnergie. Afi n d e démontrer le s principes qu i ont 

été détaillé s dan s c e mémoire , nou s avon s effectu é un e simulatio n d e l a disponibilit é de s 

différentes configuration s présentées . L'utilisatio n d u logicie l Raptor * permet un e efficienc e 

dans le s calcul s effectué s qu i peuven t êtr e trè s laborieu x lorsqu e effectué s manuellement . 

Les paramètre s (facteur s d e forme , d'échell e e t d e localisation ) préalablemen t calculé s e n 

annexe on t ét é utilisé s comm e le s donnée s d'entré e dan s chaqu e simulatio n et , pou r fins  d e 

simplicité, l e temps de réparation a  été considéré comm e étan t zéro . Le s résultats d e chaqu e 

simulation son t le s donnée s d e défaillanc e d e l a configuration . Ce s donnée s doiven t êtr e 

considérées ave c soi n ca r elle s comporten t u n certai n nivea u d'erreu r directemen t caus é pa r 

les limitations d u logiciel Raptor * qui ne permettent pa s l'entrée d'un e donné e négative pou r 

le facteur d e localisation lorsqu'o n pass e d'u n sous-systèm e à  l'autre à  travers notre analyse . 

Pour fins  d e balisage , le s paramètre s d e Weibu U (facteur s d e forme , d'échell e e t d e 

localisation) on t ét é calculé s avec  le s deu x méthode s décrite s précédemmen t soi t un e 

estimation de s moindre s carré s e t un e estimatio n de s probabilité s maximales . Ensuite , u n 

deuxième exempl e a  été présent é soi t celu i d'u n post e d e transpor t o ù un e sous-divisio n e n 

blocs a  été effectuée afi n d e démontrer l a flexibilité  d e l a méthode décrite . Finalement , un e 

validation d u modèle a  été présentée afin d e démontrer d e quelle faço n l e modèle de WeibuU 

pouvait êtr e utilis é comm e bas e d e calcu l pou r esfime r l a duré e d e vi e opérationnell e d'u n 

poste d e transpor t selo n u n nivea u d e fiabilit é prédétermin é avec  un e probabilit é d e 

défaillance acceptable . 



CONCLUSION 

À traver s c e mémoire , différente s méthode s on t ét é utilisée s afi n d e détermine r le s 

paramètres d e forme , d'échell e e t d e localisatio n d'un e distributio n d e Weibu U à  troi s 

paramètres. I l a  ét é démontr é qu e c e typ e d e distribufio n es t l a plu s approprié e pou r l a 

modélisation d e l a fiabilit é d'u n équipemen t lorsqu'u n nombr e suffisan t d e donnée s son t 

disponibles afi n d'établi r un e corrélatio n adéquate . Deu x méthode s ont  ét é utilisée s pou r l a 

modélisation de s paramètre s soi t un e estimatio n de s probabilité s maximale s (MLE ) e t un e 

détermination de s paramètres pa r estimation de s moindre s carrés . Lor s de l a démonstratio n 

des deu x méthode s d'estimation , l a MLE a  ét é jugée comm e étan t l a plus efficac e e n étan t 

capable de fournir de s données qui sont à la fois conservatrices e t précises. 

Les paramètre s d e forme , d'échell e e t d e localisatio n on t ét é estimé s avec  u n intervall e d e 

confiance d e 95%. Certain s types d'équipement s on t dià être exclues de l'analyse à  cause du 

facteur d e corrélation (inférieu r à  0.925) e t ayant une date de mise au rebut qu i est calculée à 

partir d'un e dat e d e mis e e n servic e combiné e ave c un e dat e d e mis e a u rebu t qu i es t soi t 

explicitement indiqué e ou qui peut être inférée à  partir des dates de changement d'éta t ver s le 

rebut dans la base de données Maximo. 

Suite aux travau x effectué s dan s l e cadre de ce mémoire , le s données extraite s de l a base d e 

données d e TransÉnergi e on t ét é codée s e t uniformisées , u n sommair e su r le s donnée s 

statistiques a  été présenté e t l'intervall e d e confiance a  été déterminé pou r le s paramètres d e 

la distribufion d e WeibuU. 

Finalement, un e validation de s données a  été effectuée pa r l'entremis e d'u n exempl e concre t 

démontrant le s résultats obtenus en utilisant l e lien entre l e facteur d e forme e t d'échelle, un e 

estimation de s probabilité s maximale s e t un e détenninatio n de s paramètre s pa r estimatio n 

des moindres carrés. 



RECOMMANDATIONS 

Les objectif s originalemen t défini s pou r c e mémoir e e n introductio n on t tou s ét é atteints . 

Considérant l'atteint e d e ce s objectifs , i l a  été constat é qu e certain s point s resten t encor e à 

approfondir. Lor s d'un e prochain e séri e d e travaux , le s point s suivant s devron t êtr e 

approfondies afi n d'obteni r un e meilleur e compréhensio n d e l'analys e d e l a pérennit é d u 

réseau de transport régiona l d e TransÉnergie : 

• Harmonisatio n d e l'entré e d e donnée s dan s l a bas e d e donnée s Maxim o :  L'analys e 

effectuée de s donnée s a  ét é compliqué e pa r l e fai t qu e trè s pe u d e restriction s son t 

présentes dan s Maximo . L e simple fai t d e précise r le s entrée s d e donnée s pa r de s liste s 

établies d'avanc e (pa r exempl e :  type d'équipement ) viendrai t assure r qu e le s donnée s 

présentes dans la base de données sont exactes. 

• Effectue r un e mis e à  jour de s donnée s su r un e bas e régulièr e :  Les modèle s qu i on t 

été déterminée s à  traver s ce t ouvrag e devron t êtr e mi s à  jou r a u fil  d u temp s afi n 

d'assurer qu e la réalité est toujours reflété e à  travers l e temps. Cel a es t d'une importanc e 

particulière avec  le s données qu i n'on t pa s pu fair e parti e d'une analys e statistiqu e jugée 

plausible ca r à  traver s l e temp s un e plu s grand e quantit é d e donnée s rendron t 

probablement plusieur s modèles plausibles. 

• Analyse r l e niveau d e protection présen t sur chaque équipemen t :  Bien qu e cela n'ai t 

pas fai t parti e d e l'analys e quantitativ e d e ce t ouvrage , un e analys e d u nivea u d e 

protection présen t pou r le s équipement s n'ayan t pa s d e modèl e stafistiqu e plausibl e es t 

recommandé car un aspect prédictif n'a pas pu être appliqué aux équipements affectés . 
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• Analyse r l e nivea u d e redondanc e requi s afi n d'établi r un e corrélatio n su r l a 

pérennité d u résea u :  Un e simulatio n Monte-Carl o a  ét é effectué e pou r de s 

configurations courante s d'équipement s d e TransÉnergie . I l n' a pa s ét é possibl e d e 

déterminer un e corrélatio n direct e entr e l e nivea u d e redondanc e présen t pa r 

configuration e t l a variation de s paramètres d e forme , d'échell e e t de localisation . I l es t 

recommandé d'examine r ce t aspec t e n profondeu r lor s d'u n ouvrag e académiqu e 

subséquent. 

• Intégre r l e temps d e réparatio n pa r type d'équipemen t à  la modélisatio n effectué e : 

Pour fins  d e simplicité , l e temps d e réparatio n a  été détermin é comm e étan t éga l à  zér o 

alors qu'on sai t très bien qu e cel a n e représente pas l a réalité. Afi n d'avoi r de s modèle s 

qui son t simulé s avec  précisio n dan s l e logicie l Raptor® , i l es t fortemen t recommand é 

d'intégrer ce t aspect à  l'intérieur de s travaux à  venir. 

• Utilise r d'autre s méthode s qui  son t appropriée s pour  de s équipement s o ù un e 

absence d e donnée s es t présent e :  U n de s problème s principau x avec  certain s type s 

d'équipements es t l e fait qu'un e faibl e quantit é de données rendent impossibl e de justifier 

l'utilisation d e modèle s établi s (résultats*non-plausibles) . À  traver s l a revu e d e l a 

littérature, certaine s méthode s d'analys e on t ét é citée s comm e étan t de s ressource s 

adéquates pou r l'analys e d e c e typ e d e données . Cett e analys e n' a pa s fai t parti e d u 

présent mémoire , mai s dans l e cas où une absence de données persiste à  travers l e temps, 

ce type d'approche s'avèr e intéressant . 



