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AVANT-PROPOS

L’entreprise Hydro-Québec exploite des réseaux de transport et de distribution d’électricité
qui sont utilisés pour acheminer 1’énergie produite des différentes centrales de production
vers les grands centres de consommation. La maintenance d’un réseau d’électricité, que ce
soit au niveau du transport ou de la distribution, a souvent été basée selon des critéres
globaux établis par les différents manufacturiers. Par conséquent, la maintenance effectuée a
souvent €té curative ou préventive systématique; en d’autres mots, non prédictive. Les
remplacements effectués sont dans la majorité des cas selon des inspections visuelles de la
part des ouvriers a pied d’ceuvre sur le réseau. L’objectif de cette étude est de présenter une
méthode de planification de la maintenance basée sur un concept prédictif. Les données
historiques provenant du réseau d’Hydro-Québec sont traitées pour extraire un modele global
pour la fiabilité¢ et la disponibilité opérationnelle. Notre approche vise a court terme,
I’amélioration de la planification des opérations de maintenance et par ce mémoire, offrir au
gestionnaire un outil de simulation lui permettant d’étudier et envisager différents scénarios

pour assurer la pérennité du réseau.
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DEVELOPPEMENT D'UN MODELE PREDICTIF DU RESEAU DE TRANSPORT
D'ELECTRICITE D’HYDRO-QUEBEC TRANSENERGIE EN FONCTION DE LA
PERENITE DU RESEAU ET LA MAINTENANCE BASEE SUR LA FIABILITE

GILBERT MIGIRDITSIAN

RESUME

Lorsqu’on compare les performances économiques de la maintenance prédictive avec celles
de la maintenance préventive systématique, un aspect en particulier devient d’une importance
primordiale : les prédictions des durées de vie des équipements. Une maintenance dite
préventive systématique est basée sur les recommandations d’un manufacturier (fiabilité
théorique) alors qu’une maintenance prédictive est basée principalement sur I’historique
associé a |’état de 1’équipement identifié a partir de mesures quantitatives d’indicateurs qui
reflétent I’amplitude et la nature de dégradation de 1’équipement (fiabilité opérationnelle).
La maintenance prédictive d’un réseau de transport d’électricité débute avec une analyse des
données historiques de défaillance menant a un modele mathématique. Généralement, la
distribution de Weibull est employée pour modéliser le comportement statistique de la
fiabilité. Les résultats obtenus par une telle analyse sont par la suite utilisés pour prédire le
comportement d’un composant, d’un sous-systéme ou un syst¢eme. Dans le cas du présent
projet, nous employons les données historiques du réseau et nous tenterons d’identifier des
modeles de fiabilité pour les différents composants. Par la suite, des modéles a une échelle
plus grande seront obtenus par simulation pour prédire la disponibilité opérationnelle du
réseau. Ces modéles serviront comme base d’analyse pour optimiser les opérations de
maintenance et la politique de remplacement des différents équipements du réseau.



DEVELOPMENT OF A PREDICTIVE MODEL OF HYDRO-QUEBEC’S
ELECTRICITY TRANSPORTATION GRID BASED ON THE LONGEVITY OF
THE GRID AND MAINTENANCE BASED ON RELIABILITY

GILBERT MIGIRDITSIAN

ABSTRACT

When comparing the economic performance of predictive maintenance versus systematic
preventative maintenance, one aspect in particular is of paramount importance: the lifetime
prediction of equipment. Systematic preventive maintenance is based on the
recommendations of a manufacturer (reliability theory), while predictive maintenance is
primarily based on the history associated with the state of the equipment or on quantitative
measures of indicators reflecting the deterioration of the equipment (operational reliability).
Predictive maintenance of an electricity transmission network begins with an analysis of
historical failure data leading to a mathematical model. Typically, the Weibull distribution is
used to model the statistical behavior of reliability. The results of this analysis are then used
to predict the behavior of a component, a subsystem, or system. In the case of this study, we
use the historical data of the network and will attempt to identify models of reliability for the
various components. Thereafter, models on a larger scale will be obtained by simulation to
predict the readiness of the network. These models serve as a basis for analysis to optimize
the maintenance and replacement policy of network equipment.
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INTRODUCTION

Mise en contexte

La planification de la maintenance préventive systématique ou conditionnelle est un sujet
d'importance pour toute entreprise exploitant un parc d’équipements quand elle posséde une
grande quantité d’équipements stratégiques et de natures différentes. Cette étude a pour
domaine d’application la fiabilité et la pérennité du réseau de transport régional d’Hydro-

Québec TransEnergie.

Hydro-Québec produit, transporte et distribue de I'électricité. L’entreprise exploite
essentiellement des énergies renouvelables, plus particulierement I'hydroélectricité. Elle est
active dans la recherche scientifique dans les domaines reliés a 1'énergie et s'intéresse a
l'efficacité énergétique. Elle développe et commercialise des technologies issues de ses

|
recherches .

Les activités de transport et de distribution d’énergie sont réglementées au Québec.

L'entreprise comprend quatre divisions :

e Hydro-Québec Production produit I'électricité et la commercialise sur les marchés de gros
au Québec et hors Québec;

e Hydro-Québec TransEnergie exploite le plus vaste réseau de transport d'électricité de
I'Amérique du Nord pour le bénéfice de ses clients au Québec et hors Québec;

e Hydro-Québec Distribution assure aux québécois un approvisionnement fiable en

énergie. Au-dela du volume annuel d'électricité patrimoniale fourni par Hydro-Québec

" http://www.hydroquebec.com/profil/bref.html, consulté le 8 octobre 2008
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Production, elle s'approvisionne sur les marchés. Elle s'emploie a ce que sa clientele
utilise etficacement 1’énergie électrique;

e Hydro-Québec Equipement et la Société d'énergie de la Baie James, filiale d'Hydro-
Québec, sont les maitres d'ceuvre des projets de construction d'Hydro-Québec Production

et d'Hydro-Québec TransEnergie.

Problématique

Hydro-Québec TransEnergie est un chef de file dans la conception, l'exploitation et la
maintenance de réseaux de transport d'électricité. Cette division d'Hydro-Québec est
reconnue mondialement pour la fiabilité de sa conduite de réseaux’. Dans le contexte du
Québec, Hydro-Québec TransEnergie a comme role, le transport de I'électricité produite par
Hydro-Québec Production et de I'acheminer soit directement a des clients ou d'assurer la

livraison a Hydro-Québec Distribution qui s'assure d'acheminer 1'énergie jusqu'au client.

Avec le développement technologique et 1’accroissement des contraintes €économiques et
environnementales au cours des dernieres années, la fiabilité¢ d’un réseau électrique devient
encore plus critique. A titre d’exemple, il est estimé que le transit d’une capacité de
production de I’ordre de 300 MW demande approximativement 73000 disjoncteurs, d’ou
I’importance de suivre tous les composants (ou sous-systémes) d’une maniére adéquate (Lu,

Du et Luo, 2007).

Toute défaillance ou arrét non planifié¢ d’un équipement stratégique du réseau du transport se
traduit souvent par des colits importants pour 1’entreprise. Or, ce réseau a €té construit en

grande partie durant les années 1960. Son dge moyen est demeuré sensiblement le méme

? http://www.hydroquebec.com/profil/bref.html, consulté le 8 octobre 2008
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durant les années 1970-1980 simplement par accroissement. L’extension du réseau a
maintenu I’dge moyen des équipements quasi stable durant cette période. Depuis les années
1990, le réseau a subi un vieillissement. Ce dernier se traduira inéluctablement par un taux
accru de défaillances si une politique efficiente de maintenance et de remplacement
systématique des composants n’est pas adoptée. Il est donc indéniable que cette politique soit

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

Dans ce contexte, I’identification et la modélisation des taux de défaillance opérationnels (et
pas théoriques) des composants électromécaniques s’avere étre une étape incontournable
dans la planification de la maintenance. A Hydro-Québec TransEnergie, cette planification
est actuellement effectuée avec des échéanciers spécifiques et systématiques. On parle donc
d’une maintenance préventive systématique. Des inspections ont lieu a diftérentes périodes
préétablies selon le type d'équipement examiné. Si un remplacement d'équipement est
requis, il est effectué sur les lieux et I'équipement est mis au rebut ou transféré a un atelier ou
une remise a neuf est effectuée. Bien que cette approche assure actuellement un réseau
relativement fiable et fonctionnel, elle s’avére inadéquate sur le plan d’efficience et de
compétitivité qui est maintenant des criteéres essentiels a travers toutes les activités de toutes

les divisions d’Hydro-Québec.

Egalement, bien que la procédure a suivre pour la maintenance préventive soit claire et selon
un échéancier précis, cette dernieére n’est malheureusement pas établie selon I’historique de
défaillances des équipements. La planification de la maintenance est effectuée selon une
approche qualitative et non quantitative. Elle est donc approximative. Bref, la maintenance
n’est pas basée sur la fiabilit¢ opérationnelle de I’équipement, mais plutot sur des
recommandations des équipementiers ou des observations qualitatives ad hoc sans tenir en

compte des multiples conditions d’opérations (climat, utilisation, montage, etc.).

Présentement, dans le cas ou un certain équipement est désigné comme «ayant des
problémes de fiabilité », un plan de maintenance plus détaillé est alors défini dans la base de

données Maximo® d’Hydro-Québec (Déry et Garant, 2006). Cette base de données est



questionnée régulierement par les gestionnaires assignés a la maintenance et leur charge de

travail est ainsi batie.

Le reproche principal de la pratique actuelle est qu’un équipement désigné pour un transfert
au « rebut » n’est pas nécessairement a la fin de sa vie utile. La décision de remplacer ou
non, reléve souvent des équipes de métier sans tenir compte du contexte élargi des activités

de I’entreprise gérées par 1’équipe de planification de la maintenance.

Depuis le début du présent projet de recherche en 2007, Hydro-Québec TransEnergie a lancé
un grand projet IMAGINE (Implantation de la Maintenance Automatisée et Gestion des
Informations Numériques des Equipements) qui a précisément le but de remédier a la lacune
mentionnée précédemment. Les conclusions de plusieurs projets pilotes ont mené a la mise
en place de I'équipement nécessaire pour effectuer une acquisition de données a distance sur
les équipements stratégiques et ont permis ainsi une transition graduelle d’'une maintenance
systématique vers une maintenance conditionnelle et proactive. Cet engagement, étant a long
terme, est prévu pour une revue complete lors du prochain dépdt du Plan stratégique (Landry,
2009). De plus, dans ses activités d'exportation vers les voisins immédiats du Québec,
TransEnergie a également adopté plusieurs normes en matiére de fiabilité tel que défini par
North American Reliability Council (NERC) suite a un dépot officiel a la Régie de I'énergie
du Québec (Nouvelle réglementaire, 2009).



Objectifs

En collaboration avec la Direction — Stratégies et services techniques (DPTSO) d’Hydro-

Québec TransEnergie, le présent mémoire présente un résumé des travaux effectués dans le

cadre d’une maitrise en milieu industriel. Le déroulement des études a été effectué a temps

partiel sur une période de trois ans.

Le projet propose une modélisation de la fiabilité¢ opérationnelle de I’équipement basée sur

I’historique des défaillances tel qu’enregistré sur le réseau de transport régional d’Hydro-

Québec. Les objectifs spécifiques de ce mémoire de maitrise sont les suivants :

Uniformiser et coder les données extraites de la base de données Maximo® relative au
suivi historique du parc d’équipements de I’entreprise afin de permettre une analyse
tiable et approfondie;

Présenter un sommaire sur les estimés statistiques (par exemple, le calcul de I’age de la
mise au rebut, la date de mise en service, la date de changement d’¢état vers le rebut, etc.);
Identifier un modele mathématique consistant et non biaisé pour décrire la loi de fiabilité
de chaque catégorie d’équipement. Dans ce cadre, la distribution Weibull a trois
parametres (les facteurs de forme, d’échelle et de localisation) sera privilégiée;
Déterminer le niveau d’incertitude de la courbe de survie des équipements ayant un
niveau de confiance jugé adéquat;

Définir un nouveau taux de mise au rebut par type d’équipement;

Recommander a D’entreprise des actions et proposer des suggestions dans le but

d’optimiser leur politique de maintenance.



Limites de I’étude

Cette étude ne couvre pas les deux éléments suivants :

e Comme il n’existe aucun moyen efficace de déterminer si un équipement a €té¢ mis au
rebut suite a une réelle non-conformité d’inspection ou un défaut, aucune correction ne
sera effectuée aux données brutes utilisées dans 1’analyse. Pour nos analyses, une donnée
« rebut » sera traitée comme une défaillance. Ceci a pour effet d’altérer les estimateurs
statistiques. Nos modeles qui seront identifiés seront par conséquent plus conservateurs
qu’optimistes.

e Les données utilisées sont considérées, par hypothése, comme étant exactes afin de
pouvoir présenter la méthodologie de I’analyse. Donc, aucun développement d’un

nouveau plan de maintenance spécifique n’est prévu a travers ce mémoire.

Structure du mémoire
Ce mémoire sera divisé en 4 chapitres qui couvrent I’état de 1’art, analysent les données de
TransEnergie et appliquent les différentes méthodes d’analyse sur des exemples concrets a

Hydro-Québec.

Le premier chapitre présente une analyse de la littérature et 1’état actuel de 1’art du domaine.
Dans ce chapitre, il sera question essentiellement des notions de fiabilité incluant la
définition d’une distribution de Weibull ou cet outil a été¢ abondamment utilisé dans le
traitement des données. De plus, une comparaison est effectuée entre les pratiques actuelles
d’Hydro-Québec Distribution et celles d’Hydro-Québec TransEnergie, car les approches

envers la maintenance sont différentes dans les deux cas.

Le deuxiéeme chapitre présente la méthodologie de traitement utilisée avec les données
d’Hydro-Québec TransEnergie. L’analyse des données est détaillée, la structure des requétes

est présentée et, finalement, la méthodologie derriere I’estimation des parameétres y est

exposee.



Le troisieme chapitre présente I’analyse quantitative des données, la structure des requétes
programmeées dans Microsoft Access® ainsi que les paramétres descriptifs du parc

d’équipements du réseau de transport régional de TransEnergie.

Finalement, le dernier chapitre est une étude de cas. Nous appliquons les différents concepts
détaillés dans ce mémoire sur les données de TransEnergie avec deux applications concrétes

faisant part des activités d’Hydro-Québec.

Nous concluons le mémoire avec une synthése de nos travaux et nos recommandations pour

Hydro-Québec TransEnergie.



CHAPITRE 1

REVUE DE L’ETAT DE L’ART DU DOMAINE

1.1 Introduction

Avec la progression des exigences de sécurité et de productivité dans les activités d’une
entreprise, la pérennité des équipements devient un enjeu économique et sécuritaire
incontournable. Plus spécifiquement, ceci vise les entreprises qui sont dans une démarche
d’amélioration continue ou a la recherche d’une diminution des cotts globaux de production.
Malheureusement, des colts extravagants sont souvent associés aux interventions d’urgence
sur des équipements, surtout ceux qui sont localisés dans des régions difficilement

accessibles. C’est précisément le cas étudié dans le présent mémoire.

L’analyse de la fiabilité¢ et de la disponibilité d’un équipement ou d’un systeme devient
essentielle dans une multitude de domaines associés a I’ingénierie. Divers applications sont
présentes quotidiennement dans notre société. Par exemple, les équipements du transport, de
la santé et de la sécurité, les systémes informatiques, les circuits électroniques, etc. Les
modeles mathématiques issus de 1’étude de la fiabilité trouvent méme des applications en
biométrie pour comprendre, par exemple, la propagation des tumeurs. De tous les modeles
mathématiques employés, la distribution de Weibull demeure ['outil privilégié. Cette
distribution ‘caméléon’ est d’une flexibilité grandement utile; elle permet de prédire, dans un
sens probabiliste, le comportement d’un composant ou équipement en période de mortalité
infantile, de maturité ou de vieillissement. C’est donc, sans surprise, que dans tout le

développement du présent mémoire, nous avons adopté cette fonction. Bien que notre



champ d’étude dans ce mémoire est du domaine essentiellement électrique’, une
modélisation effectuée dans un domaine différent : par exemple, I’utilisation d’une version
modifiée a deux parameétres afin de modéliser la fissuration des composantes en céramiques.
L’analogie entre un modele Weibull utilisé d’'un domaine a un autre est I’étude probabiliste
du comportement de cet équipement a travers son cycle de vie. Il est donc clair que cet outil

s’avere d’une grande utilité dans plusieurs domaines variés (Griggs et Yunlong, 2003).

Le processus de déterminer les critéres de renouvellement d’un parc d’équipement est une
analyse qui est a la fois complexe et effectué¢ sur une longue période de temps. Une
entreprise comme Hydro-Québec se doit d’étre a I’aftiit du travail effectué par des entreprises
ceuvrant dans un domaine comme le leur. Un bon exemple est I’entreprise Electricité de
France (EDF). Le travail d’EDF dans le domaine est bien connu et se refleéte par leur tres
faible taux de panne. Selon EDF, leur taux de panne moyen est égal a 0.07 panne/heure pour
la partie en amont du réseau de distribution et il est égal a 2.07 pannes/heure pour le réseau
de distribution. Le total donne I’équivalent de 2.14 heures d’interruption de service pour
I’année 2008 (Durée moyenne de coupure par client basse tension arrondie a la minute
(2008-2009), 2009). Les criteres de renouvellement d’EDF sont basés sur deux grandes
catégories soit des critéres qualitatives et quantitatives. L’aspect qualitatif comprend une
analyse politique alors que I’aspect quantitatif comprend une analyse a la fois financiere et
technique. Afin de considérer la vétusté et I’obsolescence technologique, il est requis
d’utiliser le taux de défaillance constaté ainsi que les colts d’entretien associé a chaque
équipement. Ces critéres techniques sont par la suite associés a des criteres qui sont de
nature plus qualitative soit I’amélioration de la qualité du service et le souci d’équité entre les
clients sans considération aux grandes disparités géographiques entre ces derniéres. Ce

dernier point reflete une situation typique et vécue au Québec et elle est régie par la loi

3 Pour les équipements électriques, il est d’usage d’employer la distribution exponentielle pour modéliser la loi

de défaillance.
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provinciale. Cet aspect est particuliérement reflété a travers les tarifs résidentiels uniformes
de la clientele a travers le territoire géographique du Québec (Comparaison des prix de

["électricité dans les grandes villes canadiennes et américaines, 2008).

L’approche préconisée par EDF est d’identifier les points faibles sur leur réseau, de les
classer en termes de probabilité de défaillance et de proposer des actions d’entretien a chaque
point faible. Lorsqu’on considere la complexité associée a un réseau de transport ou de
distribution d’électricité, il est nécessaire de faire appel a des outils probabilistes d’estimation
de la fiabilité, car on fait face a un systéme qui est composé d’un grand nombre d’éléments
hétérogenes compris a ’intérieur d’un systeme ouvert. Les différentes étapes associées a ce

type d’analyse sont les suivantes :

1. Déterminer les criteres qui seront utilisés pour chaque type d’équipement;
Analyser de maniere quantitative chaque type d’équipement;
Déterminer les solutions d’entretien;

Préparer les procédures de maintenance appropriées.

AT

Les étapes 2 a 4 seront répétées au besoin et en fonction de la fiabilité opérationnelle des

équipements.

Comme ce type d’analyse dynamique comprend une certaine incertitude par rapport a
I’analyse eftectuée par le fabriquant initial de 1’équipement, il est également important de
pouvoir présenter un intervalle de confiance par rapport a chaque élément traité dans
I’analyse (Messager et Turpin, 1993). L’analyse qui sera effectuée dans le cadre du présent

projet de recherche sera, en grande partie, similaire a I’approche préconisée par EDF.
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1.2 Notions de fiabilité
1.2.1 Définition de la fiabilité

La fiabilit¢ d’un équipement a I’étude est considérée comme le niveau de confiance qui
s'attache a un composant, un circuit ou un systéme pour son aptitude a fonctionner sans
défaillance pendant une période de temps donnée et sous certaines conditions préalables
(Grand dictionnaire terminologique de 1'Office de la langue frangaise (OLF), 2009). La
fiabilité peut étre de deux (2) types différents : une fiabilité qui est observée et une qui est
prédite a partir d’une fonction de probabilité connue a priori. La premiere situation se
produit lorsque la maintenance est effectuée, ou lorsque plusieurs composants identiques sont
installés et une diftérence en termes de durée de vie peut étre observée facilement sous des
situations similaires (mémes conditions d’utilisation). La deuxieéme situation est le sujet de
cette étude. Dans ce cas, un historique de défaillances d’équipements est exploité pour
construire des modeles statistiques cohérents et non biaisés. Ces derniers sont employés a
leur tour pour prédire le taux de panne d’équipements qui sont toujours en service, le risque
couru avant une opération de maintenance et d’autres indicateurs utiles pour un programme

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

Nous signalons au lecteur, qu’a ce stade, il est important de différencier un équipement qui
fait défaut d’un équipement qui est réellement en panne (Komljenovic et Rioux, 2007). La
nuance entre un équipement ayant fait défaut et un équipement en panne est d’une
importance pa‘rticuliére dans cette étude. Ce fait est associ¢ au fait que la politique de
remplacement d’équipement selon un mode d’inspections suggérées par le manufacturier est
différente d’une approche basée sur I’historique de défaillance de ce méme équipement. De
plus, les critéres d’inspection varient selon I’emplacement ot un équipement est installé et la

criticité de I’application.

La fiabilité est quantifiée mathématiquement par la fonction qui exprime le taux de

défaillance A(7);R* — K" [panne/unité de temps] et lorsque, représentée sur un graphique



du temps, la Figure 1.1 est généralement obtenue®. Cette figure illustre les différentes

« périodes de vie » d’un équipement ou d’un systéme :

/ ////‘ f‘\\\ r
- -~ L _ =
MORTALITE =i TAUX DE PANNE ~/ ,
~ INFANTILE / S CONSTANT o VIEILLISSEMENT
!—\ / e ] - 1
)\(t) A . / \J L- j | ;
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|
|
|
|
1
1
1
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I
I
I
I
I
I

Figure 1.1  Courbe baignoire

Il existe deux types de systémes soit réparable (dans ce cas, nous parlerons plutét de la
disponibilité ou de la fiabilité) et irréparable (nous parlerons dans ce cas de la non-fiabilité).
L’effet de la maintenance est identifié par 1’évaluation du temps ou un systéme est en
opération (Up Time) ou en panne (Down Time). L’activité de maintenance assure que le

temps d’opération est prolongé et des tiches bien planifiées assurent que le temps d’arrét est

4 La figure présentée est avant tout conceptuelle. Nous reconnaissons que certains types d’équipements peuvent
avoir un comportement différent de 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’état d’un systéme irréparable et réparable est donné dans la Figure 1.2 et la

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

Etat du systéme A

\J

Temps

Figure 1.2 Etats d’un systéme irréparable
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Figure 1.3  Etats d’un systéme réparable

Dans la Figure 1.3, les indicateurs M7TTF, MTBF, MUT et MDT sont indiqués
schématiquement. Il s’agit généralement d’estimateurs d’un comportement ‘moyen’, ou une
‘espérance’ dans le sens statistique. Nous traitons donc des espérances statistiques de quatre

phénomenes.

Etant donné la fiabilité R(¢), le MTTF (Mean Time To Failure) est défini comme le temps

moyen ol I’équipement est en opération avant qu’il ne tombe en panne. C’est une notion

employée uniquement pour une composante remplagable.
MTTF = jR(t)dz (1.1)
0
Le MUT (Mean Up Time) est défini comme le temps moyen ou le systéme est en opération :

MUT = E(X,)= ]X,dt (1.2)
0




Le MDT (Mean Down Time) est le temps moyen ou le systeme est en panne ou a I’arrét
pour une raison de défaillance’ et le MTTR (Mean Time To Repair) est le temps moyen ou le

systeme est en réparation ( MTTR < MDT ) :
MTTR = E(Y,) = [Ydr (1.3)
0

Dans le cas des composantes réparables, on emploie plutot le (Mean Time Between Failures)

qui est défini par I’équation ci-dessous.

MTBF = MUT + MTTR (1.4)

1.2.2 Méthodes analytique pour I’étude de la fiabilité
1.2.2.1  Analyse statistique des durées de vie d’équipements

Une analyse statistique de la durée de vie des équipements permet d’établir une politique
utile pour la détermination du nombre d’appareils de remplacement requis lorsqu’on
considere un équipement en particulier. Par exemple, le cas étudié pour des transformateurs
de puissance, la quantité de transformateurs a garder comme picces de rechange dépend
directement de la fiabilité établie par rapport a I’historique de I"appareil (Jongen et al., 2007).

L’approche a préconiser pour I’analyse statistique est donnée dans la Figure 1.4.

3 Un temps d’arrét planifié pour d’autres raison (production, demande, etc.) doit étre exclue du calcul.
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Données de défaillance des Données des transformateurs
transformateurs de puissance de puissance en service

A 4 b 4

Sous-populations des
composantes de
transformateurs

Sous-populations des
niveaux de voltage

&)

h 4

Analyse statistique
(distribution, estimation des parameétres, fonctions analytiques)

Y A 4

Evaluation des défaillances

Ages et fiabilité futures

Figure 1.4  Approche statistique pour la création d’une politique de remplacement

(Jongen et al., 2007)

Cette approche est légérement différente de celle qui est employée dans le présent projet de
recherche. Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire est une approche microscopique
par type d’équipements au lieu d’employer une approche macroscopique par type

d’équipement critique uniquement tel que donné dans la Figure 1.4.
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1.2.2.2  Fiabilité prévisionnelle

Lorsqu’un systéme a analyser est complexe et difficile a décomposer, une analyse par
fiabilité prévisionnelle est parfois utile. Ce type d’analyse sert a identifier les composantes
critiques d’un équipement et d’en déduire que la fiabilit¢ de ces composantes permet
d’estimer la fiabilité globale de I’équipement en entier. Ce type d’analyse est tres pratique
lorsqu’on a un sous-systéme particuliérement critique qui est simple a analyser seul mais

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

1.2.2.3  Décomposition par schéma en blocs ou par arbre de défaillance

Une hypothése est a la base de cette méthode : toutes les composantes d’un systeme peuvent
étre représentées sous forme d’un schéma en blocs avec connexions logiques. Ce type de
représentation est particulierement utile dans des cas ou une évaluation de la fiabilité de
chaque composante a déja été effectuée. Essentiellement, deux (2) types de scénarios
peuvent avoir lieu soit de maniére individuelle ou groupée : un systeme en série ou un

systéme en paralléle’.

® D’autres types de connexion et de schémas peuvent étre envisagés : systémes prioritaires, systémes avec
dispositif d’attente, etc. Nous avons, délibérément, omis de renter dans de tels détails. Le but étant de donner un
apercu général de I’état de I’art pour I’étude de fiabilité¢ Lyonnet, Patrick. 2006. /ngénierie de la fiabilité.
Lavoisier, 323 p.

, Puccini, Dominique. 2006. « Preliminary Supportability Trades-Off for A30X New Programme ». Blagnac,

France, Ecole Nationale d'Ingénieurs de Sainte-Etienne, 56 p.
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Ry R> R3 /; R,

Figure 1.5  Schéma en blocs (série)

Pour un systéme en série, des composantes indépendantes n’étant pas redondantes sont
branchées ensemble. Dans ce type de configuration, si une seule composante tombe en

panne, le systétme en entier tombe en panne. Pour ce systéme, la fiabilit¢ du systéme en

entier R(¢) est donnée par :

R(1)=R xR, xR, x..x R, (1.5)

Avec A, le taux de défaillance résultant :

A=T]* (1.6)

i=l

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

Pour un systéme en paralléle, des composantes indépendantes redondantes sont branchées
ensemble. Donc, si le nombre de composantes augmente dans ce type de configuration, le
systéme tombe en panne si, et seulement si, toutes les composantes tombent en panne et
demeurent en panne sans réparation. Pour ce type de systeme, la fiabilité¢ du systéme en

entier R (r) est donnée en fonction du nombre de composantes en cascade.
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Figure 1.6  Schéma en blocs (paralléle)

Pour I’exemple de deux composantes en parallele, I'équation qui définit la probabilité de

fonctionnement avec deux systémes exclusifs est :

OD Eamiie

R(t)=R +R,-R xR, (1.7)
Et,
1 d
= x —I(R )
S d,( (1)) (1.8)

Dans 1’équation (1.8), A, s’applique uniquement si le taux de défaillance est constant. Dans

le cas de N éléments en redondance, R indique la fiabilit¢ du systéme final (avec



redondance), R, indique la fiabilité de base, C, indique le colt du systéme final (avec

redondance) et C, indique le coiit du systéme de base.