ANNEXE I 

ANALYSE DÉTAILLÉ E DE S DONNÉES HISTORIQUE S D E TRANSÉNERGI E 

Les données présentées couvren t un e période suffisant e afi n d'avoi r un e quantité d e domiées 

représentatives. Ce s donnée s on t ét é firées  d e l a base d e donnée s fourni e pa r TransÉnergi e 

au début du projet e t les résultats présentés dans cette section tiennent e n compte le s données 

modifiées dan s le CHAPITRE 3. 

L'état d u parc , qu e s e soi t su r l e pla n global  (pa r état ) o u pa r fabrican t es t pa r rappor t au x 

données no n filtrées.  Un e nuanc e es t requis e pa r rappor t au x donnée s présentée s dan s l a 

présente section . 

Le choix a  été de présenter le s données brutes (incluan t toutes les données enregistrées) e t les 

données filtrées  (e n excluan t c e qu i a  ét é jugé comm e mortalit é infantile) . C e poin t es t trè s 

important ca r le s défaillance s enregistrée s duran t le s première s période s d e fonctionnemen t 

(< 2 années dans l a présente étude ) ont pour l a grande majorité un e origine , non pas lié e à  la 

fiabilité intrinsèqu e d e l'équipement , mai s plutô t un e mauvaise installatio n o u u n usag e no n 

adéquat. Ce s données , s i retenues , auron t pou r conséquenc e d e sous-estime r 

significafivement l a fiabilité opératiomielle . 

Deux analyse s on t ét é effectuée s pou r le s donnée s étan t jugée s plausibles . L a premièr e 

analyse a  été effectuée avec  une estimation de s moindres carré s (LSE) afin d'avoi r u n aperç u 

global de s trois paramètres d e WeibuU avec  une corrélation présenté e pour valide r l'intégrit é 

des données . Pa r l a suite , un e analys e a  été effectué e avec  un e estimatio n de s probabilité s 

maximales (MLE ) afi n d e pouvoir présente r le s troi s paramètre s à  l'intérieur d'u n intervall e 

de confianc e d e ±  95%) . L a différenc e entr e le s paramètre s calculé s es t du e au x différente s 

méthodes de calcul utilisées pour obtenir nos données finales de s différents paramètres . 
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Les trois paramètres corrigés de la distribution WeibuU sont données par 
|~ Modèl e plausible? 

OUI 

Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: q ' = 

Facteur de localisation: ^  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.670 
18.368 
1.637 
0.963 

- 95% (LCL) 

1.602 
17.103 
2.191 

MLE 
Paramètre 

1.694 
18.091 
2.316 

+ 95 % (UCL) 

1.792 
19.137 
2.370 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Alternateur -  Etats 

X I 

KYDRAUUQUE TF flNSf OR^WTe JB 
URËOUEMCf 

VARIABLE 

ALTERNATEUR 

État du parc 

Alternateur - Rebut par fabricant 

6 

— 

/ï̂  

il 
as 

< 
3 

|s 

2 

, 1  1 
5 

5 

s 
o 
5 

fiteuT 

ALTERNATEUR 

1^ 
1' 

2 

"i 

, 

1 

Alternateur -  Age de mise au rebut (avec mortalité infantile ) 
3-Parameter Weibull 

5h3pe 
Scale 
Thrtà\ 
H 

0 9192 
17 76 
9BS0 

19 

40 6 0 
AgeActuel 

Age de mise au rebut avec mortalité inlanti l 

Distribution Overview Plo t fo r AgeActuel 
LSXY EstmatBS-Complete Data 

0430 

i 
oats 

oxxa 

100 

X r 
0 

f>nbtiiàtr Daraii v Fivvlicn v.̂_. 
20 4 0 frO 

A f a A c i u d 

SwvtviJ FtrKilon 

\ 

20 4 0 t o 
AgaAi laal 

f 

0.00 

OM 

M>WMna4«VM>J 

1 1 0 10 0 
A f «Actwal - Thrashald 

Haïud FwKtiaA 

/ 
20 4 0 $ 0 

A^aAaaal 

e) 

Tibie ofSiMaUa 

Sidt 17,&3S S 
Thm 1  3534 1 
Mavi 2S79S 0 
St[>t« 13230 2 
M»4M> USObi 
IQR ».40« S 
F t à M 1 9 

AD* 3  41 3 
Con«J*tion 0.88 8 

Étape du parc par fabricant i  Ag e de mise au rebut (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de Téquipement 'Alternateur' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 

Facteur de forme: P  = 
Facteur d'échelie: r [ = 

Facteur de iocaiisation: Y^ = 
Facteur de corrélation: r  = 

1.249 
17.639 
9.353 
0.888 

iVlodèie plausible ? 

NON 
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Statistiques descriptives de l'équipement 'Barre' 

Les trois paramètres corrigés de la distribution Weibull sont données par 
|~ Modèl e plausible? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: t] ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

1.532 
28.753 
3.854 
0.984 

- 95% (LCL) 

1.530 
27.074 

— 

MLE 
Paramètre 

1.824 
30.625 
2.361 

+ 95 % (UCL) 

2.175 
34.642 

— 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Les trois paramètres de la distribution Weibul l sont données par 

it Sdbs& a 
0 73610 6 
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12 3007 

3S 

Facteur de forme: P  = 
Facteur d'échelle: Ï\  = 

Facteur de localisation: Y^ = 
Facteur de corrélation: r  = 

0.736 
8.949 
7.'586 
0.923 

Modèle plausible ? 

NON 
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Barre conventionnelle - Etats 
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96 
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Étape du parc par l'abrican t Age de mise au rebut (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Barr e conventionnelle ' 

Comme tou s le s équipement s son t e n service , aucun e analys e n e peu t êtr e effectué e pou r 

quantifier l e taux de défaillance . 
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Statistiques descriptive s de l'équipement 'Batteri e de condensateurs ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données 

[~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p " = 
Facteur d'échelle: q ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.991 
34.372 
-1.114 
0.979 

par : 

MLE 
- 95% (LCL) 

2.465 
30.614 
-2.614 

Paramètre 

2.856 
32.764 
0.498 

+ 95 % (UCL) 

3.309 
35.065 
3.611 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Statistiques descriptives de l'équipement 'Centr e de distribution' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 

Facteur de forme: p  = 
Facteur d'échelle: t\  = 

Facteur de localisation: ŷ = 
Facteur de corrélation: r  = 

1441.480 
7267.480 
-7238.78Ô 

0.939 

Modèle plausible ? 

NON 
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Changeur de prise 
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Comme tou s le s équipement s son t e n service , aucun e analys e n e peu t êtr e effectué e pou r 

quantifier l e taux de défaillance . 
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Chargeur d'accumulateu r -  États 
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Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par 
[~ Modèl e plausible ? 

1 OU I 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle : r] ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.518 
25.244 
1.897 
0.994 

- 95% (LCL ) 

2.113 
23.412 
2.208 

MLE 
Paramètre 

2.246 
24.319 
2.829 

+ 95 % (UCL) 

2.388 
25.261 
3.310 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Circuit boucho n -  Etat s 
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Les trois paramètres de la distribution Weibull sont données par : 
[~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: r] ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

0.664 
3.575 
9.741 
0.928 

- 95% (LCL) 

0.762 
4.289 

— 

MLE 

Paramètre 

1.050 
6.611 
8.509 

-̂  9 5 % (UCL) 

1.446 
10.189 

— 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Statistiques descriptives de l'équipement 'CP C 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 

Facteur de forme: p  = 
Facteur d'échelle: r\  = 

Facteur de localisation: ŷ = 
Facteur de corrélation: r  = 

0.718 
13.078 
5.415 
0.913 

Modèle plausible ? 

NON 
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Disjoncteur 600V - Age de mise au rebut (ave c mortaité infantile ) 
3-Parameter Weibul l 

30 4 5 
AgeActuel 

Age de mise au rebut {avec mortalité infantile ) 

Distribution Overview Plo t for AgeActuel 
LS/Y Estimates-Complete Dat a 

Prebabï»/ Denslt v F i 

I Age de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de réquipement 'Disjoncteur 600V ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par 
[~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: 
Facteur d'échelle : 

Facteur de localisation: 
Facteur de corrélation: 

P" = 
n' = 
Y' = 
r = 

LSE 

12.032 
142.603 
-99.843 
0.975 

- 95% (LCL ) 

2.617 
39.247 

— 

MLE 
Paramètre 

2.929 
41.129 
0.013 

+ 95 % (UCL ) 

3.278 
43.101 

— 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Disjoncteur H T 

Oisjconteur H T •  États 
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Disjoncteur H T -  Ag e de mis e au rebu t (ave c mortalit é i i fantde ) 
3-Parameter Weibul l 
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Age de mise au rebu t (avec mortalit é infantile ) 

Distribution Overview Plo t for AgeActue l 
LSXY Estmates-Complete Data 

Étape du parc par fabrican t Age de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Disjoncteu r HT ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
|~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur d e forme: 
Facteur d'échelle : 

Facteur de localisation : 
Facteur de corrélation: 

P" = II 

Y* = 
r = 

LSE 

2.544 
42.566 
-0.918 
0.993 

- 95% (LCL ) 

2.824 
44.986 
-5.001 

MLE 

Paramètre 

2.925 
45.717 
-3.946 

+ 95 % (UCL ) 

3.030 
46.461 
-2.890 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Éclateur 

Éclateur - États 

Étal du parc 

NON-APPLICABLE 

Étape du parc par fabrican t 

1 
1 
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1 
1 
1 

Age de mise au rebut (avec mortalité infantile ) 

• 

i 

NON-APPLICABLE 

! 