N = & = C‘\‘
RB CB

(1.9)

Donc, si le nombre de composantes augmente dans ce type de configuration, la fiabilité

globale du systéeme va augmenter et l'inverse est également vrai ou toute diminution du

nombre de composantes en parallele diminue la fiabilité globale du systeme. Par conséquent,

toute redondance mise en place est plus efficace lorsqu’elle est de haut niveau versus une de

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

— Cs

Figure 1.7

Redondance de haut niveau



|
bma | Cz

C

Figure 1.8

Redondance de bas niveau



1.2.2.4  Conception pour la fiabilité (DFR)

La conception pour la fiabilité (Design for Reliability) est un concept ou la fiabilité n’est pas
adressée a la fin du processus de la conception, mais bien au tout début. Dans beaucoup de
cas, la durée de vie du produit est largement dépassée par la fiabilité¢ de ce dernier, mais ce
n’est pas toujours le cas (Minehane et al., 2000). Pour des applications critiques, lorsque la
fiabilité est jugée trop proche de la durée de vie désirée, une conception pour la fiabilité

s’avere une option particuliérement intéressante tel que donnée dans la Figure 1.9.

Mise en
production

Y
'

Concept > i >

Figure 1.9  Processus de conception pour la fiabilité

1.2.2.5 Chaine de Markov et arbres de défaillances

Dans cette approche, 1’état d’un systeme est défini par I’état de chacune des composantes
associé a ce dernier. Ce type d’analyse prend en compte que le systeme a I’étude est de
nature réparable et que des stratégies de maintenance en place sont efficientes. Pour N
composantes d’un systéme, nous avons 2" états possibles. Dans la Figure 1.10, A dénote le

taux de défaillance et y dénote le taux de réparation.

Etat # 1 Etat# 2

Figure 1.10 Graphique d’état d’une composante



Un raffinement de la méthode de graphiques d’états est une analyse selon les chaines
stochastiques de Markov. Dans ce type d’analyse, la probabilité de passer d’un état
fonctionnel a un état qui est soit partiellement ou totalement en défaillance est calculée. Ce
type de processus n’a pas de mémoire et ne peut prendre en compte ce qui ¢’est passé dans
un temps ¢ . Dans la Figure 1.11, A, dénote le taux de transition pour passer de I’état 1 ou
les deux composantes sont fonctionnelles a 1’état 2 ou la composante A4 est en panne. En
pratique, la transition A,, est peu probable et pour cette raison elle est rarement considérée,
car cette transition implique que la composante 4 et la composante B tombent en panne a

exactement le méme moment. De plus, la théorie des processus aléatoires suppose que cette

transition est méme impossible.
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Figure 1.11  Etats Markoviens d’un systéme 2 deux composants

Pour chacun des états, nous devons présenter sous la forme d’une équation telle qu’illustrée
par 1’équation (1.10) ou A x Az représente la probabilité que la composante 4 soit en panne

a (¢ + Ar) si on consideére qu’il est opérationnel au temps 7.

P(t<T<t+At)=AxAtxP(r) (1.10)

L’équation précédente doit étre complétée pour chacun des états. Une transformée de
Laplace peut étre utilisée pour résoudre I’ensemble des é€quations. Ainsi, la probabilité

d’étre dans chaque état sera déterminée.

Donc, la fiabilité est déterminée, pour un systtme a deux composantes, par la relation
suivante :

ROY=R)+P()+ A1) (1.11)

Il est a noter que dans les équations (1.10) et (1.11), on laisse de coté 1’état 4 car le systeme

est en panne a cet état.



1.2.2.6  Analyse AMDEC (FMEA)

L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leur Effets et de leur Criticité), ou FMEA

(Failure Mode and Effects Analysis) en anglais, est un outil d’analyse qualitatif et quantitatif

des risques potentiels associés a un systéme. Il permet de les classer par ordre selon trois

critéres (gravité, occurrence et détection) et de développer par la suite des plans d’actions

pour chaque risque recensé comme critique. Une fois le risque est documenté, un classement

est effectué selon la criticité (une sorte de combinaison arithmétique de la fréquence, la

capacité de détection et la gravité) (AIAG, 2008).

Les principales étapes associées a une étude AMDEC sont comme suit :

e Effectuer une évaluation sommaire de I’ensemble du systeme a I’étude;

e Emettre des hypothéses sur le fonctionnement de chaque aspect du systeme a I’étude;

e Effectuer une décomposition du systéme en sous-systemes et détailler chaque élément

principal contenu par sous-systeme;

e Analyser ’environnement qui affecte le systeme et définir les risques associés a cette

derniére;

e Suite a la décomposition en sous-systemes, effectuer une analyse fonctionnelle poussée

pour clairement définir chaque aspect de fonctionnement du systeme;

e Monter un tableau AMDEC contenant les aspects suivants :

Tableau 1.1 Tableau AMDEC
i MODE DE EFFET
ELEMENT FONCTION FERATLLARCE CAUSE - o } N ‘
ELEMENT MOYEN DE CRITICITE (AVANT) ACTION(S) CRITICITE (APRES)
DETECTION TYPE | B o i ; c : Evaluation de critiche CORRECTIVE(S) F [ ; o : c | Evalustion de criticits

e Effectuer I’analyse qualitative et quantitative selon

’occurrence (fréquence), la gravité et la détection.

les grilles d’évaluation de




Tableau 1.2 Grille d’évaluation des criteres ‘Fréquence’, ‘Gravité” et ‘Détection’

(Komljenovic et Rioux, 2007)

Fréquence | Gravité Détection

Aucune consequence| Détection en tout
sur la sécurité temps

1a3| Occurrence rare

g . Mécontentemen . . e
4 a 6] Occurrence possible ecq te. Ve Détection aléatoire
opérationnel

Incident - risque de

7 a 9|Occurrence fréquente Détection rare

blessure
Incident - risque de Impossible de
10 |Présent en tout temps B d&tastiar,

Malgré sa simplicité, ’AMDEC s’avere comme étant un outil fort puissant pour 1’analyse de
systemes tres complexes qui sont difficiles a analyser avec des méthodes de nature plus

quantitative.  L’analyse quantitative est bien représentée dans le Tableau 1.1 et le



Tableau 1.2. Cette méthode permet de se baser sur I’expérience humaine des personnes
(concepteur, opérateur, client, etc.) qui ont déja vécu plusieurs problemes dans la pratique et
peuvent évaluer I’effet des différents défaillances qui se présentent lors de I’exploitation.
Pour cette raison, |’utilisation de ’AMDEC est fortement recommandée surtout dans le cas

d’un démarrage d’un systéme ou pour assister des analyses de bris.

L’handicap principal de cette méthode est que chaque défaillance est traitée de maniere
indépendante alors que cela n’est pas nécessairement le cas en pratique. D’autres méthodes
doivent étre employées pour le traitement de défaillances non indépendantes. La méthode est
¢galement déficiente sur la base qu’elle ne peut pas étre étendue a toutes les composantes
associées au systeme, le résultant ne peut étre qu’une évaluation globale de la fiabilité.
Finalement, comme la méthode associe une valeur de 1 a 10 pour chaque critere évalué, une
évaluation précise ne peut étre effectuée. Donc, la subjectivité de I’équipe qui y participe a
I’exercice influence sensiblement les conclusions. Cette méthode est plutot utilisée de

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



1.2.3 La distribution de Weibull

Le principe de la distribution de Weibull est associé a I’étude de la probabilité de défaillance
ou de succes. L’allure de la fonction de densité de cette distribution est représentée dans la

Figure 1.12.

Probabilité de défaillance sur une période t

Probabilité de succés ‘

| (Rabllité) Probabilité d'échec
,‘ (non-fiabilité)

f(t)

Figure 1.12 Probabilité de défaillance sur une période ¢

(Failure Distributions)

Dans un contexte pratique, et pour identifier un comportement probabiliste, I’équipement a
I’étude doit étre documenté avec soin afin de noter le temps ot chaque élément est tombé en
panne. Une fois que cette information est documentée, plusieurs méthodes sont disponibles
afin d’effectuer de traitement mathématique (ou graphique) des données. Afin de s’assurer
que les données collectées sont bel et bien distribuées selon un modéle Weibull, le coefficient
de corrélation entre le modéle proposé et les données est calculé. Un coefficient de
corrélation supérieur a 0.85 indiquera que le modele Weibull est probablement significatif
(I’hypothése ne peut par étre rejeté). Dans le cas échéant, nous conclurons par le rejet de
I’hypotheése comme quoi le comportement ne peut probablement pas étre modélisé par une

distribution de Weibull.



La distribution présentée dans la Figure 1.12 représente la distribution de la défaillance d’une

composante sur une période de temps ¢. La relation f(r) est la Probability Density

Function (PDF). L’aire sous la courbe f(7) est donnée par I’équation (1.12) donnée ci-

contre:

[f(t)adr=1 (1.12)

Pour des raisons pratiques, le temps ¢ a ¢été considéré comme ayant origine a ¢=0.
Lorsqu’on integre la PDF, la fonction obtenue est la Cumulative Density Function (CDF).

La CDF est donc définie par :
F()= [ f(z)de (1.13)
=0

Ou on calcule :
F(r)=0, r=0
F{r)y=1, t—>®

(1.14)
La fonction F(7) est également connue sous la fonction de la non-fiabilité (ou probabilité de

défaillance). Les relations données par la CDF peuvent étre définies comme étant
I’occurrence d’aucune défaillance au temps 7=0 et I"occurrence de la défaillance absolue
(tous les éléments a I’étude sont en panne) au temps ¢ — . Cet énoncé démontre que la
Figure 1.12 représente la réalité¢ d’un équipement distribué selon un modele de Weibull et que

la fiabilité est directement associée a la probabilité de défaillance.

Lorsqu’on considére le cas ou la distribution Weibull est paramétrée par trois variables, on

définit la distribution par le facteur de forme f, le facteur d’échelle n et le facteur de
localisation y . La distribution de Weibull a trois parameétres est donnée par 1’équation ci-

dessous :

p-1 ,L“
f(r)=£[t_77] ) (1.15)
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Dans le cas de 1’étude sur la fiabilité du réseau de transport régional de TransEnergie,
I'utilisation d’une distribution Weibull a trois parametres sera préconisée. L’effet de la
modification des facteurs de forme, d’échelle et de localisation est donné schématiquement

par la Figure 1.13, la Figure 1.14 et la Figure 1.15.
La version simplifiée a deux paramétres peut étre utilisée si le facteur de localisation y tend

vers z€ro et que le taux d’erreur associé a cette estimation est acceptable. La distribution de

Weibull dans ce cas est donnée par :

=L % lHe_(iJ (1.16)

Effet de la modification du facteur de forme B (sectionneurs)
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Figure 1.13 Effet de la modification du facteur de forme
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Figure 1.14

Effet de la modification du facteur d’échelle n
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Figure 1.15 Effet de la modification du facteur de localisation y




Le niveau de précision de tout analyse peut étre validé avec les criteres suivants (Wong, Wu

et Ng, 2005):

1. Probabilité de couverture: le pourcentage qu'un parameétre soit réellement a I'intérieur

d’un intervalle de confiance;

o

Erreur de couverture : la différence absolue entre les valeurs nominales attendues et les

probabilités de couverture;

3. Niveau supérieur et inférieur de la probabilité d’erreur : le pourcentage qu’un parametre
soit réellement supérieur ou inférieur a I’intervalle de confiance calculé;

4. Biais moyen : la moyenne de la différence absolue entre le niveau supérieur et inférieur

de la probabilité d’erreur et les valeurs nominales respectives de ces derniéres.

Bien que les données analysées ne fassent pas part de ces types de vérifications, des
¢chantillons de données qui demandent un haut niveau de précision peuvent bénéficier d’une

analyse aussi poussée.
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13 Equipements étudiés dans le cadre de cette maitrise

1.3.1

Accumulateur

Alternateur

Barre

Barre blindée

Barre
conventionnelle

Batterie de
condensateur

Changeur de prise

Chargeur
d'accumulateur

Définition des équipements

Dispositif a réactions réversibles, recevant, lors de la charge, de
I'énergie électrique, qu'il emmagasine sous forme d'énergie
chimique, pour la restituer, en partie, a la décharge, sous forme de
courant €lectrique.

Un appareil mécanique, électrique ou électromécanique qui fournit
du courant alternatif.

Un conducteur lourd, rigide et métallique, généralement non-isolé,
utilisé pour transporter un courant important ou pour faire une
connexion entre plusieurs circuits.

Voir Barre

Voir Barre

Equipement composé de condensateurs raccordés en paralléle sur
le réseau servant a absorber de la puissance réactive capacitive.
Les condensateurs connectés en parallele sur le réseau fournissent
de la puissance réactive : ils permettent de compenser une
absorption de puissance réactive par les charges du coté du client
ou d'Hydro-Québec.

Equipement servant a choisir le nombre de tours effectifs a utiliser
pour un transformateur. Du fait, un transformateur a tension
variable est crée ou le point de branchement s'effectue a un point
autre qu'a la fin d'une résistance ou d'un enroulement.

Voir la définition d'Accumulateur, donnée plus haut.



Circuit bouchon

Disjoncteur 600V

Disjoncteur HT

Eclateur

Excitation

Inductance a noyau
d'air

Inductance isolée a
I'huile

Les courants porteurs étant émis coté ligne d'énergie, leur
aiguillage vers la direction choisie (sens de la voie de
transmission) est réalisé a 'aide de circuits bouchons qui ont pour
fonction d'empécher toute injection inutile des courants porteurs
vers des trongons de ligne qui ne sont pas concernés par la
transmission.

Dispositif réglant 'admission ou la coupure du courant dans un
circuit ou dans un ensemble de circuits. La coupure peut se
déclencher automatiquement (en cas de court-circuit, par exemple)
ou par intervention manuelle. Appareil capable d'interrompre non
seulement les courants de charge normale, mais aussi les courants
de défauts.

Voir Disjoncteur 600V

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

Production d'un flux d'induction magnétique dans un circuit
magnétique au moyen d'un courant €lectrique.

Caractéristique d’un circuit électrique ou de deux circuits a
proximité ou une force électromotrice est générée par procédé
d’induction électromagnétique dans un circuit avec le changement
du courant a travers un circuit ou ’autre.

Voir Inductance a noyvau d'air

34



Moteur synchrone

Onduleur

Parafoudre

Plateforme
(compensation
série)

Résistance

Rupteur (de
charge)
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Un synchrorécepteur est une synchromachine qui permet de
reproduire a distance la position ou le mouvement du rotor du
synchrotransmetteur qui l'alimente. Les constitutions de ces deux
machines sont sensiblement identiques ; cependant le
synchrorécepteur, qui fonctionne comme un moteur, possede
divers dispositifs d'amortissement mécanique qui ne sont pas utiles
dans un synchrotransmetteur.

Appareil ou installation permettant de convertir du courant continu
en courant alternatif.

Dispositif destiné a protéger les réseaux électriques et les matériels
qui leur sont reliés contre les surtensions produites par la foudre ou
par les manceuvres.

Réduction de I'impédance des lignes d'un réseau par I'installation
de condensateurs en série sur les lignes, afin d'améliorer la fiabilité
du réseau. Technique utilisée pour accroitre la robustesse du
réseau et sa capacité de transporter 1'électricité. Des condensateurs
sont installés en série sur les lignes.

La résistance est définie comme étant I’opposition d’un appareil ou
matériau au courant qui est égal a la chute de tension dans
I’ensemble de I'élément divisé par le courant a travers 1'élément.
Dans un circuit de courant alternatif, la résistance est définie
comme étant la partie réelle de l'impédance complexe.

Un rupteur de charge est défini comme étant un interrupteur
¢lectrique dans un circuit avec plusieurs centaines de milliers de
volts congu pour transporter une grande quantité de courant sans
surchauffer a la position ouverte. Ceci considere d’avoir
suffisamment d'isolation pour isoler le circuit en position fermée et
¢quip€ d’arcs interrupteurs pour interrompre le courant de charge.
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Sectionneur Un sectionneur est capable d'ouvrir et de fermer un circuit
lorsqu'un courant d'intensité négligeable est interrompu ou établi,
ou bien lorsqu'il ne se produit aucun changement notable de la
tension aux bornes de chacun des pdles du sectionneur. En position
de fermeture, il est aussi capable de supporter des courants dans
les conditions normales du circuit et de supporter des courants
pendant une durée spécifiée dans des conditions anormales telles
que celles du court-circuit.

Stator Partie fixe de l'alternateur, faite d'un enroulement de conducteurs
de cuivre, qui recueille le courant électrique produit par le rotor

Téte de disjoncteur  Voir Disjoncteur 600V

Transformateur de  Transformateur destiné a transmettre un signal d'information a des
mesure appareils de mesure, a des compteurs, a des dispositifs de
protection ou de commande.

Transformateur de  Appareil statique a induction électromagnétique (c'est-a-dire sans

puissance contact direct), servant a transformer un systeme de courants
alternatifs en un autre systéme de courants alternatifs ayant la
méme fréquence, mais une intensité et une tension différente.

Traversée Dispositif permettant de faire passer un conducteur a travers la
paroi d'un appareil, en isolant le conducteur de cette paroi.

Valve a thyristor Elément a conduction unidirectionnelle comportant trois jonctions
semi conductrices et une électrode de commande permettant de
déclencher le passage du courant.

Les définitions données dans la présente section ont été tirées des références (Access
Science: Encylopedia of Science and Technology Online, 2009; answers.com, 2009; Grand
dictionnaire terminologique de I'Office de la langue frangaise (OLF), 2009; Guide de saisie
d'inventaire Maximo / Appareillage électrique, 2004; Petit dictionnaire d'Hydro-Québec,
2009).


http://answers.com
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1.4 Méthodes alternatives a la fiabilité prévisionnelle

Lorsqu’on considére les principes de la fiabilité prévisionnelle, il devient évident que cette
pratique peut s’avérer utile seulement si 'utilisateur effectue un contrdle soutenu de la
collecte de données. Une alternative a cette pratique est d’effectuer une analyse de la
protection présente sur un réseau d’électricité afin d’assurer la fiabilit¢ d’un réseau par
’entremise de redondances et protections tel que des fusibles et disjoncteurs afin de

minimiser (versus la prévention) les effets d’une défaillance critique.

Une application de ce type d’analyse est d’utiliser cette approche avec un systeme de batterie
de condensateurs. Une approche via la fiabilité prévisionnelle serait d’analyser le taux de
défaillance de cet appareil et d’adapter son plan de maintenance selon le modele
mathématique établi pour ce type d’équipement afin d’en prédire le vieillissement a venir du
parc d’équipements. Une méthode alternative serait d’analyser les protections associées a la
batterie de condensateurs afin de s’assurer de la survie par un systeme de redondance

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

Des méthodes alternatives peuvent ¢galement s’appliquer lorsqu’on considere des
équipements majeurs tel qu’un transformateur de puissance. Ce type d’équipement est un
¢lément critique d’un réseau alors la protection utilisée pour ce type d'équipement doit étre
congu en conséquence. Un volet qui ne peut étre négligé est I'impact économique de cet
équipement qui peut s'avérer un des éléments les plus dispendieux d'un réseau électrique.
Plusieurs méthodes peuvent étre employées afin d'effectuer un suivi sur les équipements et,

le cas échéant, effectuer un diagnostic sur leur état actuel.
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Des exemples qui sont couramment utilisées sont:

1. Mesure diélectrique par phase;

2. Analyse des gaz dissous dans l'huile;

3. Analyse de la quantité d'humidité dans l'appareil;

4. Suivi de la température des composantes a l'intérieur de l'appareil;

5. Analyse de la thermographie infrarouge et du niveau de décharges partielles;
6. Mesure de l'efficacité du ratio de transformation de I'appareil.

Tel que mentionné précédemment, cette étude ne traite par du développement d’un plan de
maintenance par rapport aux équipements analysés. Par contre, il devient tout de méme
intéressant de pouvoir prendre une décision par rapport a la période de maintenance pour un
¢quipement majeur tel qu’un transformateur de puissance. Cet équipement est a la fois
couteux et bénéficie d’un haut niveau de fiabilité qui vient compliquer ’analyse a effectuer.
Une approche a considérer est celle de développer un arbre de défaillances afin de pouvoir
avoir un échantillonnage représentatif des temps de défaillances. Un modéle peut ensuite
étre développé par rapport aux données collectées (Liu et al., 2003). Un exemple de cette

approche sera présenté dans le CHAPITRE 4.

Dans le cadre de 1'étude en cours, une discussion sera présentée en annexe sur l'analyse des
gaz dissous dans l'huile, I'analyse de la thermographie et du niveau de décharges partielles au
niveau du réseau de distribution ainsi que de la mesure de Il'efficacité du ratio de
transformation de l'appareil de transformation lui-méme. Bien que ce mémoire traite d'un
réseau de transport régional d’¢électricité, une analogie peut facilement étre effectuée entre les
activités de maintenance d'un réseau de distribution souterrain complexe comme celui
présent a Montréal et un réseau de transport régional. Dans le cas de tous type d'équipement
de transformation a I'étude, l'analyse effectué est particulierement critique lorsque I'appareil

vient atteindre de 20 ans a 25 ans de sa durée de vie espérée (Arshad et Islam, 2004).
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a servi a introduire les différentes notions de fiabilité qui sont couramment
utilisées dans le domaine de la maintenance. Par I’entremise de cette revue de la littérature,
nous avons atteint les objectifs suivants : réviser les différentes relations mathématiques qui
sont utilisées dans le domaine et de renseigner le lecteur a propos de quelques méthodes
analytiques qui sont utilisées pour I’étude de la fiabilité. Plus particuliérement, nous avons
complété une revue du modele de Weibull qui est non seulement le principe de base dans
notre projet de recherche mais aussi un outil fort puissant utilisé¢ dans une grande pluralité de
disciplines.  Finalement, nous avons défini les différents équipements que nous allons
analyser dans le cadre de ce mémoire et donné un bref aper¢u des pratiques de maintenance

effectuées par Hydro-Québec Distribution pour des fins de balisage.



CHAPITRE 2

MODELISATION DE LA LOI DE LA FIABILITE

2.1 Introduction

Dans le cas étudié, il sera difficile, presque impossible, d’effectuer 1’étude de la fiabilité sur
une base théorique (a partir des relations analytiques des composants et systémes constituant
I’ensemble du réseau) pour déterminer I’espérance de vie et les limites de confiance du
systéme globale de TransEnergie (Brkic, 1990). La difficulté principale lorsqu’on travaille
avec des distributions opérationnelles de probabilité est que les parametres sont identifiés a
partir de données expérimentales (incluant [’historique des défaillances et celui des
¢quipements en fonction). C’est donc une estimation tributaire de la disponibilité et de la
qualité des données. Lorsqu’on a des données ou des composants sont retirées avant la fin de
leur vie utile, il peut devenir utile de considérer les données tel que donné par une fonction de
Weibull modifiée ou on a des données censurées (Ng, 2005). Par contre, comme il devient
impossible de considérer les données de TransEnergie de cette fagon, cette approche ne sera

donc pas préconisée dans le cadre de ce mémoire.

2.2 Méthodologie de traitement des données

Pour pouvoir utiliser une estimation adéquate, la méthode des probabilités de vraisemblance
maximale (Maximum Likelihood) est largement employée. Cependant, lorsque cette méthode
est retenue pour identifier les parametres de la distribution Weibull, sous certaines conditions,
aucune solution n’est possible pour évaluer le facteur de forme . Aussi, I’absence d’une
solution convergente limite I’efficacité de telles méthodes. Ce probléme est connu comme
étant un probléme de non-régularité et de divergence (Hirose, 1996). Une solution itérative

devient donc la seule issue pour obtenir une estimation consistante.

Aussi, dans plusieurs cas, seul un nombre limité d’essais est disponible lorsqu’on traite les

données de défaillance (Gong, 1999). Dans plusieurs situations, il n’est pas pratique
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d’effectuer la collecte de données a grande échelle. Cela est particulierement vrai dans une
exploitation industrielle ou on n’observe pas des pannes et des défaillances de manicre
récurrente.  Donc, nous concluons que les paramétres d’une distribution de Weibull ne
peuvent qu’étre approximés. Leurs précisions dépendent en premier lieu de la qualité des

données et, en second, de la méthode choisie pour effectuer I’analyse.

Toute estimation comporte une incertitude (un doute associé a un résultat spécifique). Une
attention particuliere doit donc étre accordée a la présence de cette incertitude avant toute
interprétation et conclusion. Deux types d’erreurs sont possibles, soit des erreurs de type I et
des erreurs de type II. Dans I'erreur de type I, communément désigné « erreur o », on
effectue une fausse décision négative. Autrement dit, ce type d’erreur occasionne une
mauvaise interprétation des données ou on risque de constater une différence entre les
données alors que cela n’est pas le cas. Dans ’erreur de type II, communément désigné
«erreur B» on effectue une fausse décision positive. Avec ce type d’erreur, aucune
observation d’une différence significative entre les données n’est possible méme si une réelle

différence est présente (Montgomery, 2004).

La premiere méthode qui été retenue pour I’estimation des intervalles de confiance d’une

distribution de Weibull considere 1’existence d’'un lien direct et proportionnel entre

’intervalle de confiance du CDF F(r) et les facteurs de forme et d’échelle (Brkic, 1990).

Le défaut principal de cette méthode est qu’elle n’est applicable que pour une distribution
Weibull a deux parameétres (facteur de forme f et facteur d’échelle 1). On ne peut donc pas
étendre cette méthode vers une distribution généralisée a trois parametres qui est beaucoup
plus polyvalente. Cela se traduit concretement par notre incapacit¢ de déterminer un

intervalle de confiance pour le facteur de localisation (y ).

7 A ne pas confondre avec le facteur de forme [3 de la distribution statistique.



Afin de pouvoir travailler avec une distribution Weibull a trois paramétres, une analyse
itérative est requise. De cette fagon, une méthode est développée ou chacune des parametres
de la distribution de Weibull sont évaluées a tour de role (facteur de forme [, facteur

d’échelle n et facteur de localisation y) (Hirose, 1996).

Cependant, une balise est requise afin de comparer les résultats de 1’analyse itérative de
Hirose a une méthode connue d’analyse connue (calibration de la méthode). La méthode
retenue choisie est celle des moindres carrés qui est une méthode bien connue et décrite dans
le présent chapitre sous une forme modifiée pouvant étre utilisée avec une fonction Weibull a
trois parametres (Hai-Lin, Chong-Hong et Jong-Wuu, 2004; Haitao et al., 2009; Markovic,
Jukic et Benic, 2009; Wang, 2001; Xie, Zhang et Tang, 2006). Une section sera dédiée a la
détermination des parametres par estimation des moindres carrés (Least Squares Parameter

Estimation — LSPE).

Comme mentionné précédemment, la précision avec laquelle les parameétres de la distribution
de Weibull sont estimés est cruciale. Une erreur dans la spécification de ces parameétres va
mener a des problémes tels que des erreurs de Type I et de Type II. A titre d’exemple,
(Keats, Nahar et Korbel, 2000) ont démontré que des méthodes simplifices, telle qu’une
approximation par une distribution exponentielle, doivent étre évitées a tout prix. Nous
citerons d’autres références pertinentes a travers le texte du présent mémoire pour appuyer
nos hypotheses et notre démarche (Birgoren, 2003; Lyonnet, 2006; Nikolaidis, Ghiocel et
Singhal, 2005).

Z:2.1 Lien entre l'intervalle de confiance du PDF aux parametres et n

Une premiere méthode est présentée dans le cas ou le systeéme pourra étre modélisé avec une
approximation d’une distribution Weibull a deux parametres. Le facteur de localisation sera

donc égal a zéro. Bien que cette méthode ne soit pas employée dans la modélisation finale de
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I’équipement de TransEnergie, elle est présentée ici a titre de base de comparaison avec la

méthode qui sera utilisée pour une distribution de Weibull a trois parameétres.