; Ag e de mise au rebut (sans mortalité infantile ) , 
i 1 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Éclateur ' 

Comme tou s le s équipement s son t e n service , aucun e analys e n e peu t êtr e effectué e pou r 

quantifier l e taux de défaillance . 
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DESJtfFECTE 

Excitation -  État s 
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Exdtatbn - Age de mise au rebut (avec mortalité infantle ) 
3-Parameter Weibul l 
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Statistiques descriptives de l'équipement 'Excitation ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
|~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle : r\'  = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

0.408 
6.355 

44.336 
0.929 

- 95% (LCL) 

0.572 1 
8.315 

— 

MLE 
Paramètre 

0.850 
15.639 
42.089 

+ 95 % (UCL) 

1.263 
29.416 

— 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Inductance à  noyau d'ai r -  État s 
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Inductance à noyau d'air - Age de mise au rebut (ave c mortaité infàntle) 
3-Parameter Weibul l 

Age de mise au rebut (avec mortalit é infantile ) 

Distribution Overview Plo t for AgeActue l 
LSXY EsDmates-Complele Data 
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Étape du parc par fabricant 1  Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de réquipement 'Inductance à noyau d'air ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
!~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p " = 
Facteur d'échelle : t] ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

398.021 
3499.300 
-3454.500 

0.975 

- 95% (LCL) 

3.593 
39.194 

— 

MLE 
Paramètre 

3.855 
40.053 
3.370 

+ 95 % (UCL) 

4.137 
40.931 

— 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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inductance isol é à  l'huile -  État s 
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Inductance isolé à Fhuile - Age de mise au rebut (avec mortaité hrantle ) 
3-Parameter Weibul l 

' • ^ t : ^ 

S h a p e 

Scale 
T h r e S i 

N 

4 1 3 8 

45 S2 

- 17 .32 

n 

10 2 0 3 0 4 0 
AgeActuel 
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Distribution Overview Plo t for AgeActuel 
ISXY Estimates-Complete Dat a 
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. / 
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Hjard FunâM» 

Étape du parc par fabricant {  Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptive s d e l'équipement 'Inductanc e isolée à l'huile ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l sont données 

|~ Modèl e plausible ? 

j OU I 
Facteur d e forme: p ' = 
Facteur d'échelle : q' = 

Facteur d e localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.879 
30.284 
-2.608 
0.968 

par : 

MLE 
- 95% (LCL ) 

1.750 
21.518 
1.175 

Paramètre 

2.071 
23.921 
3.359 

+ 95 % (UCL) 

2.451 
26.593 
5.543 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Moteur synchron e 

Moteur synchron e -  État s 
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Moteur synchrone - Age de mise au rebut (avec mortafité inrantie) 
3-Parameter Weibull 
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Distribution Overview Plo t for AgeActue l 
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Sh4P« 1CM81 S 
S u i e 7 4 B10 9 

Thres 7  3982 3 
H e m S O S20 7 
StDev 70.071 5 
M f H i i n 6 0 133 6 
I Q R 7 9 376 0 

F j i l u i e 1 2 

Étape du parc par fabricant |  Ag e de mise au rebut (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de réquipement 'Moteur synchrones' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 

Facteur de forme: p  = 
Facteur d'échelle: r [ = 

Facteur de localisation: Y^ = 
Facteur de corrélation: r  = 

1.048 
74.811 
7.398 
0.914 

Modèle plausible ? 

NON 
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Onduleur 
Pour ce type d'équipement, une seule unité a été identifiée su r le réseau de transport régional 

de TransÉnergie e t pour cette raison aucune analyse supplémentaire n' a ét é effectuée ca r la 

seule unité est toujours en service. 
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Parafoudre 

Parafoudre - Etats 

7 l î Î 1 * > I 4 0 Ï T 

CCWVENTIONNEL 

PARAFOUDRE 

État du parc 

Parafoudre -  Rebut pa r fabrican t 

§ 
3 

REBUT 

PARAFOUDRE 

250-

200-

Fr
eq

ue
nc

y 

8 
S 

50 

Parafoudre - Age de mise au rebut (avec mortalité infantle ) 
3-Parameler Weibul l 
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Distribution Overview Plo t for AgeActue l 
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Étape du parc par fabricant Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Parafoudre ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
f Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forine: p ' = 
Facteur d'échelle: q ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.994 
36.418 
-2.132 
0.994 

- 95% (LCL ) 

2.473 
33.371 
-0.288 

MLE 

Paramètre 

2.552 
33.946 
0.289 

-1- 95 % (UCL) 

2.632 
34.532 
0.865 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE - Maximu m likelihood estimate 
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Plateforme Compensation Série - États 
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Étal du Darc ^^'^  ^^  '^'^' ^ ' '" '̂ *''''" ' (s^^c mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Plateform e compensatio n série ' 

Comme toute s le s date s d e mis e a u rebu t son t identique s au x date s d e mis e e n service , le s 

données dan s l a base d e données ne son t pas précises . Pou r cett e raison , aucun e analys e n e 

peut être effectuée pou r quantifier l e taux de défaillance . 
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Résistance - Etats 
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Age de mise au rebut (avec mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Inductanc e à  noyau d'air ' 

13 

Comme tou s le s équipement s son t e n service , aucun e analys e n e peu t êtr e effectué e pou r 

quantifier l e taux de défaillance . 
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Rupteur 

Pour c e typ e d'équipement , aucu n statu t n' a ét é identifi é dan s l a bas e d e donnée s d e 

TransÉnergie alor s i l est impossible de déterminer s i un équipement es t en service ou bien au 

rebut. Pou r cette raison, aucune analyse du taux de défaillance n' a pu être établie. 
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Sectionneur 

Sectionneur -  Etats 
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3-Parameter Weibul l 
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Étape du parc par fabricant Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Sectionneur ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
|~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: Q ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.325 
40.037 
1.832 
0.994 

- 95% (LCL) 

2.156 
39.551 
1.903 

MLE 
Paramètre 

2.200 
40.049 
2.116 

+ 95 % (UCL ) 

2.245 
40.552 
2.270 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Stator 

Pour c e type d'équipement , deu x unité s on t été identifiées su r l e réseau d e transport régiona l 

de TransÉnergi e e t pou r cett e raiso n aucun e analys e supplémentair e n' a ét é effectué e ca r 

aucun des deux équipements n'a été placé au rebut. 
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Tête de disjoncteur 

Tète de disjoncteur -  États 
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Tête de disjoncteur -  Age de mise au rebut (ave c mortalit é iifantOe ) 
3-Parameter Weibul l 
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Étape du parc par fabricant Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Tête de disjoncteur' 

Les trois paramètres de la distribution Weibull sont données par : 
[~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: t]'  = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

8.309 
75.843 
-33.163 
0.970 

- 95% (LCL) 

2.556 
28.682 
0.000 

MLE 
Paramètre 

2.959 
30.436 
11.154 

+ 95 % (UCL) 

3.425 
32.299 
0.000 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Transformateur d e mesure 

Transformateur d e mesure -  Etats 
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Transformateur -  Ag e de mis e au rebu t (ave c mortalit é infantle ) 
3-Parameter Weibul l 
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Étape du parc par fabricant Ag e de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile ) 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Transformateur d e mesure ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par 
|~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle: q ' = 

Facteur de localisation: ^ ' = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.309 
35.996 
-0.026 
0.997 

- 95% (LCL ) 

2.106 
34.536 
0.436 

MLE 
Paramètre 

2.160 
35.094 
0.861 

+ 95 % (UCL) 

2.216 
35.661 
1.286 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum lil<elihood estimate 
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Transformateur d e puissance 

Transformateur d e puissanc e -  États 
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3-Parameter Weibul l 
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Statistiques descriptives de réquipement 'Transformateu r de puissance ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibul l son t données par : 
[" Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p ' = 
Facteur d'échelle : q ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

2.396 
41.568 
2.279 
0.995 

- 95% (LCL ) 

2.420 
41.297 
0.484 

MLE 
Paramètre 

2.525 
42.242 
1.560 

+ 95 % (UCL) 

2.634 
43.208 
2.635 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 
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Traversée -  Etats 
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Traversée -  Age d e mis e au rebu t (ave c mortalit é infantile ) 
3-Parameter Weibul l 
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Statistiques descriptives de l'équipement 'Traversée ' 

Les trois paramètres de la distribution Weibull sont données par : 
|~ Modèl e plausible ? 