La fiabilit¢ du PDF d'une distribution de Weibull est donnée par (Komljenovic et Rioux,

2007):
2)

(Komljenovic et Rioux, 2007)

R(t)= ei

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

FKt)zl-—R(n==1—e{”}
(Komljenovic et Rioux, 2007)

(2.1)

(2.2

Tel que noté préalablement, S est le facteur de forme et n est le facteur d'échelle. Pour

pouvoir déterminer les intervalles de confiance ces parameétres, la méthode exige en premier

lieu d’identifier les parametres du CDF (Brkic, 1990). Par la suite, nous devons considérer

deux points représentatifs dans I’intervalle du temps couvrant le domaine d’étude (7,,7,). La

représentation graphique de F'(7)pour différentes valeurs de 7 est illustrée dans la Figure

2.1.
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Figure 2.1  Représentation graphique de F'(7) a des valeurs différentes de f et n

Deux événements sont définis dans le temps: les événements 4 et B. L'événement 4 a lieu

au moment ou f<¢ et I'événement B a lieu au moment ou 7<¢,. La probabilit¢ de ces

événements est donnée par les deux relations suivantes:

P(A)=P(t<t)=F()

P(B)=P(t<t,)=F(1,) (2.3)
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Nous considérons que ces probabilités sont estimées par des données expérimentales. Donc,

nous pouvons avancer que les intervalles de confiance inférieures et supérieures pour P(A)

et P(B) sont données par:

e Evénement 4: la borne de confiance inférieure est égale a LCL, = ]3” et la borne de
confiance supérieure est égale a UCL, = F] :

o Evénement B: LCL, = F,: la borne de confiance inférieure est égale a LCL, = F, etla

borne de confiance supérieure est égale a UCL, = F),.

Afin de pouvoir estimer les parametres pour les facteurs de forme et d'échelle, nous
considérons que la population est significative et que le nombre d'éléments contenu dans la
population en considération est égal a n. Brkic propose que le nombre total de défaillances

(exprimé par la variable r) soit égal a:

P, ~1+0.2n
‘ (2.4)

/|
t

_, ~0.8n
C’est-a-dire qu’au temps 7, il y a un taux de défaillance approximativement égal a 20% et
qu’au temps f,, il y a un taux de défaillance approximativement égal a 80% parmi la

population a I’étude. Les valeurs de 20% et de 80% ont été utilisées uniquement qu’a titre
d’étalon pour illustrer la méthode. Ces valeurs peuvent étre ajustées afin de refléter le

comportement de la population a 1’étude.
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Etape @ : Nous devons nous assurer que toutes les variables relatives au temps (données
collectées) sont organisées en ordre chronologique et que les entrées de données

correspondant a #, et ¢, sont déterminées en utilisant les relations suivantes :

([rl + ’r,+l )

L. (2.5)
(1, +t,.)
2

[, =

Les valeurs de ’:. représentent le (/)¢ valeur de 7 dans la population a I’étude. Dans le

méme ordre d’idées, 7, ,, représente le (1 +1)° valeur de ¢ dans la population . La méme

»
n+l

logique est étendue au variable 7, .

Etape @ : Une fois que les valeurs actuelles de ¢ sont déterminées (bornes inférieures et

supérieures), nous introduisons les variables 7 et », dans les relations suivantes :

s 1 _ .
{)] Xn-r,rﬂ,ozl (26)
pl = 1 - ){Hl.n—r;a2

Xy €St une variable correspondant a une distribution du type Béta® avec u et v comme

degrés de libertés et qui doit étre utilisée afin de déterminer les valeurs de p, et p,. Il est
important de noter qu’a ce stade, 1'usager de la méthode doit décider quel intervalle de

confiance est recherché pour I’application particuliere (90%, 95%, etc.).

¥ Fonction de distribution Béta : pla.fix)= INa+p) (1_.\,)134 o
(a)r(a)
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Etape © : Une fois que les relations illustrées dans la Figure 2.1 sont prises en considération,
une variable £ peut étre introduite afin de pouvoir associer les intervalles de confiance des

PDF a ceux des facteurs de la distribution de Weibull. Donc, nous pouvons introduire les

A

quatre (4) relations suivantes, ou }:"” = Puys Fia = Dias 1}31 = P, et ﬁ:: =P

k,=In|In —1—
I-FH

k,=1In|In lA ]

. s 2.7)

k,, :ln(ln L J
: - F

Etape @ : Lorsque les variables préalablement utilisées pour déterminer le LCL et le UCL et

que ces relations sont associées aux valeurs spécifiques de 4, , nous pouvons utiliser les

iy

relations suivantes pour déterminer le facteur de forme () et le facteur d’échelle (1) pour

une distribution de Weibull. Donc, nous pouvons introduire les quatre relations suivantes :

(2.8)

Nous pouvons utiliser ce systeme d’équations pour déterminer les bornes de confiance

inférieure (LCL) et supérieure (UCL) de 8 et 7.



48

2.2.2 Estimation des probabilités avec un estimateur a vraisemblance maximale
(MLE) avec une distribution Weibull a trois paramétres

La méthode d’estimation des probabilités maximales (MLE) est d’une utilité particuliere car
elle peut étre utilisée pour une distribution Weibull a trois parametres. Cette méthode est
polyvalente, elle s’adapte a la majorité des cas ou on cherche a modéliser la fiabilité des
¢quipements. En plus, cette méthode est privilégiée dans le cas ou les paramétres d’une
distribution de Weibull ne peuvent étre estimés a cause d’une divergence de la solution

(Hirose, 1996).

La premiere composante de cette estimation est un changement dans les parameétres de la

distribution de Weibull. Cela est effectué avec les trois relations suivantes :

o=l
p
u=n+y (2.9)
pmd
p

La substitution de (2.9) dans la CDF nous procure la relation ci-dessous.

1
ek (x-2 )J‘

F(x;0, 1,k) = l—e_[ C (2.10)

Etape @ : La premiére étape dans le processus est de déterminer I’espérance statistique

(moyenne) de I’échantillon avec la relation suivante:

1 n
m:—z.\'l (2.11)

n-i
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Et de poursuivre en déterminant la variance de 1’échantillon avec la relation suivante:

s :LZ(.\‘,—IH)Z (2.12)

n-13

ou n représente le nombre d’éléments dans 1’échantillon de la population étudiée.
Des essais initiaux doivent étre effectués pour les parametres o et p. Des essais initiaux

(0) (0)

sont notés comme o, ' et y, . Ils sont évalués avec les relations suivantes:

o =0.779697s
w” =m+0.5772160 (2.13)
k =0

En utilisant ces essais initiaux tel que notés dans 1’équation (2.13), nous obtenons le MLE

pour le CDF tel que donné dans I’équation (2.10). Ce résultat sera dénoté comme MLE,.

Etape @ : A cette étape dans le processus, on définit un petit intervalle pour k& donné par
Ak . Un bon point de départ est de définir Ak = 0.01. En utilisant &, = k, + Ak, la condition

(0) (0)

initiale pour les parameétres o, et p, demeurent inchangées de 1’étape précédente. Donc,

la prochaine série de relations a utiliser sont données par :

o, =" =0.779697s
u = u" =m+0.5772160 (2.14)
k, =k, + Ak =0.01

Etape © : La prochaine étape est d’évaluer o, et u_, dans une maniére similaire aux cas

précédents. La procédure d’estimation est représentée dans la Figure 2.2 donnée plus bas.
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Facteur &

>
>

Figure 2.2  Estimation du résultat du MLE d’une distribution GEV
(Hirose, 1996)

A la fin de cette étape, les valeurs suivantes ont été obtenues par la méthode donnée

auparavant:

O, 1k
Oy Hgs Ky (2.15)
TN

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

étre extrapolé en trouvant la solution d’une extrapolation basée sur une relation quadratique.
Le quatriéme point sera donc donné par la relation (o ,k,) ou k, =k, + Ak. Le point
(1", k,) est obtenu de la méme maniere. Une grande attention doit étre accordée dans le

choix du Ak et des estimateurs initiaux afin de s’assurer que la convergence. La méme

procédure est utilisée mais pour le sens inverse de la solution (de k =k , a k=k_)).
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Etape @ : Finalement, la solution retenue pour k& est obtenue en maximisant la fonction de

vraisemblance’:

log L(o(k,), u(k,),k,) (2.16)

Cette méthode a donc été préconisée et employée dans nos analyses des données
d’exploitation du réseau de transport régional d’Hydro-Québec TransEnergie a chaque fois

que le nombre de données a été jugé suftisant.

2.23 Détermination des parameétres par estimation des moindres carrés (Least
Square Parameter Estimation — LSPE)

La méthode d’estimation des parameétres d’une fonction de Weibull par moindres carrés est
une méthode efficace pour 1’approximation de la fonction de Weibull utilisée pour modéliser

la fiabilité d’un réseau de transport ¢lectrique.

La méthode des moindres carrés nécessite qu'une ligne droite soit modélisée a travers une
série de données. Le but principal est de s’assurer que la somme des carrés de la distance des
points a la ligne minimise la somme des erreurs quadratiques. La valeur minimisée peut étre
calculée soit dans une direction préétablie selon la direction normale ou la Figure 2.3 et la

Figure 2.4 donnent une représentation graphique de ’analyse qui doit étre effectuée dans le

? Hirose suggére d’examiner attentivement la solution afin de s’assurer qu’on soit en présence d’une solution
minimax dite « selle de cheval » en utilisant les déterminants des sous-matrices formées par la matrice
d’information Hirose, Hideo. 1996. « Maximum likelihood estimation in the 3-parameter Weibull distribution a
look through the generalized extreme-value distribution ». /EEE Transactions on Dielectrics and Electrical

Insulation, vol. 3,n° 1, p. 43-55..



cas d’un modele linéaire simple (Least Squares Parameter Estimation (Regression Analysis),

2006).

<L

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

AXe A

Figure 2.4  Min. de la somme des carrés (horizontale) de la méthode LSPE
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Lorsqu’on considére que nous avons une série de données qui sont représentées par (x,,1,),

(.\‘3.}’3),...,(.\'lv,yN)ou les valeurs de x sont connues et que I’approximation par moindres

A A A

carrées (LSE) est donnée par une ligne droite y=a+bx ol a et b représentent des

approximations de a et b respectivement.

La version linéaire de la méthode d’analyse numérique est donnée par la relation suivante :

i

Z(;+Z;x, —y,j = min(u,b)Z(qu bx, —}',J (2.17)

=] i=1

5

Ou la formule (2.17) représente les estimations des moindres carrés de a et

b respectivement avec un nombre de points N .

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

g=tl __pil =y _px (2.18)

= 2 (2.19)

=
[3S]
N
M=
Rl
S

Cependant, une utilisation lin¢aire de la théorie selon les équations données plus haut n’est
pas adéquate pour une distribution de Weibull. Pour pouvoir analyser le cas tel que présenté

dans cet ouvrage, une transformation doit étre effectuée ou la méthode présentée est un



mélange de méthodes paramétriques et non paramétriques. L’idée est de procéder avec une

bonne approximation non paramétrique ou la PDF f a besoin d’étre aussi précise que
possible et ensuite de procéder a I’application d’une méthode des moindres carrés afin
d’estimer les paramétres 3, n et y soit les facteurs de forme, d’échelle et de localisation,

respectivement.  Les données pour [I’estimation des moindres carrés est donnée

A

par (w,,7,,v,)ou i=1..,n, v, =f(t) et w, >0 ou w, représente les poids des données qui

assurent une précision dans notre évaluation (Markovic, Jukic et Benic, 2009). Les

parametres inconnus de 3, n et y doivent étre estimés pour minimiser la relation suivante :

5

. , P ()
S(B.my)=2 w[f(t:Bny)-y.] =2 g('—nl] e[' ) -, (2.20)
i=] =1

<y
Par la suite, une approximation par méthode des moindres carrées est effectuée afin de

trouver les parametres de forme, d’échelle et de localisation.

La méthode proposée par (Markovic, Jukic et Benic, 2009) est en principe plus précise et
présente une plus petite variance dans les estimés fournis (Hai-Lin, Chong-Hong et Jong-

Wuu, 2004).

Ces estimations par moindres carrées présente une alternative a I’utilisation d’une méthode
d’estimation avec un estimateur a vraisemblance maximale. Il est a noter que les deux types
de méthodes sont adéquates pour ’analyse en cours et plus particulierement pour 1’analyse
d’une série de données étant jugées partiellement incomplétes ou partiellement bruitées tel
qu’est le cas avec notre présent étude (Haitao et al., 2009). De plus, il existe un certain
avantage a considérer une méthode par moindres carrés et plus spécifiquement dans des cas
ou une petite quantité¢ de données de qualité sont disponibles. Dans des cas ou les données
sont inférieures a un certain seuil déterminé d’avance, il n’est pas recommandé¢ d’utiliser une
estimation par probabilités maximales (Wang, 2001). Il est d’ailleurs démontré dans en
annexe qu’une utilisation d’estimation par un estimateur a vraisemblance maximale pour une

petite quantité de données n’est pas adéquate et c’est pour cette raison que certains types
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d’équipements ne présentent pas des modeles adéquats et sont considérés comme étant non

plausibles.

2.3 Exemple d’application

Pour comparer les trois méthodes, nous utilisons les données de I’équipement ‘accumulateur’
comme exemple (voir Annexe [). Un résumé des résultats est au Tableau 2.1. Nous

mentionnons que l’ensemble des équipements a ¢té analysé simultanément par les trois

méthodes.
Tableau 2.1  Grille de comparaison entre les méthodes
Inter:;lrlleii 1c7) et MLE (Hirose) Moi;gi;z:acizrrés
-95% i, +95% | -95% Nom +95% | -95% Nom +95%
(LCL) (UCL) | (LCL) . (UCL) | (LCL) ‘ (UCL)
Facteur B 1623 1.687 1.757 1.602 1.694 1.792 2605 2.670 2.703
Facteur n 17.287 18211 19.065 17103 18.031 19.137 17.345 18368  19.023
Facteur y - 0 : 2.131 2316 2370 1.602 1.637 1.665
Corrélation | 952% 95.8% 96.3%

Nous constatons.

a. Dans le cas d’une abondance relative des données, les trois méthodes nous
donnent sensiblement les mémes résultats;

b. Dans le cas ou les données sont restreintes (ou douteuses), 1’intervention et le
jugement de I'utilisateur semble encore le meilleure moyen pour établir un
modele ‘cohérent’. En effet, dans ces cas, le changement d’une ou deux données
seulement peuvent avoir des percussions importantes sur le modele (voir Annexe

I, équipement : ‘Alternateur’ , ‘Centre de distribution’, ‘CPC’, etc.).
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¢. Le niveau de corrélation est pratiquement toujours tributaire de la qualité et de la
disponibilité des données (voir Annexe 1);
d. Pour les analyses futures (Chapitre 4), nous retenons les résultats de la méthode

MLE. Plus spécifiquement, la borne pessimiste. C'est-a-dire, la borne LCL (95%)

ﬁmin > nmin,ymin :

2.4 Conclusion

A Pintérieur du chapitre 2, nous avons effectué une revue compléte de la modélisation de la
loi de fiabilité. Avant tout, la méthodologie de traitement de données a été présentée ou nous
avons indiqué les différentes techniques d’analyse permettant d’effectuer un traitement
adéquat du grand nombre de données a notre disposition. A la fin de ce chapitre, nous avons
présenté une méthodologie de traitement ou on estime les probabilités maximales avec une
distribution Weibull a trois parametres. Cette méthodologie est celle qui a été sélectionnée
comme ¢tant la plus adéquate pour le traitement a effectuer. Finalement, une méthode
d’estimation par moindres carrés a été présentée afin de pouvoir comparer les résultats par
estimation des probabilités maximales avec une méthode alternative. Il est d’'une importance
primordiale de choisir une méthode adéquate pour analyser les données considérées dans
cette étude. Le choix d’utiliser une estimation par probabilités maximales est clair et un
balisage est effectué avec une analyse par minimisation des moindres carrés. Par contre, a
cause d’une faible quantité de données, il sera démontré que certains types d’équipements ne

peuvent fournir assez d’information pour formuler un modele adéquat.



CHAPITRE 3

ANALYSE DES DONNEES

3.1 Introduction

Les données de mise au rebut des équipements étudiés dans le cadre de ce mémoire sont
contenues dans une base de données Microsoft Access®. Les données fournies par
TransEnergie n’ont pas fait part d’un traitement préliminaire pour filtrer les éléments bruités
provenant de la conception originale de la base de données utilisée pour suivre les activités
de maintenance de TransEnergie ou I’analyse détaillée des données sera présenté a travers ce

chapitre.

32 Analyse des données de TransEnergie

Les données brutes fournies par Hydro-Québec TransEnergie sont issues d’une base de
données. Comme une grande partie de I’information disponible n’est pas requise dans
I’analyse en cours, un premier tri est impératif pour isoler les données pertinentes dans la

base de données selon I’hiérarchie illustrée a la Figure 3.1.

L APPAREILLAGE ELECTRIQUE

~>{ CATEGORIE ‘

"i CODE D'UTILISATION |

->| FABRICANT '

->| # D'EQUIPEMENT l

DATE DE MISE EN SERVICE ‘

AGE DE L'EQUIPEMENT

Figure 3.1  Hiérarchie de la base de données d'Hydro-Québec TransEnergie
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Les données dans la base de données ne sont malheureusement pas introduites selon une
maniere uniforme. Cette présence de données non-structurées est directement associée au
systeme utilisé pour la gestion de la maintenance (Maximo"). Ce systéme laisse un nombre
significatif de champs libres a 'usager. Bien que ce type de base de données soit tres
flexible et qu'on peut y insérer tous les types d’équipements imaginables, il représente un
inconvénient de taille pour notre analyse. En effet, le risque de se trouver submergé par un
grand nombre de catégories et de données est présent. En plus la contamination des données
par des attributs parasites est omni présente. Nous avons pu dans certains cas épurer les
tableaux des données en utilisant les analyses visuelles ou I’analyse des résidus. Toutefois, et
nous réfrénons le lecteur a ’ensemble des résultats numériques qui se trouve a I’Annexe I,
certaines catégories d’équipements ne représentaient que tres peu de données. Donc,

I’estimation de leurs parametres de fiabilité demeure problématique.

Une analyse aurait pu étre complétée par le principe de fuzzy clustering pour analyser les
données mais ce type d’analyse requiert une bonne qualit¢ de données. De plus, ce type
d’analyse est particulierement utile lorsqu’on effectue une collecte de données selon
plusieurs parameétres alors que notre analyse actuelle est largement basée sur I’dge de mise au

rebut des équipements (Scionti et Lanslots, 2005).

La donnée qui présente pour nous le principal intérét est I’age des équipements lorsqu’ils ont
été transférés au rebut ou déclarés comme défaillants. Afin d’assurer une précision
acceptable dans nos analyses, 1’dge de la mise au rebut a été calculée selon les différents

changements d’états dans la base de données'”.

10 Cette information est sauvegardée dans la table T3 Changement Etat Rebut de la base de données de

TransEnergie.
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L’age en années a été calculé selon deux scénarios possibles dans la table, soit :

1) Sil’age de I’état est inférieur a la date de la requéte d’information, ou;

( Date changement état ) —( Date mise en service)
365

Age actuel = (3.1

2) Sil’age de I'état est égal a la date de la requéte d’information (ou une absence de

date).

(Date actuelle)—( Date mise en service)
365

Age actuel =

Le détail du calcul effectué a travers les requétes de Microsoft Access” sont données dans la
section 3.3. Afin de s’assurer de I'analyse de chaque type d’équipement, une validation
croisée est effectuée en considérant les colonnes « GENRE » et « CATEGORIE » dans la
base de données. La colonne « GENRE » regroupe chaque type d’équipement alors que la
colonne « CATEGORIE » regroupe chaque variante présente de I’équipement en
considération. Par exemple, si on considére le cas des sectionneurs, le genre serait un

‘sectionneur’ alors que la catégorie serait un ‘interrupteur de charge’.

Finalement, le champ « Code_Uftil » est présent afin de fournir le détail sur 1’état actuel d’un
équipement en particulier. Ce champ est caractérisé par les états suivants tel que fournis dans

le Tableau 3.1.

Tableau 3.1  Etats disponibles a travers le champ « Code Util »

Champ |Etats disponibles
Code_Util [N'existe plus

En service

En réparation
Désaffecte

En réserve
Engagé
Disponible
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Les données dans la base de données ont été dans un premier temps regroupées par genre et
sont résumées par le Tableau 3.2. Il est a noter que la valeur « Total » représente ici un

nombre d’équipements contenus dans le regroupement « GENRE ».

Tableau 3.2 Inventaire d'appareillage électrique par « GENRE »

GENRE Total

ACCUMULATEUR 1447
ALTERNATEUR 114
BARRE 11848]
BARRE BLINDEE 697
BARRE CONVENTIONNEL 10
BATTERIE DE CONDENSATEUR 1489
CENTRE DE DISTRIBUTION 7
CENTRE DISTRI 167
CHANGEUR DE PRISE 6
CHARGEUR D'ACCUMULATEUR 1769
CIRCUIT BOUCHON 117
CPC 1856
DISJONCTEUR 600 VOLTS 370
DISJONCTEUR 600 VOLTS 2517
DISJONCTEUR HT 11881
ECLATEUR 30)
EXCITATION 27
EXCITATION AMPLYDINE 14
GRILLE DE MALT 48
INDUCTANCE A NOYAU D.AIR 15
INDUCTANCE A NOYAU D'AIR 4095
INDUCTANCE ISOLE A L'HUILE 988
MOTEUR SYNCHRONE 22
ONDULEUR 1
PARAFOUDRE 13938
PLATE FORME (C SER) 27
RESISTANCE 46
RUPTEUR 6
SECTIONNEUR 40790
STATOR 2
TETE DE DISJONCTEUR 11854
TRANSFO DE MESURE 25508
TRANSFO DE PUISSANCE 6880
TRAVERSEE 52375
VALVE A THYRISTOR 198
Grand Total 191159

Chaque type d’équipement est analysé et regroupé selon deux criteres :
e La quantité d’une catégorie d’équipement (par état)

e La quantité d’équipements au rebut (par fabricant)

De plus, une analyse statistique plus poussée a été effectuée selon la méthode décrite dans la
2.2.3 avec la détermination des parametres par la méthode des moindres carrés par

’entremise du le logiciel Minitab® ou nous avons retenu :
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¢ Une modélisation du type Weibull a trois paramétres selon I’age de mise au rebut (avec et
sans mortalité infantile);
e Une validation de la cohérence du modele basée sur la corrélation observée entre le

modele identifié et les données disponibles.

Les analyses détaillées pour chaque équipement sont données dans I’ANNEXE I

(ANALYSE DETAILLEE DES DONNEES HISTORIQUES DE TRANSENERGIE).

3.3 Structure des requétes Microsoft Access”

Les données brutes contenues dans la base de données de TransEnergie ont été regroupées
dans Microsoft Access® et ont été traitées pour les uniformiser. Ainsi, une harmonisation
des titres des équipements a été effectuée dans le but d’avoir une liste uniforme des

équipements. La liste finale des équipements est donnée par le Tableau 3.3 ci-dessous.



Tableau 3.3  Répertoire des noms d’équipements
# |Nom utilisé dans I'analyse |Noms dans la base de données
1]JAccumulateur ACCUMULATEUR
2JAlternateur ALTERNATEUR
3|Barre BARRE
4|Barre blindée BARRE BLINDEE
5|Barre conventionnel BARRE CONVENTIONNEL
6]Batterie de condensateur BATTERIE DE CONDENSATEUR
7]Centre de distribution CENTRE DE DISTRIBUTION
CENTRE DISTRI.
8]Changeur de prise CHANGEUR DE PRISE
9|Chargeur d'accumulateur CHARGEUR D'ACCUMULATEUR
10]Circuit bouchon CIRCUIT BOUCHON
11|CPC CPC
12|Disjoncteur 600V DISJONCTEUR 600 VOLTS
DISJONCTEUR 600 VOLTS
13]Disjoncteur HT DISJONCTEUR HT
14]Eclateur ECLATEUR
15]|Excitation EXCITATION
EXCITATION AMPLYDINE
16]Inductance a noyau d'air INDUCTANCE A NOYAU D,AIR
INDUCTANCE A NOYAU D'AIR
17]Inductance isolé a I'huile INDUCTANCE ISOLE A L'HUILE
18|Moteur synchrone MOTEUR SYNCHRONE
19]Onduleur ONDULEUR
20]Parafoudre PARAFOUDRE
21]Plateforme (compensation série) PLATE FORME (C.SER.)
22|Résistance RESISTANCE
23|Rupteur RUPTEUR
24|Sectionneur SECTIONNEUR
25| Stator STATOR
26| Téte de disjoncteur TETE DE DISJONCTEUR
27| Transformateur de mesure TRANSFO DE MESURE
28] Transformateur de puissance TRANSFO DE PUISSANCE
29| Traversée TRAVERSEE
30} Valve a thyristor VALVE A THYRISTOR

Comme on peut constater en consultant le Tableau 3.3, la base de données n’est pas

normalisée. Donc, suite a des travaux de concertations avec les principaux intervenants, une
harmonisation des données a graduellement ¢été introduite. Les requétes baties ont été
congues pour prendre en compte cet aspect et pour pouvoir tenir compte de chaque entrée

dans la base de données.
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Figure 3.2  Conception de la requéte globale

Pour avoir la capacité d’obtenir les données associées a chaque type d’équipement,
différentes requétes ont été crées afin de pouvoir soutirer les données pertinentes dans chaque

cas.
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P Microsoft Access - [02 Extraction - GLOBAL : Select Query]

_2:.| File Edit View Inset Query Tools Window Help
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NumeroEquipement FROMLOC
CodeUtlisaton TOLOC
Modele TRANSDATE
Fabricant ENTERBY
Dateld=s
AGE] Chaque critére est identifié selon le nom présent dans la base de données de
AgeR| ,
Datel TransEnergie tel que donné dans le tableau précédent. Par exemple, pour un centre
de distribution, le critére est défini par :
Field: |Genre
Table: | T_5_DonnéesPourAnalysef
Sort: | Ascending
Show: [V
Criteria: | "CENTRE DE DISTRIBUTION™
or: | "CENTRE DISTRI,”
‘
= =
Field: |Génre Categorie CodelUtlisation Fabricant Modele
Table: [T_S_DonneéesPours [T_S5_DonnéesPourd  |T_5 DonnéesPourd  [T_S5_DonnéesPourd  [T_5_DonnéesPo
Sort: | Ascending Ascending Ascending
Show: J J v v v
Criteria:
or:
«

Figure 3.3

Conception de la requéte d'un centre de distribution (exemple)
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34 Résultat de ’analyse des données de TransEnergie

Les données analysées doivent étre triées afin de pouvoir décider ce qui sera retenu pour une
analyse plus approfondie. Afin de pouvoir retenir une séric de données et d'accepter le
modele comme étant adéquat, deux critéres ont été définis afin d'inclure ou exclure un
équipement:

e un nombre d'équipements au rebut doit nécessairement étre supérieur a zéro (N>0);

e un facteur de corrélation entre le modele et les données réelles doit étre supérieur a 0.925.

Un tri effectué dans la liste d'équipements permet d'identifier les équipements qui feront
partie de l'analyse plus poussée dans le présent chapitre. Au total, 17 équipements sur 30 ont
pu étre retenus. Le rejet d’un équipement est souvent du a un faible nombre de données
(avec un facteur de corrélation faible) ou une absence d’équipements au rebut. Les
équipements qui seront analysés ont été identifiés sous la banniere INCLUS. Tous les
équipements ou des données sont disponibles mais que le facteur de corrélation est trop bas
sont identifiés sous la banniere EXCLUS. Tous les équipements ne présentant aucune
défaillance sont identifiés sous la banniére AUCUNE DEFAILLANCE. L’analyse globale
vient cependant inclure les données d’équipements au rebut et celles toujours en vie. Le

Tableau 3.4 démontre les résultats du premier tri ou les données ont ét¢ validées afin de
confirmer si le facteur de corrélation était supérieur au seuil établi et si des équipements au

rebut sont présents afin de faire un traitement des données de défaillance.

I est important de noter que cet analyse vient inclure les données opérationnelles du réseau
de transport ou tous les divers facteurs pouvant affecter le fonctionnement (charge,
intempéries, foudre, etc.) sont considérées dans les données de mise au rebut. Par contre,
tout changement technologique n’est pas suivi dans les types d’équipements donc il devient
difficile d’évaluer spécifiquement I’effet d’un changement. Par exemple, un changement de
technologie de parafoudre a un effet bénéfique sur le taux de défaillance mais ce type
d’analyse n’est pas possible dans le cas de ce travail de recherche. Il est également hors

contexte dans ce projet de considérer les effets de la maintenance préventive tel que la
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lubrification des composantes mécanique qui peut, bien entendu, avoir effet significatif sur la

durée de vie de certains types d’équipements (McDermid, 2002; Salinas et Pruente, 2001).