OUI 
Facteur de forme: p " = 
Facteur d'échelle: r] ' = 

Facteur de localisation: y  = 
Facteur de corrélation: r  = 

LSE 

1.852 
25.694 
4.698 
0.978 

- 95% (LCL ) 

1.614 
24.989 
4.743 

MLE 
Paramètre 

1.684 
25.850 
4.994 

+ 95 %  (UCL) 

1.758 
26.741 
5.245 

LEGENDE 

LSE = Least square estimate 

MLE = Maximum likelihood estimate 



Inductance à noyau d'air 

Valve à thyristor - Etats 
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VALVE A  IMTRISIO 
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EN SERVIC E 

, 
FIXE 

fifcBUI 

État du parc 

121 

Statistiques descriptives de l'équipement 'Inductanc e à noyau d'air ' 

Comme i l y a seulemen t troi s équipement s a u rebut, aucun e analys e n' a pu être fait e par 

rapport au taux de défaillance . 



ANNEXE II 

SIMULATION RAPTOR ® (POSTE 230kV-120kV ) 

Pour illustre r notr e méthodologie , un e étud e d e ca s es t illustré e e n détail . L e but  es t d e 

démontrer le s bénéfice s d e notr e approch e :  l e modèl e qu i simul e l e comportemen t e n 

fiabilité ser a employ é pou r améliore r l a politiqu e d e maintenance . De s simulation s 

numériques de type Monte-Carlo on t été effectuées à  l'aide du logiciel Raptor* . 

Afin d e pouvoi r simule r adéquatemen t l e post e d e 230kV-120kV , plusieur s sous-système s 

ont ét é déterminé s e t progressivemen t simulés . Pa r l a suite , ce s sous-système s ont  ét é 

employés afin d e pouvoir simule r l e poste dans sa totalité. 

Pour de s fins  d e simplicité , aucun e modélisatio n d e l'aspec t financier  o u de s paramètre s d e 

réparation n'a ét é effectuée . 
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Schéma global du poste 230kV-120kV 

Le poste utilisé pour fins de simulation es t composé de sectionneurs motorisés , batteries de 

condensateurs, parafoudre s e t inductances . Pou r l a simulation , un e inductanc e isolé e à 

l'huile a été utilisée. L a figure suivante représente le schéma électrique global. 
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LEGENDE 

i Sectonneu r (notoitM 

I M» »  U leiTB 

-" • »  PanloMm 

Service BuxllWre 

-a-
^ I  Condenuleu r (ou beflerte de condenuleiffi ) 

Représentation unifdair e d'un poste 230kV-120kV 
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La figure données plu s bas es t identiqu e à  celle donnée précédemmen t a u Chapitr e 4  avec 

une décomposifion e n sous-systèmes (blocs ) afin d'êtr e capabl e de compléter l a simulatio n 

sans recours à des calculs exigeants en temps et en ressources informatiques . 

'lA^A 
LEGENDE 

V Seclionneu moloncé 

M M É I a l e m 

Inductance shurt 

Service auxiliaire 

— Q — Dlifoncleu r 

AA CorKtersaleur (ou batlene de corxlcnBatei«v) 

Poste 230kV-120kV décomposé en sous-systèmes 
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Simulation du sous-système # 1 

Bloc de simulation Raptorif 

j : : . .y< 
--̂ -11 

Schéma électrique du sous-système 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Parameter Weibull 
99.99 

90 
50 

10 

1 

_ L _ L i l L U I J _ 
1 1  1  1  1  1  II I 

, _ L _ L J . 1 L U U _ 
1 1  1  1  1 1  II I 

- - t - - l - - t -4 - l -U I4^ 
1 1  1  1  1  i ^r 

- l -IJf!^'"  -

j^r^ I I I 
^ - a - i - t - j 

1 1  1  1  1 

Table o f Statistjc s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

2.40762 
31.7582 

0.291272 
28.4460 
12.4607 
27.5649 
17.4442 

500 
0 

0.139 
0.999 

Survival Functio n 

C l -Threshol d 

Hazard Function 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Sous-système # 1 



Simulation d u sous-systèm e #  2 

126 

Distribution Overview Plo t for C l 
I^XY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Paraniete r Weibull 
Table of Statistics 

Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelation 

3.07064 
35.7500 
3.52045 
35.4778 
11.3749 
35.2481 
15.9358 

500 
0 

0.328 
0.999 

Survival Functio n 

C l -Threshol d 

Hazard Function 

« 0. 1 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  2 



Simulation d u sous-systèm e #  3 

Bloc de simulation Raptor ® 

A 

0 

L. 

-O-

r-- -D-

0 

Schéma électrique du sous-système 3 
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Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Funrtio n 

Survival Function 

99.99 

90 
50 

10 

3-Parameter Weibull 

10 
C l -Threshol d 

Hazard Function 

11(11 Jé^^  '  '  ' 

/ ^ 1  1  I  1  1 

Table of StatJStics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

3.39133 
28.9671 
4.49374 
30.5138 
8.47126 
30.4935 
11.8347 

500 
0 

0.433 
0.999 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  3~ 



Simulation du sous-système # 4 
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Bloc de simulation RaptonS) 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Protjabillty Densit y Fijictlo r 3-P3fameter weitui l 

Stjvival FuTctio n 

10 
Cl-Threshold 

Hazard FuKtio n 

Table of 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

Statisbcs 
3.25998 
26.3333 

-0.924340 
22.6827 
7.96336 
22.6087 
11.1394 

500 
0 

0.158 
1.000 

g 5 0 B 0. 2 

Résultat d e l'analyse statistique Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système # 4 
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Simulation d u sous-système #  5 

:i N - » • - « — « ̂ 1 

! \ ¥ II ' 

H*^^i ̂ | l 

,.iU 

I 
r 

Schéma électrique du sous-système 5 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  5 

Il n'a pa s été requis de simuler l e sous-système #  5 car cela a  été tenu en compte à  l'intérieu r 

du sous-système # 6. 



Simulation du sous-système # 6 

Bloc de simulation Raptor ® 

130 

Schéma électrique du sous-système 6 

100 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Parameter Weibull 
99.991 

90 
50 

10 

1 

_ m _ L i J U _ 
1 1  1  1  1  m 

yr 
/ t 1  1 1 II 

^r. 

r '  '  ' 
_ _ l _ a - u 

1 I I I ' 
- - i - - i - r n T n 

1 1  1  1  1  1  M 

40 

Sun/ivat Function 

10 10 0 
C l -Threshol d 

Hazard Function 

Table of Statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Con-elation 

3.15920 
19.5185 
5.69017 
23.1612 
6.06202 
23.0707 
8.48707 

500 
0 

0.415 
0.998 

0.15-

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système # 6 



Simulation d u sous-système # 7 

iP^ 

-4=. 

^ : 

• o 

• £ > 

^^r, 

\ ! 

Schéma électrique du sous-système 7 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  7 
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Il n' a pa s ét é requi s d e simule r l e sous-systèm e #  7  ca r c e dernie r a  un e configuratio n 

identique au sous-système #  6. 



Simulation d u sous-systèm e #  8 

132 

Bloc de simulation Raptor® 

Schéma électrique du sous-système 8 
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Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 

Survival Functio n 

99.99 

90 

50 

10 

3-Parameter Weibull 

5 1 0 2 0 
Cl -Threshol d 

Hazard Function 

Table of Statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD-
Corrélation 

4.60552 
20.6438 

0.784751 
19.6491 
4.65709 
19.8494 
6.41026 

500 
0 

0.932 
0.998 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  8 

Le sous-systèm e #  8  a  ét é simulé ensembl e avec  l e sous-systèm e #  6  pou r simplifie r l e 

regroupement à  une étape ultérieure. 