Tableau 3.4  Analyse préliminaire des équipements de TransEnergie

#| Nom utilisé dans I'analyse | N | Facteur de corrélation | Rétention dans I'analyse?
1 Accumulateur 563 0.969 INCLUS
2 Alternateur 19 0.888 EXCLUS
3 Barre 156 0.995 INCLUS
4 Barre blindée 00 0.923 EXCLUS
5 Barre conventionnel 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
6 Batterie de condensateur 170 0.990 INCLUS
7 Centre de distribution 8 0.939 INCLUS
8 Changeur de prise 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
9 Chargeur d'accumulateur 743 0.991 INCLUS
10 Circuit bouchon 41 0.943 INCLUS
11 CPC 66 0.913 EXCLUS
12 Disjoncteur 600V 259 0.978 INCLUS
13 Disjoncteur HT 241 0.985 INCLUS
14 ate 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
15 Excitation 25 0.943 INCLUS
16 Inductance a noyau d'air 669 0.979 INCLUS
17 Inductance isolé a I'huile 97 0.980 INCLUS
18 Moteur synchrone 12 0.914 EXCLUS
19 Ondule 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
20 Parafoudre 2804 0.995 INCLUS
Xl Plateforme (compensation série 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
22 Résistance 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
23 Rupte — 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
24 Sectionneur 6800 0.997 INCLUS
25 ato 0.000 AUCUNE DEFAILLANCE
26 Téte de disjoncteur 140 0.979 INCLUS
27 Transformateur de mesure 4325 0.997 INCLUS
28 Transformateur de puissance 1897 0.997 INCLUS
29 Traversée 1580 0.974 INCLUS
0.000 AUCUNE DEFAILLANCE

Le constat suite a I’analyse préliminaire était que les données n’ont pas toutes été calculées
avec des dates réelles de mise au rebut. Certains équipements sont identifiés comme étant au
rebut mais n’ont pas de dates de mise au rebut. Pour cette raison, ces équipements seront
exclus de I’analyse a cause de leur faible taux de fiabilité. Le

Tableau 3.5 présente le résultat des données épurées ou le niveau d’incertitude de chaque

équipement est présente.



Tableau 3.5 Niveau d’erreur associé aux équipements analysés
Equipement Access Maximo Total
Nombre % Nombre % Nombre %

Accumulateur 77 13.77% 482 86.23% 559 100.00%
Barre 5 5.62% 84 94 38% 89 100.00%
Batterie de condensateur 47 29.19% 114 70.81% 161 100.00%
Centre de distribution 8 100.00% 0 0.00% 8 100.00%
Chargeur d'accumulateur 117 16.62% 587 83.38% 704 100.00%
Circuit bouchon 9 30.00% 21 70.00% 30 100.00%
Disjoncteur 600V 18 7.35% 227 92.65% 245 100.00%
Disjoncteur HT 655 25.44% 1920 74.56% 2575 100.00%
Excitation 9 37.50% 15 62.50% 24 100.00%
Inductance a noyau d'air 48 7.57% 586 92.43% 634 100.00%
Inductance isolé a I'huile 5 5.32% 89 94.68% 94 100.00%
Parafoudre 378 14.39% 2249 85.61% 2627 100.00%
Sectionneur 567 9.11% 5659 90.89% 6226 100.00%
Téte de disjoncteur 0 0.00% 134 100.00% 134 100.00%
Transformateur de mesure 473 11.66% 3582 88.34% 4055 100.00%
Transformateur de puissance 410 23.70% 1320 76.30% 1730 100.00%
Traversée 12 0.90% 1328 99.10% 1340 100.00%
Total 2838 13.36% 18397 86.64% 21235 100.00%

Afin d’assurer que I’analyse effectuée est précise, les données ont été validées avec une
requéte plus poussée afin d’assurer que les données au rebut ont réellement vu un tel
changement d’état dans la base de données Maximo. Le .probléme principal se situe au
niveau du calcul de 1’age des équipements. Comme une date de mise au rebut est absente
pour un certain nombre d’équipements contenu dans chaque GENRE, la date de mise au
rebut est calculée comme étant la méme date que la mise a jour dans Microsoft Access est
effectuée. Pour cette raison, les équipements sont analysés afin d’exclure toute date qui est
calculée. Suite a I’analyse effectuée, le niveau d’erreur associé a chaque modéle est calculé
et les facteurs propres a une distribution de Weibull sont identifiés. Afin d’éliminer cet

incertitude, les données associées a un calcul a ’extérieur de Maximo ont été exclues de

I’analyse.

Tous les équipements ont été analysés a ’ANNEXE I ou les principales étapes de ’analyse

sont comme suit :
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Analyser les données de défaillance afin de s’assurer que les données associées a une

mortalité infantile sont exclues (données de mortalité inférieures a 2 ans).

Les données sont ensuite traitées numériquement afin d’identifier les bornes pessimistes

des estimations du facteur de forme, d’échelle et de localisation des données. Toutes ces

données sont les valeurs réelles directement associés aux équipements.

Donc, en consultant le

Tableau 3.5, il devient évident que les modeles qui auraient pu normalement étre établis

directement par les données fournies ne peuvent étre utilisées sans une analyse

supplémentaire. Le Tableau 3.6 résume les modéles qui sont établies pour les équipements

analysés.
Tableau 3.6  Identification des paramétres Weibull
#| Nom utilisé dans I'analyse | N | FC Rétention! N' AN FC'|AFC| B n Y
1 Accumulateur 563 | 0.969 Qul 482
2 Alternateur 19 | 0.888 ILTe]
3 Barre 156 ]0.995
4 Barre blindee 35 [0.923 LN
5 Barre conventionnel —- ]0.000 NON
6 Batterie de condensateur 170 | 0,990
7 Centre de distribution —- ]0.000 NON
8 Changeur de prise — 10.000 NON
9 Chargeur d'accumulateur 743 ]10.991
10 Circuit bouchon 41 10943
11 CPC 66 10913
12 Disjoncteur 600V 259 10.978 -0.31%| 12.032] 142.603| -99.843
13 Disjoncteur HT 25761 0.985 0.81% | 2.544 | 42566 | -0.918
14 Eclateur — | 0.000
15 Excitation 25 |0.943 1 -1.48%| 0.408 | 6.355 44 361
16 Inductance a noyau d'air 669 ] 0.979 QuI |] 586 -83 0.975]-041%| 65294 540.064 | -495.313
17 Inductance isolé a I'huile 97 ]0.980 -1.22%| 2.879 | 30.284 2608
18 Moteur synchrone 12 10914 NON
19 Onduleur —- ]10.000 NON
20 Parafoudre 2804]0.995
21| Plateforme (compensation série) — ] 0.000 NON
22 Résistance — ] 0.000 NON
23 Rupteur — ] 0.000 NON
24 Sectionneur 6800] 0.997
25 Stator — ]0.000 NON
26 Téte de disjoncteur 140 1 0.979
27 Transformateur de mesure 43251 0.997
28 Transformateur de puissance 1897]0.997
29 Traversee 1580} 0.974
30 Valve a thyristor —- ]10.000
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Conclusion

Le troisieme chapitre de cette étude a servi a présenter le traitement des données ayant été
effectué pour les données de défaillance de TransEnergie. Avant tout, la structure des
données a été présentée afin de familiariser le lecteur avec la méthodologie préconisée pour
organiser la grande quantité d’information a notre disposition. Par la suite, la structure des
requeétes baties a I’intérieur du logiciel Microsoft Access® a été présentée pour familiariser le
lecteur avec 1’approche utilisée non seulement pour calculer 1’age au rebut mais aussi pour
expliquer le raisonnement derriére I’approche choisie. Le résultat de cette analyse a ensuite
¢té présenté et la qualité des données constructivement critiquée. Le résultat final de ce
chapitre est une grande quantité¢ de données qui sont jugées adéquates pour le traitement

statistique qui a été présenté a la fin du présent chapitre.



CHAPITRE 4

PREDICTION DE LA FIABILITE DES SYSTEMES COMPLEXES ET
REPARABLES D’UN RESEAU DE TRANSPORT

4.1 Introduction

L’objectif de la conception d’un réseau de transport est d’obtenir le maximum de flexibilité,
tiabilité et disponibilité tout en conservant un taux d’investissement raisonnable et acceptable
pour accomplir la tache requise. Le but ultime est de conserver un haut niveau de continuité
d’alimentation aux clients. De plus, ’aménagement des équipements doit permettre un
entretien adéquat et accessible sans engendrer une interruption de service tout en assurant la
sécurité du personnel. Afin d’arriver a concevoir et analyser un réseau €lectrique, un schéma
unifilaire (Line Diagram) est employé. Ces schémas représentent 1’arrangement électrique et

physique des composantes d’un réseau de transport d’un poste jusqu’a destination.

4.2 Types de schémas unifilaires

Pour le réseau de transport régional d’Hydro-Québec, il existe six configurations principales
dont la complexité varie en fonction du nombre de leurs composantes et leurs architectures
respectives :

e Barre unique;

e Barres et disjoncteurs en double;

e Barre principale et barre de releve;

e Barre en double et disjoncteur unique;

e Bouclés;

e Disjoncteur et demi.
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Ces configurations sont illustrées dans la figure suivante.
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Figure 4.1  Configurations courantes du réseau de TransEnergie



4.3 Simulation de la disponibilité des configurations de TransEnergie

Comme chaque configuration présente un systéme complexe et que les données historiques
que nous possédons traitent plutot des pannes des composantes, nous ne pouvions pas obtenir

un modele de fiabilité explicite pour chaque configuration.

Egalement, la complexité de tels systémes ne permet pas d’obtenir des modeles issus
d’équations analytiques basées sur des schémas de connexion du type paralléle ou série.
C’est donc, par simulation numérique que nous avons abordé le probleme; chaque
configuration a été modélisée et une simulation de type Monte-Carlo nous a permis de
générer un ensemble de données du comportement général (disponibilité, temps de pannes,
MTRBEF, etc.). Ces données ont été traitées a leur tour pour extraire les statistiques appropriées

(espérance et variance).

4.3.1 Introduction au logiciel Raptor®

Le logiciel RaptorR simule les opérations de tout type de systéme ou processus, que ce soit
une usine manufacturiére, un réseau de télécommunications ou un avion militaire. Le
logiciel permet également de caractériser le colt d’une réparation, la fiabilité et la
maintenabilité. Il possede la capacité d’identifier les goulots dans un processus. De plus, le
logiciel a la capacité d’identifier les composants ayant un taux élevé de défaillance et de
déterminer les ressources qui viennent absorber une grande partie des ressources (Raptor

Reliability Simulation Software).

L’entrée de données dans le logiciel Raptor® se fait en trois étapes soit :
1. Modéliser le systeme sous forme de diagramme a blocs et des connections logiques;
2. Entrer I’information associée a chaque élément du systeme;

3. Lancer les simulations (Monte-Carlo) et analyser les statistiques des résultats.
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La version utilisée dans le cadre de la présente analyse est la version 5.0. Pour ne pas
encombrer les ressources informatiques, la simulation sera effectuée en différents sous-
systtmes afin de pouvoir travailler avec les limitations du logiciel et de I’équipement

informatique.

4.3.2 Entrée de données pour la simulation

L’entrée de données est effectuée avec 1’analyse des données telle que donnée en ANNEXE

. Nous avons introduit les statistiques du facteur de forme ( B), du facteur d’échelle (n) et
du facteur de localisation (y). Uniquement les modéles qui ont affiché un facteur de

corrélation élevé ont €té retenus tel que défini dans la section 0. Un exemple d’entrée de

données pour le cas d’un sectionneur est donné dans la Figure 4.2.

Distribution Overview Plot for AgeActuel
LSXY Estimates-Complete Data

Probabiity Demsty Function 3 Parameter VWeinud

Block Properties - unnamed

Scle 40038 Failure and Repar Distributions | Mantenance Information | Advanced }
Thees 183211
x

Hean 37.3080
5'4;‘(' 16 2010 e ————
& Table of Statistics Hecan 380250 Block Name  [Sectionneu Update Means or Name
Lo Shape 2.32464 108 226508 pERESE OSSN
| Faiure 5645
Scale 40.0368 Conor 0
o* 20759
it R T 'T,h’es ;f;gé; o | Comsazon 0094 FAILS REPAIRS
AgeActuel iean . r - —— —
re StDev 16.2010 Weibul = [(None) ~]
T st Median 36.0290
IQR 22.6508 Shape 12 32464
> Failure 5646
@ Censor 0 e ———
AD* 26.759 Scale [40.0368 units
Correlation 0.994
- 0 2 E) 7 Location (183211 T unis

" AgeActuel AgeActuel

Figure 4.2  Entrée de données dans Rapt0r®
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4.3.3 Simulations des configurations courantes de TransEnergie

Afin de simuler chaque type de configuration tel que donné dans la Figure 4.1, les étapes

suivantes sont requises :

1. Dessiner la configuration dans Raptor" afin de pouvoir simuler chaque cas;

(8]

Décider quelle branche est essentielle pour le fonctionnement du systéme (cheminement
~critique) et lesquelles sont présentes de maniére redondante dans le schéma;

3. Effectuer la simulation et traiter les données pour extraire les statistiques pertinentes.
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A titre d’exemple, I’arrangement d’un « disjoncteur et demi » est donné dans les figures

suivantes pour la simulation a effectuer.

sectlonneur | Sect|onneur

- -
Sectionnetc ode sectlonneur
—t i)
+ +—
e Sect|onneur
— - .

Sectionneur

Sectionneur Sectionneur

Figure 43  Configuration Raptor® d’un disjoncteur et demi
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Une fois le schéma complété, la prochaine étape consiste a lancer les simulations avec 500
essais chacun représentant une durée de 10° heures''. Suite a cet essai, un fichier est généré
qui indique, sous différentes conditions, I’dge de I’installation a la défaillance. L’entrée de
données pour chaque simulation est effectuée tel que noté dans la section 0 du présent

rapport. La fenétre de simulation est donnée dans la prochaine figure.

’ —' z e
Simulation Options g Simulation Options " V_J
ey |
IL Genefalj‘ Files & Reports 1 Advanced General  Files & Reports | Advanced J
Output these numerical files Output these reports

Stop simulation at
i O S A | ™ Spares and resources report
 |100000.000000 units i s
=l ‘ ¥ ll system failure times; I Detailed event log
" .
! " All system down times " Results of each run

[ Ending sim times

Numberofuns [500 \ 1 ™ Ao
| I~ MTBDE
| |
[ I~ MDT
™ Simulate with graphics [~ MTBM
i [~ MRT
[
| .
Hep | L Ef’iel_! Hep | Cancel | ok |

Figure 4.4  Configuration Raptor® de la simulation d’un disjoncteur et demi

"' Le nombre d’essais et la durée des simulations ont été établis suite a une analyse de convergence. Nous avons

constaté que les statistiques extraites se stabilisent aprés un certain temps (de ’ordre de 10* heures).
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Tel que mentionné plus tdt, la simulation est ensuite lancée ol on peut visualiser et analyser
les différents états'? du systéme par rapport aux conditions définies. La simulation pour le

« disjoncteur et demi » est donnée dans la Figure 4.5.

wf | Sect »«I- sect|onnear

Figure 4.5  Simulation Monte-Carlo d’un disjoncteur et demi

12 1 "état “vert® est activé lorsque toutes les composantes de la configuration étudiée sont fonctionnelles, I’état
‘rouge’ présente I’état ou il y a une défaillance et, finalement, ’état ‘jaune’ représente le cas ol une ou plusieurs

composantes non critiques sont en panne sans toutefois causer I’arrét de la configuration.
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Les résultats de la simulation sont sauvegardés dans un fichier qui contient I’ensemble des
données soit le temps correspondant aux défaillances sous les conditions prédéterminées. Un

exemple est donné dans la Figure 4.6.