Simulation de s sous-systèmes #  9,10 e t 11 

10-

r î'^' r j ' ^r j  "̂ i 

iCi ' i i 
I tl  ' 

A 

-x-|->' 

\u : i 
D n 

I L : I I 
Schéma électrique du sous-système 1 

^ 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  9,10 e t 11 
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Il n' a pa s ét é requi s d e simule r le s sous-système s #  9 , 1 0 et 1 1 ca r ce s dernier s son t inclu s 

dans les simulations des sous-systèmes #  1 2 et 13 . 
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Simulation d u sous-systèm e #  12 

Bloc de simulation Raptor * 

C4 

H.>ĉ ^ rV-:'>^'— ' D -—^ i t -«u^^—^|t 

Schéma électrique du sous-système 1 2 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

ProbaCNlity Density Fuxtio n 3-Parameter Watxi l 
Table of Statistics 

Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD» 
Con-elation 

3.66143 
30.8552 

-0.275190 
27.5542 
8.45635 
27.6409 
11.7785 

500 
0 

0.541 
0.998 

Suvival FuKtio n 

Cl -Threshol d 

Hazard Fuxtio n 

Résultat d e Panalyse statistique Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  12 
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Simulation du sous-système # 13 

g^^Hffl^^H 

3bj m M EX] 
^^s^m 

m^^M IQIQJ^^R^Q 

«HlH 
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: • r 
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Bloc de simulation RaptorK ' 

I 

13 

'..! 

10 

T i i E 
ii 

,11,1 II 
. l  "  ' ^ 1 i  ' I 
|l|iiigyjL-L|_'.. 

I n 

Schéma électrique du sous-système 1 3 
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s 50 -

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probat^lllty Densit y Functio n 3-Parameter Wdbii l 

10 2 0 
Cl -  Threshold 

Hazard Knctio n 

Table of Statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

4.34598 
24.6231 

-0.0560541 
22.3690 
5.83574 
22.5756 
8.05916 

500 
0 

0.359 
0.999 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Sous-système # 13 
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Simulation du sous-système # 14 

A.y, •^... . 

^' , 
Bûcl^ \ \ 

.̂̂  

î 
\,̂  . ^ 

r é 
Bloc de simulation Raptor ® 

Il 4iq"ll. J 

V Ti|. 

lîl̂ Lî 4'.' 

•̂" j i n i T i i - T 

; l i I I 
l l ' l l I I 

ijl ' ' °l ? l •miiUL.^. 
ii 

D • 

l^-U 
Schéma électrique du sous-système 1 4 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Parameter Weibull 

0.050 

0.000 

u 5 0 

10 2 0 
C l -Threshol d 

Hazard Funcbon 

i _ 
h' D I I D I te 

Table of 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD* 
Corrélation 

Statstics 
4.95232 
23.1152 

-3.80733 
17.4045 
4.90134 
17.6589 
6.71744 

500 
0 

0.217 
0.999 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système # 14 
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Simulation d u sous-systèm e #  15 
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Bloc de simulation Raptonf c 

-^'t'^-O-tf- p-Ô-t 
- O 

Schéma électrique du sous-système 1 5 

- ^ F ^ 
-4^-oil 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Paramete r Weibul l 

û 5 0 

Survival Functio n 

99.99 

90 

50 

10 

1 

C l -Threshol d 

Hazard Function 

Table o f Statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

3.77511 
23.2663 
1.77182 
22.7919 
6.21351 
22.8854 
8.64282 

500 
0 

1.229 
0.996 

Résultat de l'analyse statistiqu e Minita b 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  15 
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Simulation d u sous-systèm e # 16 

I > 

Bloc de simulation Raptor® 

Schéma électrique du sous-système 1 
T.V. 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Paramete r Weibull 
99.99 

90 
50 

c 
S 1 0 

Sun/ival Function 

• 

L1J.U1 
1 1 1  M l 

y y r ~ 

i ^ r 1 

^ r I I I 
^ \ I I I 

1 I I I 

1 I I I 
-~r-T~rr' 

C l -Threshol d 

Hazard Function 

Table o f Statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelatlon 

3.77511 
23.2663 
1.77182 
22.7919 
6.21351 
22.8854 
8.64282 

500 
0 

1.229 
0.996 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Sous-système #  16 



Regroupement des sous-systèmes (simulation finale ) 
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Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Fonctio n 

Survival Functio n 

3-Parameter Weibull 

10 2 0 
C l -Threshol d 

Hazard Funcbon 

Table of 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

Statistics 
5.08485 

19.2652 

•1.14550 

16.5604 

3.99370 

16.7799 

5.46470 

500 

0 

0.361 

0.999 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Poste 230kV-120kV, Modèle global 



ANNEXE II I 

SIMULATION RAPTOR ® (CONFIGURATION D U RÉSEAU D E TRANSÉNERGIE ) 

Dans l'intérê t d e pouvoi r évalue r l'effe t de s différent s niveau x d e redondanc e su r de s 

configurations courante s d'équipement s courammen t utilisée s pa r Hydro-Québe c 

TransÉnergie, un e procédure d'analys e trè s similair e à  celle employé e dan s l'ANNEX E 1 1 a 

été utilisée. L e nombre d e simulations à  effectuer es t égal au niveau d e redondance qu i a  été 

conçu à  l'intérieur d e la configuration analysée . 



Configuration :  Barre uniqu e 

Bloc de simulation Raptor» 

Distribution Overview Plot for Cl 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Parameter Weibul l 
99.99 

90 
50 

10 

- L „ 

- i JJJJ- U 
1 1  1  11I I 

- 4 . - I - I J i - U - ^ 
1 1  1  1  1  1 1 ^ 
1 1  1  1  1  \J0 

-T-r-13 r r i — 

l^^^" ' - , 
- J . ^ ^ - U L U . ^ 

^ ^ 1  1 

^ \  1  L  1  1  1  n 
1 1  1  1  1  I I : 

- - t - - r - i - r r n T 
1 1  1  1  1  1 1  i 

Table o f Stabstics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
C erre la bon 

3.22021 
30.9986 

•1.54511 
26.2274 
9.47233 
26.1187 
13.2549 

500 
0 

0.235 
0.999 

Survival Functio n 

C l - T h r e s h o l d 

Hazard Functio n 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre unique , 1/3 requis pou r survivr e 



Bloc de simulation RaplorvR' 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probabllitv Densltv Fiixrtion 3-Parameter Weibull 

Survival Fmctlon 

30 4 0 

• 1  u  1  H 

-_1_J_)JJ.U__ 
1 1  1  1  M l 

' 1  1  1  I I I I 
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[ I  '  1  I  1 1 ^ 

J 

_ J ^ 
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I L j _ ) _ j j j . ' 

1 1  1  [  11 1 
1 1  1  111 1 

_ U J _ l _ t _ l - l i 
1 I  1  1  ;  [ 

Cl-ThreshoU 

iHazard FHncticxi 

Table o f statistic s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Correction 

3.38496 

26.1481 

-0.922756 

22.5629 

7.65906 

22.5420 

10.7007 

500 

0 
0.840 

0.997 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre unique, 2/3 requis pour survivr e 



Bloc de simulation RaptorS' 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Protrability Densit y Functio n 

Survival Functio n 

3-Parameter Weibul l 
99.99 

90 
50 

10 
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u n i 1  _ 
M i n 1 
u U l 1 -
1! II I 1 

- • L . L ± U i J l ^ ^ ^ X X l . U i 

\^^ 
W •  WWW  \  M i l ' 

- ^ r n n i I - T T T H • 
'1 i  111 1 1  1  1  1  1  > 

Table o f Stabsbc s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Corrélation 

2.19611 
16.3464 
1.71061 
16.1873 
6.95737 
15.5444 
9.69865 

500 
0 

0.249 
0.999 

C l -Thresho l d 

Hazard FuncUo n 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre unique , 3/3 requis pour survivr e 



Configuration :  Barre e t disjoncteur doubl e 

^ ^ ^ ^ ^ ^ 1 ^ ^^^H^^^^^H^^^^^Ék^^^ l̂ 

Bloc de simulation Raptor® 

Distribution Overview Plot for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Paramete r Vl/elbul l 
99.99' 

90 
50 

10 
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1 1  1  1  l i n 
-UJL.J.LUU_ 
1 1  1  1  M M 
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^ 1 1 1 
_I_UJ.! 

1 1 1 1 ' 

- U U 
1 1  1 

" r n " 
1 1 1 

Survival Functio n 

Table o f statistic s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD' 
c orrelation 

3.12229 
24.6015 
10.9883 
32.9969 
7.71739 
32.8650 
10.8078 

500 
0 

1.126 
0.997 

C l -Thresho l d 

Hazard Functio n 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre e t disjoncteur e n double , 1/3 requi s pour survivr e 
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Bloc de simulation Raptoimi 

Distribution Overview Plo t for Cl 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 
99.99 

90 

50 

10 

3-Par3meter Vi/eibull 

/ • 

- i . 
1 1  1  1  IIH J ^ \ \  1  1 

1 '  •  i  \vm^  1  I I I ' 

^ ^ 1-1 . 4.x 
^ ^ \  I I I ' 

W: 1 1  iu i 1 1 1 1 
r n n r i r - m 
1 1  1  M  1  1  t  I I I 

10 
Cl -Threshol d 

Hazard Function 

Table of statistics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelation 

2.33025 
16.0071 
1.38900 
15.5723 
6.46358 
15.0665 
9.03771 

500 
0 

0.388 
0.999 

Résultat de l'analyse statistiqu e Minitab 

Barre et disjoncteur e n double, 2/3 requis pour survivre 
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Bloc de simulation RaptonS ) 

Distribution Overview Plot for Cl 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Functio n 3-Parameter Welbul l 

C l -Thresho l d 

Hazard Functio n 

Table o f statistic s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD' 
Conelation 

2.33025 
16.0071 
1.38900 
15.5723 
6.46358 
15.0665 
9.03771 

500 
0 

0.388 
0.999 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre et disjoncteur e n double, 3/3 requis pour survivre 



Configuration :  Barre principale et barre de relève 
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Bloc de simulation Raptor ® 

Distribution Overview Plo t for Cl 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Funcdon 3-Parameter Weibull 

Survival Function 

Cl -Threshol d 

Hazard Function 

Table of stabstics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelation 

2.33025 
16.0071 
1.38900 
15.5723 
6.46358 
15.0665 
9.03771 

500 
0 

0 38 8 
0999 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Barre principale et barre de relève, 1/5 requis pour survivr e 
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Table o f statistic s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelabon 

3.12331 
29.2569 
15.2753 
41.4490 
9.17523 
41.2927 
12.8493 

500 
0 

1.488 
0.995 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre principale et barre de relève, 2/5 requis pour survivre 
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Bloc de simulation Raptor ® 

Distribution Overview Plo t for Cl 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Funcbo n 

Sun/ival Funcbo n 

99.99 
90 
50 

10 

3-Parameter Weibul l 

C l -Thresho l d 

Hazard Funcbo n 

Table of Stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Correlabon 

3.41865 
27.7931 
8.31048 
33.2864 
8.07286 
33.2781 
11.2749 

500 
0 

0.663 
0.997 

Résultat de l'analyse statistiqu e Minita b 

Barre principale et barre de relève, 3/5 requis pour survivre 



Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 
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Survival Functio n 
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Table o f Stabstic s 
Sfiape 
Scate 
Ttires 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
C onelation 

3.59966 
25.8070 
2.42490 
25.6796 
7.17544 
25.7336 
10.0016 

500 
0 

1.596 
0.997 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre principale et barre de relève, 4/5 requis pour survivr e 
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Bloc de simulation Raptor ® 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 
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Table o f StausbŒ 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelation 

2.17829 
17.4905 
1.90128 
17.3910 
7.49883 
16.6832 
10.4481 

500 
0 

0.409 
0.998 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Barre principale et barre de relève, 5/5 requis pour survivr e 



Configuration :  Barre double et disjoncteur uniqu e 
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Bloc de simulation RaptorOi) 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Pitîbability Densit y Funcbo n 3-Parameter Weibul l 
99.99 

90 
50 

10 

Table o f stabsbc s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD' 
Conelabon 

2.89645 
22.6188 
13.6363 
33.8042 
7.56438 
33.5666 
10.6073 

500 
0 

1.518 
0.997 

Sun/ival Funcbo n 

C l - T h r e s h o l d 

Hazard Funcbo n 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Barre double et disjoncteur unique , 1/3 requis pour survivre 
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Bloc de simulation Raptor*' 

Distribution Overview Plot for Cl 
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Table o f Stabsbc s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D ' 
Conelabon 

2.57902 
17.8071 
9.43172 
25.2444 
6.58048 
24.8798 
9.22668 

500 
0 

0.343 
0.999 

C l -Threshol d 

Hazard Funcbon 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre double et disjoncteur unique , 2/3 requis pour survivre 



Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Funcbo n 3-Paramete r Weibul l 

Survival Funcbo n 

10 
C l -  Threshol d 

Hazanj Functio n 

Table o f Stabsbc s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD* 
Conelabon 

2.73066 
18.0667 

0.518680 
16.5914 
6.35520 
16.3162 
8.91447 

500 
0 

0.245 
0.999 

S 5 0 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Barre doubl e et disjoncteur unique , 3/3 requis pou r survivr e 



Configuration :  Bouclés 

Bloc de simulation Raptor® 

Distribution Overview Plo t for C l 
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Table o f stabstic s 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD' 
Conelation 

3.12355 
23.1814 

0.578042 
21.3166 
7.26943 
21.1929 
10.1803 

500 
0 

0.362 
0.998 

C l -Thresho l d 

Hazard Funcbo n 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Bouclés, 1/2 requis pour survivre 
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Distribution Overview Plo t for C l 
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Table o f Stabstics 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D -
Conelabon 

2.13660 
14.5111 
1.90387 
14.7552 
6.33036 
14.1275 
8.80859 

500 
0 

0.474 
0.998 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Bouclés, 2/2 requis pour survivre 



Confîguration :  Disjoncteur e t demi 
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Distribution Overview Plo t for C l 
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Table o f Stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD-
Conelabon 

2.82888 
30.2553 
9.48572 
36.4372 
10.3247 
36.0645 
14.4811 

500 
0 

1.012 
0.997 

Survival Funcbo n 

C l - T h r e s h o l d 

Hazard Funcbo n 

40 
Cl 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Disjoncteur et demi, 1/6 requis pour survivre 
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Bloc de simulation Raptor ® 

Distribution Overview Plo t for C l 
LSXY Estimates-Complete Dat a 

Probability Densit y Funcbo n 

Survival Funcbo n 

30 
C l 

3-Parameter Weibul l 
Table o f stabsbc s 

Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD-
Conelation 

2.46563 
19.7561 
9.72998 
27.2531 
7.59178 
26.7572 
10.6353 

500 
0 

0.211 
0.999 

C l -Thresho l d 

HazanJ Functio n 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Disjoncteur et demi, 2/6 requis pour survivre 



1 i r i ' 
ne- , 

1 

EL 
f--"„_ 

' * • 

• r 

1 1 ^ ̂ P ' 
iw l l .wwx ^ 

f 
• - > • 

JL ^ i p-\, 
T }' 
mi 

..r 
yy II 

" ( ' t 
• 

1 

1, 

i r ^ 
1 . i 

• 
l^liCTmtur 

1 

1 

1 

1 
Bloc de simulation RaptonS) 

Probability Densit y Funcbo n 

Distribution Overview Plo t for Cl 
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Table of stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D -
Conelabon 

2.75569 
17.2375 
7.03936 
22.3794 
6.01614 
22.1302 
8.43886 

500 
0 

0.979 
0.996 

Résultat de l'analyse statistique Minita b 

Disjoncteur et demi, 3/6 requis pour survivr e 
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Table of Stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D * 
C orrelation 

3.54014 
20.4292 

-0.0997606 
18.2925 
5.76095 
18.3202 
8.03542 

500 
0 

1.029 
0.997 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Disjoncteur e t demi, 4/6 requis pour survivr e 
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Table o f stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
A D " 
Conelabon 

2.37321 
14.4294 
1.64593 
14.4348 
5.73351 
14.0104 
8.02260 

500 
0 

0.442 
0.997 

C l - T h r e s h o l d 

Sun/ival Funcbo n Hazard Functio n 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Disjoncteur e t demi, 5/6 requis pour survivr e 
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Table of stabsbcs 
Shape 
Scale 
Thres 
Mean 
StDev 
Médian 
IQR 
Failure 
Censor 
AD-
Conelabon 

2.20615 
11.7579 
1.70170 
12.1149 
4.98405 
11.6599 
6.94973 

500 
0 

0.285 
0.999 

Hazanl Function 

Résultat de l'analyse statistique Minitab 

Disjoncteur et demi, 5/6 requis pour survivre 



ANNEXE I V 

PRATIQUES D E MAINTENANCE À  HYDRO-QUÉBEC DISTRIBUTIO N 

Les pratique s actuelle s d e maintenanc e à  Hydro-Québe c Distributio n son t différente s de s 

pratiques actuellement utilisée s à  Hydro-Québec TransÉnergie . I l existe plusieurs similarité s 

entre u n résea u d e distributio n dan s un e grand e vill e comm e Montréa l e t u n résea u d e 

transport régiona l te l qu'es t l e suje t d e l'étud e e n cours . L a discussion présenté e dan s cett e 

section a  pou r bu t d'amene r a u lecteu r un e visio n complémentair e à  l a maintenanc e 

prédictive qui a  été traitée comme sujet dan s ce mémoire de recherche. 

Analyse des gaz dissous 

"L'analyse de s ga z libre s e t de s ga z dissou s dan s l'huil e (AGD ) es t l'u n de s outil s d e 

diagnostic le s plu s utilisé s pou r l a détectio n e t l'évaluatio n d e défaut s dan s le s matériel s 

électriques. Cependant , l'interprétatio n de s résultat s d'AG D es t souven t complex e e t i l 

convient qu'ell e soi t toujours fait e avec  prudence, en s'entourant d e personnel expériment é e n 

maintenance d'isolation. " U n équipemen t électriqu e tel  u n transformateu r d e puissanc e es t 

composé d'enroulement s électrique s qu i baignen t dan s u n bain d'hydrocarbures . Sou s l'effe t 

d'un défau t électrique , le s groupe s chimique s contenu s dan s l'huil e faisan t parti e d e par t e t 

d'autre d'hydrogèn e e t de carbone, se décomposent pou r former différent s ga z qui se trouvent 

dissous dan s l e bai n d'huile . Le s ga z formé s son t majoritairemen t l'hydrogèn e (H2) , l e 

méthane (CH3-H) , l'éthan e (CH3-CH3) , l'éthylèn e (CH2=CH2 ) o u l'acétylèn e (CH=CH) . L e 

type d e défau t présen t dan s l'apparei l es t diagnostiqu é selo n l e typ e d e ga z dissou s dan s 

l'huile e t la concentration d e cette dernière {Matériels  électriques  imprégnés  d'huile  minérale 

en service -  Guide  pour l'interprétation  de  l'analyse des  gaz dissous  et  des gaz libres,  1999) . 
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Cas 

DP 

D l 

D2 

T l 

T2 

T3 

Défaut caractéristiqu e 

Décharges partielle s 
(voir note s 3  et 4 ) 

Décharges d e faibl e énergi e 

Décharges d e fort e énergi e 

Défont thermiqu e 
t • : 30 0 - C 

Défaut thermiqu e 
300 " C <  t  <  700 ' C 

Défaut thermiqu e 
f •  70 0 ' C 

NS' : 

•1 

0.15 -  2. 5 

NS' : 

•0,1 

0,2^' 

CHj 

»2 

-0 ,1 

0,1 - 0 , 5 

0 , 1 - 1 

> l , mai s 
N S ' ' 

•1 

•1 

C,H4 

C,He 

•0.2 

•1 

• 2 

•. 1 

1 -  4 

•4 

NOTE 1  - Dan s certain s pays , l e rappor t C^Hi/CjHf . es t utilis é plutô t qu e l e 
rappoit CH j H ; Egalement , dan s certain s pay s de s limite s légèremen t 
dilférenles de s rapport s d e ga z son t utilisée s 
NOTE 2  -  Le s rapport s ci-dessu s n e son t signilicatif s e l n e seron t calculé s qu e 
SI a u moin s u n de s ga z es t à  un e concentratio n e t a  un e vitess e d'accrois -
sement d e gaz supérieure s au x valeur s typique s (voi r articl e â ) 
NOTE 3  -  CH j H ; <0, 2 pou r le s décharge s partielle s don s le s Iransforma -
teurs d e mesur e 
C H j ' H j «0,0 7 pou r le s décharge s partielle s dan s le s traversée s 

NOTE 4  -  De s composition s e n ga z similaire s au x décharge s partielle s on t 
été observée s a  l a suit e d e l a décompositio n d u minc e fil m d'huil e entr e te s 
lamelles d u noyau , à  de s température s supérieure s o u égale s a  14 0 ' C 
(voir 4  3  e t [1 ] de lannex e C ) 

' N S =  No n significatif , quell e qu e so n l a valeur . 
"' Un e valeu r croissant e d e C j H j peu t indique r qu e l e poin t chau d es t i> 

une températur e supérieur e ù  1  000 " C 

DP 

D l 

D2 

T1 

T2 

T3 

Décharges partielle s 

Décharges d e faibl e énergi e 

Décharges d e fort e énergi e 

Défaut thermique . (  ' 30 0 ' C 

Défaul thermiqu e 30 0 ' C <  f  •  70 0 " C 

Défout thermique . (  ••  700 ' C 

Interprétation de s gaz dissous dans l'huile selon l a norme CEI 6059 9 

{Matériels électriques  imprégnés  d'huile  minérale  en  service -  Guide  pour l'interprétation 

de l'analyse des  gaz dissous et  des gaz libres,  1 999) 
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Hydro-Québec Distribution , ayan t u n gran d nombr e d'équipement s présent s su r l e résea u a 

établi, e n collaboratio n avec  l'Institu t d e recherch e d'Hydro-Québe c (IREQ) , se s propre s 

balises pa r rappor t à  l'interprétatio n de s ga z dissous . U n résum é es t donn é dan s l e tablea u 

suivant. 

Nivenux 

Nomul 

A letue r 
de ienic e 

H: 
iPPM) 
Ù-2(.)0 

lUUU 

>iûoo 

CO: 
tPPMi 
"OtJO 

N A 

Acétylène 
iPPM) 
(1-!^ 

--"35 

Etliyleiie 
(PPMi 
0-30 

Ethaue 
(PPM) 
0-40 

• :  M 

Methnne 
(PPM) 
0-100 

•s 00 

co 
(PPMi 

soo 

N A 

Actions 
Lnisser l e Xfo e n 
'. i. 'ei.itii. 'i i 

.iqiie iJ e 

iJomiée; pou r établu ' l e 
taux d e génér a tiou. S i 
tatix d e génératio n >  1 0 
; ' ?M jour, retue r ]jo m 

Retirer potu ' inspectio n 

Prise de décision d'Hydro-Québec de s gaz dissous dans l'huil e 

(Noirhomme, 2008) 

Afin d'effectue r un e analys e de s ga z dissous , deu x méthode s son t actuellemen t utilisée s à 

Hydro-Québec soi t l a chromatographi e de s ga z e t l'analys e pa r photo-acoustiqu e dan s 

l'infrarouge. E n ce qui concerne l'analys e pa r chromatographie , l'analys e de s gaz dissous es t 

effectuée à  l'Institu t d e recherch e d'Hydro-Québe c (IREQ ) à  Varennes . Pou r c e typ e 

d'analyse, le s gaz dissous sont extraits d'un échantillo n d'huil e par l'introductio n dan s un vid e 

d'air à  volum e prédéterminé . Le s ga z dissou s son t alor s comprimé s à  l a pressio n 

atmosphérique e t l e volume mesuré . D'autre s méthode s alternative s son t égalemen t utilisée s 

selon l a norme reconnue d e l'ASTM {Standard  Test  Methodfor Analysis  ofGases  Dissolved 

in Electrical  Insulating  OU  by Gas  Chromatography,  2002) . L'analys e effectué e donn e u n 

résultat d e concentration e n parties par million (PPM) . L e chromatogramme résultan t donn e 

à l'opérateu r l a concentration d e chaqu e typ e d e ga z présen t dan s l'échantillo n analysé . U n 

exemple est donné dans la figure suivante. 
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C4 n 

n •s 
9 

Exemple d'un chromatogramm e 

{Standard Test  Methodfor Analysis  ofGases  Dissolved  in  Electrical Insulating  OU  by Gas 

Chromatography, 2002 ) 

Afin d e pouvoir utiliser ce type de technologie su r le terrain en temps réel, une analyse ayan t 

un nivea u d e précisio n acceptabl e a  récemmen t ét é homologué e pa r l'Institu t d e recherch e 

d'Hydro-Québec à  Varennes . L'apparei l actuellemen t à  l'essa i su r l e résea u d e distributio n 

(parmi d'autres) es t le Kelman Transpor t X. L'apparei l es t donné dans la figure  suivante . 
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Appareil d'analyse de gaz dissous portatif- Kelma n Transport X 
(Noirhomme, 2008) 

Les résultat s donné s pa r ce t apparei l produisen t l a concentratio n e n PP M afi n d e pouvoi r 

guider l'ingénieu r o u l e technicie n responsabl e d e l a maintenanc e e n terrai n d e pouvoi r 

adéquatement diagnostique r une défaillance su r un équipement isol é à  l'huile. Le s résultats 

sont donnés en exemple dans la figure suivante. 
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Résultats 
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Exemple de résultats donnés par l'appareil Kelman Transport X 
(Noirhomme, 2008) 

Analyse de la thermographie et de la décharge partielle 

Dans le cadre des activités d'Hydro-Québec Distribution , une analyse par thermographie es t 

obligatoire dans tous le s cas où une intervention a u niveau du réseau souterrain es t requise. 

Lorsqu'une thermographi e valid e es t donné e pou r un e structur e souterraine , cett e dernièr e 

demeure valide pour une période de 1 2 mois où les intervenants sur le réseau peuvent avoi r 

une évaluatio n valid e d e l'éta t d'u n équipemen t dan s un e périod e d e temp s donnée . Le s 

équipes d e thermographi e à  Hydro-Québe c son t de s gen s spécifiquemen t formé s pou r 

reconnaître un e anomali e lorsqu e cett e dernièr e es t apparent e visuellement . Lorsqu'u n 

problème n'est pas nécessairement visible , une entrée de données obligatoire dans le système 

de maintenanc e PMR S (Planificatio n d e l a maintenanc e d u résea u souterrain) , un e 

application programmé e dan s SAP® , vient donne r l e diagnostic final.  Dan s l e cas o ù une 

anomalie es t décelée , l'accè s à  l a structur e es t interdi t vi a un e restrictio n qu i es t à  l a foi s 
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présente a u centr e opérationne l CE D (Centr e d'exploitatio n d e Distribution ) e t dan s l e 

système PMRS. Deu x types d'anomalies sont possibles soit: le point chaud diélectrique et le 

point chaud résistif. 

Le premier type, le point chaud diélectrique, lorsque présent, mène toujours à  une restriction 

d'accès à une structure. C e type d'anomalie es t souvent caractérisé par un anneau de chaleur 

ou par un point visibl e à  concentration élevée . U n exemple d'anneau d e chaleur es t donn é 

dans la figure plus bas. De s trois images présentées dans ce cas bien particulier, une vue du 

haut initialemen t signalé e pa r le s équipe s d e thermographi e d'Hydro-Québe c a  décelé un e 

anomalie sur les trois phases. Lor s de l'analyse effectuée pa r un ingénieur de maintenance, il 

a ét é constaté que l e point chau d diélectriqu e ave c anneau d e chaleur a  été localis é su r la 

phase du centre mais la décision a tout de même été prise de retirer les trois phases du réseau 

afin d'investiguer le problème de manière plus poussée. 

Point chaud diélectrique sur le réseau de distribution à Montréal 

La thermographie à  Hydro-Québec Distributio n es t géré e pa r un e norme établi e a u niveau 

provinciale e t doi t êtr e respectée pa r tous qu i son t à  pied d'œu \ re sur l e réseau souterrain . 

Dans le cas d'une composante moyenne tension étan t déjà qualifié e dan s l e logiciel PMRS, 

les condition s à  applique r a u résea u son t établie s d'avanc e selo n l e tablea u suivant . L a 

qualification d'un e composant e est effectuée à  l'IREQ où l'équipement analys é est poussé à 

sa limite opérationnelle afi n d e pouvoir décele r le s points faible s qu i doivent êtr e inspecté s 

régulièrement à la thermographie. 



172 

Critères de thermographi e 
Type de 
raccords 

Raccords 

moyenne 

tension 

Critères 

Condition vert e 
\oir m  lie 

Condition jaune-
voir Ilot e 

Condition roug e 

Point chaud 
diélectrique' 

Maintenance 

.Aucune action 

Aucune actio n 

Réparation 

Réparation 

Délais de 
validité 

1 an 

6 mois** 

Accès interdi t 

Accès interdi t 

Délais de validité pou r 
Ravcheni 

2 mois 

S/O 

Accès interdi t 

Accès interdi t 

.Si l'on obtien t un e condition jaun e lor s do la l"" ' insiiection selo n cette méthode , 
période tcniporair c d e 1  an, fair e l'inspectio n d e l a structur e préalablemen t à 
qu'aux 2  mois pour connaître s a condition. 

on de \ ni pour un e 
tout tra\au x ains i 

** Un sui\ i de\ ra être réalisé par l e support technique . 

I- Inclu t l e brin de neutre concentrique relian t l e raccord moyenn e tension e t le neutre ilii câble. 

Note :  Lorsqu'un e anomali e d e maintenanc e ré\èl e u n compoilemen t limit e (ex. : A T éie\c e t faibl e 
charge) l a référer a u support techniqu e pour é\ aluation. 

Critères à appliquer selon l e résultat donné par PMR S 

(Bellemare, 2003) 

Dans l e ca s o ù u n typ e d'équipemen t moyenn e tensio n n'es t pa s qualifi é d'avanc e dan s l e 

logiciel PMRS , l'interprétation doi t être appliquée selo n le s critères définis pa r les condition s 

du réseau (Bellemare , 2003) . Tou t cas douteux doi t êtr e référé au x ingénieur s e t technicien s 

attitrés au support technique. 

L'analyse d e décharg e partiell e es t un e analys e o ù l'o n doi t évalue r l e nivea u d e pert e 

d'isolation électromagnétiqu e d'u n semi-conducteu r su r le s câble s e t le s jonction s faisan t 

partie d'u n résea u électrique . L a décharg e partiell e es t u n phénomèn e o ù le s matériau x 

composites utilisé s comm e isolatio n dan s le s câbles souterrain s contiennen t de s irrégularité s 

qui son t causée s pa r l e procéd é manufacturie r utilis é pou r l e fabrique r et/o u pa r stres s 

mécanique. Ce s défauts  causen t u n causen t d e l a décharg e partiell e qu i à  so n tou r vien t 

détériorer l'isolan t su r le câble (Achillides, Georghiou e t Kyriakides, 2008). Deu x méthode s 

sont mise s à  l a dispositio n de s ouvrier s à  pie d d'œuvr e su r l e résea u afi n d'effectue r un e 

évaluation du niveau de décharge partielle. 
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La premièr e méthod e es t d e l'évaluatio n d e l'intensit é d u nivea u sonor e d e décharge s 

partielles (DP) à l'aide du DDP-540. Lorsqu'un e inspectio n es t jugée valide par une équipe 

de thermographie, l'étape suivante est celle d'évaluer le niveau de décharges partielles dans la 

structure. L'apparei l utilisé est le DDP-540 fabriqué par la compagnie NdB est donné par la 

figure suivante . 

Appareil DDP-540 pour la mesure de décharges partielles 

Il es t importan t d e pouvoir décele r trois différentes signature s en prenant l a lecture su r une 

jonction moyerme tension. L'observatio n à faire est donnée par la figure suivante. 

Signal sous forme de plateau 

- •^v . 

m^ 

hHfîU-- '>M •^VdJf,!.. "^ 
Signal Instable Signa l sous forme de cloche 

Interprétation des signaux de décharge partielle avec rADP-54X 
{Procédure de vérification de décharges partielles, 2001) 

Lorsqu'un signa l sou s form e d e platea u o u sou s form e d e cloch e mèn e à  un e restrictio n 
d'accès tel que donné par les balises du tableau suivant. 
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Jonction Moyenn e 
Tension 

Jonction 
Thermorétractable 

Sans brui t 
anb ian t oan s l a 

structure 

Avec brui t 
anibiant dan s l a 

structure 

Sans brui t 
ambiant dan s l a 

structure 

Avec brui t 
anibiant dan s l a 

structure 

< o u =  1  0  dB 

> 1 0 o B 

< o u =  1  0  dB 3 e 
plus qu e l e brui t 
ambiant aan s l a 
structure 

> 1 C c E cl ç plu s 
que l e brui t 
ambiant dan s l a 
structure 

< o u = 5  dB 
> 5  3 B 

< o u =  5  dB d s 
plus qu e l e brui t 
ambiant 3an s l a 
structure 

> 5  dB d e plu s qu e 
le brui t anb ian t 
dans l a s t r j c tu r e 

Aucune actic n 

Accès interai t 

Aucune actio n 

Accès interoi t 

Aucune actio n 

Accès interdi t 

Aucune actio n 

Accès interdi t 

Interprétation de la décharge partielle par niveau de bruit 

Afin d'aider au diagnostic de décharge partielle, un analyseur de décharges partielles (ADP) a 

également été conçu. Ce t appareil est disponible sous deux versions soit un modèle "go / no 

go" et un modèle disponible comme oscilloscope mobil e à  être utilisé par les ingénieurs de 

l'équipe d e support technique . L'interfac e visuell e de l'ADP est donnée dans la figure plus 

bas. 

1 !•• 
Analyseur de décharges partielles (ADP) 

(Caron et Foumier, 2006) 
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