. DisjoncteurEtDemi_1Tsuré - Notepad
File Edit Format Yiew Help
34.045340
33.304725
47.568244
32.269051
35.866526
30.169641
31.689320
33.214178
16.112068
37.810407
55.873867
24.366570
58.061101
29.232176
31.710188
42.525809
37.703288
45.954101

S AT R A T (s

Figure 4.6  Résultat de la simulation Monte-Carlo pour un disjoncteur et demi

La derni¢re étape consiste a consolider et traiter les données pour identifier les statistiques.
L’analyse a été effectuée selon la méthodologie décrite dans la section 2.2.2 soit d’effectuer
une estimation des probabilités maximales d’une distribution Weibull a trois paramétres par
I’entremise du logiciel Statistica® pour les traitements. Pour chaque configuration un modéle
Weibull a été identifié en utilisant 1’algorithme du maximum de vraisemblance. Ce modéle
qui évalue la borne inférieure de prédiction selon un niveau de confiance de 95% (borne
pessimiste) servira a prédire le comportement de chaque installation et ainsi permettre aux

gestionnaires d’entretien d’optimiser leurs opérations de maintenance et de remplacement.

Un résumé des résultats de toutes les simulations est donné dans le Tableau 4.1 ou on peut
constater effet des critéres de disponibilité choisis. A titre d’exemple, dans les cas oil on

exige qu’une branche sur trois est requise, les paramétres sont bien différents pour la méme
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configuration par rapport au cas ot on exige que deux branches sur trois soient requises pour

assurer la survie de la configuration en question.

Tableau 4.1

Résultat des simulations Monte-Carlo pour les différentes configurations

Bloc. Disponibilté

Barre unique, 1/3
Barre unique, 1/3
Barre unique, 2/3
Barre unique, 2/3
Barre unique, 3/3
Baire unique, 3/3

Barre et disjoncteur en double, 1/3

_ Barre et disjoncteur en double, 1/3

Barre et disjoncteur en double, 2/3
Barre et disjoncteur en double, 2/3

_Barre et disjoncteur en double, 3 /3

Barre et disjoncteur en double, 3 /3

_Barre principale et barre de releve, 1/5

~ Barre principale et barre de releve, 2/5

__Barre principale et barre de releve, 2/5

__Barre principale et barre de reléve, 3 /5
_Barre principale et barre de releve, 3/5

Barre principale et barre de reléve, 4 /5

__Barre principale et baire de releve, 4 /5

~ Barre principale et barre de releve, 5/5

Barre principale et baire de releve, 5/5

Barre principale et barre de releve, 1/5

‘Barre en double et disjoncteur unique, 1/3

Barre en double et disjoncteur unique, 2/3
Barre en double et disjoncteur unique, 2/3
Barre en double et disjoncteur unique, 3/3
Barre en double et disjoncteur unique, 3 /3

Barre en double et disjoncteur unique, 1/3

Boucles, 1/2

Boucles, 1/2
~ Boucleés, 2/2

Boucles, 2/2

Disjoncteur et demi, 1/6
~ Disjoncteur et demi. 1/6
Disjoncteur et demi, 2/6
Disjoncteur et demi, 2/6
Disjoncteur et demi, 3 /6
Disjoncteur et demi, 3/6
Disjoncteur et demi, 4 /6
Disjoncteur et demi, 4 /6
Disjoncteur et demi, 5/6
Disjoncteur et demi, 5/6

Disjoncteur et demi, 6 /6
Disjoncteur et demi, 6 /6
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4.3.4 Simulation d’un poste de transport

Un cas a été retenu pour illustrer notre approche soit celui d’un poste de transport typique
230-120kV (Déry et Garant, 2006). Tel que mentionné dans la section 4.1, la simulation
devra étre effectuée en sous-systemes afin de pouvoir faciliter la tache et éviter de débuter
une analyse manuscrite du systéme qui risque d’étre a la fois complexe, laborieuse et voir
méme impossible. Afin de simplifier I’analyse, plusieurs ensembles d’éléments ont ¢té
traités comme un sous-systeme. Par exemple, I’utilisation d’un sectionneur-interrupteur dans

un poste a été généralisée comme un sectionneur.

La premiere étape de simulation d’un poste de transport est de planifier de quelle fagon les
différents sous-systemes seront interconnectés pour subdiviser la simulation en plusieurs
parties dont chacun peut étre facilement géré et ne nécessitant pas d’amples ressources
logistiques et informatiques. La Figure 4.7 illustre le schéma du poste de transport. La

Figure 4.8 illustre le découpage en sous-systemes qui a €té retenu pour la simulation.
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La simulation est effectuée d’une maniére identique a celle qui a ¢t¢ employée a la section

4.3.3. La Figure 4.9 illustre schématiquement la procédure qui a été suivie pour chaque sous-

systeme.

b

I\

I\
N

i et

DONNEES PROVENANT DU
BLOC #1

Ll | dma SR SR aN e R

Figure4.9  Exemple d’une simulation transférée d’un sous-systéme 2 un autre
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Pour chaque sous-systeme, des paramétres de forme, d’échelle et de localisation équivalents
sont extraits pour étre transférés vers le prochain bloc de simulation. Les données utilisées
pour alimenter les différents appareils compris a I'intérieur du poste sont données en annexe
et décris dans la section ANALYSE DES DONNEES du présent rapport. Lors du traitement,
il a été constaté que certains blocs pouvaient étre traités de maniere simultanée avec d’autres
blocs d’ou [I'indication dans le Tableau 4.2 qu’un parametre particulier est « NON-
REQUIS ». De plus, certaines valeurs du facteur de localisation sont indiquées comme étant
z€ro bien que ce ne soit pas nécessairement le cas. Cela est directement associ¢ au fait que le
logiciel Raptor® ne permet aucune valeur négative du facteur de localisation comme donnée
d’entrée a la simulation. Pour cette raison, les résultats produits doivent étre traités avec soin
car ces derniers comportent un certain niveau d’erreur. Les résultats de la simulation sont

donnés dans le Tableau 4.2:

Tableau 4.2  Résultat des simulations pour le poste 230kV-120kV
Bloc B n Y
1 2.408 31.758 0.291
2 3.071 35.750 3.520
3 3.391 28.967 4.494
4 3.260 26.333 0.000
5 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
6 3.159 19.619 5.690
6,8 4.606 20.644 0.785
7 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
8 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
9 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
10 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
11 | NON-REQUIS | NON-REQUIS | NON-REQUIS
12 3.661 30.855 0.000
13 4.346 24.623 0.000
14 4.952 23.115 0.000
15 3.775 23.266 1.772
16 3.294 19.781 20.293
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Lorsqu’on combine tous les sous-systémes (voir Figure 4.10), nous obtenons un modéele
global pour le poste étudié. Les résultats sont donnés dans la situation décrite comme

TOTAL dans ce mémoire.

Les résultats de la simulation sont donnés par les paramétres suivants soit :

o PB=5.0851=19.265ety=-1.1455.

Figure 4.10  Simulation Monte-Carlo finale pour le poste 230kV-120kV

Distribution Overview Plot for C1
LSXY Estimates-Complete Data
Table of Statistics
Probability Density Function e 3-Parameter Weibull Shape 5.08485
0.10 * . Scale 19.2652
90 Thres -1.14550
50 Mean 16.5604
€ StDev 3.99370
& 005 g 10 Median 16.7799
o 3 IQR 5.46470
1 Failure 500
% Censor 0
0.00 AD* 0.361
2 10 15 20 25 5 10 20 Correlation 0.999
c1 C1 - Threshold
Survival Function Hazard Function
100
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€
i
§ 50 2 050
] [
by 0.25
0 0.00
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Figure 4.11 Mode¢le de fiabilité du poste 230kV-120kV
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4.3.5 Validation du modéle

Pour illustrer le potentiel et la commodité du modéle analytique identifié¢ précédemment,

nous proposons deux scénarios.

Scénario 1:

e Un planificateur de maintenance désire établir une politique de maintenance préventive et
systématique;

e Le seuil de risque acceptable est établi a 0.01% (donc fiabilité résiduelle égale a 99.99%);

e La substitution des parametres du modele dans 1’équation (2.10) nous donne :

5.085

l——llJSS]

0.0001=1-R(r)=1 _e_( 19265

4.1)

e Ce qui nous permet d’isoler une période égale a 28.67 années. Pour des raisons de

commodité, ce dernier chiftre peut étre arrondi a 29 ans.

Scénario 2 :
e En considérant une fiabilit¢ de 99.99966% (niveau Six Sigma®), la période de

maintenance prédictive systématique pour tout le poste sera de :

5.085

I——lJ455)

0.0000034 =1-R()=1- eA[ 19.265 (4.2)

e C(Ceci nous permet d’isoler une période égale a 30.59 années. Pour des raisons de

commodité, ce dernier chiffre peut étre arrondi a 30 ans.

Nous signalons également au lecteur que notre modele peut étre utilisé pour établir le nombre

minimal des redondances nécessaires (connexion en paralléle) du poste.
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4.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons introduit les différentes configurations qui sont
couramment utilisées sur le réseau de TransEnergie. Afin de démontrer les principes qui ont
¢té détaillés dans ce mémoire, nous avons effectu¢ une simulation de la disponibilité des
différentes configurations présentées. L’utilisation du logiciel Raptor” permet une efficience
dans les calculs effectués qui peuvent étre trés laborieux lorsque effectués manuellement.
Les parameétres (facteurs de forme, d’échelle et de localisation) préalablement calculés en
annexe ont ét¢ utilisés comme les données d’entrée dans chaque simulation et, pour fins de
simplicité, le temps de réparation a été considéré comme étant zéro. Les résultats de chaque
simulation sont les données de défaillance de la configuration. Ces données doivent étre
considérées avec soin car elles comportent un certain niveau d’erreur directement causé par
les limitations du logiciel Raptor® qui ne permettent pas I’entrée d’une donnée négative pour
le facteur de localisation lorsqu’on passe d’un sous-systeme a ’autre a travers notre analyse.
Pour fins de balisage, les parametres de Weibull (facteurs de forme, d’échelle et de
localisation) ont été calculés avec les deux méthodes décrites précédemment soit une
estimation des moindres carrés et une estimation des probabilités maximales. Ensuite, un
deuxieme exemple a été présenté soit celui d’un poste de transport o une sous-division en
blocs a été effectuée afin de démontrer la flexibilité¢ de la méthode décrite. Finalement, une
validation du modele a été présentée atin de démontrer de quelle fagon le modéle de Weibull
pouvait étre utilis¢é comme base de calcul pour estimer la durée de vie opérationnelle d’un
poste de transport selon un niveau de fiabilit¢ prédéterminé avec une probabilité de

défaillance acceptable.



CONCLUSION

A travers ce mémoire, différentes méthodes ont été utilisées afin de déterminer les
parametres de forme, d’échelle et de localisation d’une distribution de Weibull a trois
parametres. 1l a été démontré que ce type de distribution est la plus appropriée pour la
modélisation de la fiabilité d’un équipement lorsqu’un nombre suffisant de données sont
disponibles afin d’établir une corrélation adéquate. Deux méthodes ont été utilisées pour la
modélisation des paramétres soit une estimation des probabilités maximales (MLE) et une
détermination des parametres par estimation des moindres carrés. Lors de la démonstration
des deux méthodes d’estimation, la MLE a été jugée comme étant la plus efficace en étant

capable de fournir des données qui sont a la fois conservatrices et précises.

Les parametres de forme, d’échelle et de localisation ont été estimés avec un intervalle de
confiance de 95%. Certains types d’équipements ont di étre exclues de I’analyse a cause du
facteur de corrélation (inférieur a 0.925) et ayant une date de mise au rebut qui est calculée a
partir d’une date de mise en service combinée avec une date de mise au rebut qui est soit
explicitement indiquée ou qui peut étre inférée a partir des dates de changement d’état vers le

rebut dans la base de données Maximo.

Suite aux travaux effectués dans le cadre de ce mémoire, les données extraites de la base de
données de TransEnergie ont été codées et uniformisées, un sommaire sur les données
statistiques a €té présenté et I’intervalle de confiance a été déterminé pour les paramétres de

la distribution de Weibull.

Finalement, une validation des données a été effectuée par I’entremise d’un exemple concret
démontrant les résultats obtenus en utilisant le lien entre le facteur de forme et d’échelle, une
estimation des probabilités maximales et une détermination des paramétres par estimation

des moindres carrés.



RECOMMANDATIONS

Les objectifs originalement définis pour ce mémoire en introduction ont tous €té atteints.

Considérant I’atteinte de ces objectifs, il a été constaté que certains points restent encore a

approfondir. Lors d’une prochaine série de travaux, les points suivants devront étre
p

approfondies afin d’obtenir une meilleure compréhension de I’analyse de la pérennité du

réseau de transport régional de TransEnergie :

Harmonisation de I’entrée de données dans la base de données Maximo : L’analyse
effectuée des données a été compliquée par le fait que trés peu de restrictions sont
présentes dans Maximo. Le simple fait de préciser les entrées de données par des listes
établies d’avance (par exemple : type d’équipement) viendrait assurer que les données

présentes dans la base de données sont exactes.

Effectuer une mise a jour des données sur une base réguliére : Les modeles qui ont
¢té¢ déterminées a travers cet ouvrage devront étre mis a jour au fil du temps afin
d’assurer que la réalité est toujours reflétée a travers le temps. Cela est d’une importance
particuliére avec les données qui n’ont pas pu faire partie d’une analyse statistique jugée
plausible car a travers le temps une plus grande quantit¢é de données rendront

probablement plusieurs modeles plausibles.

Analyser le niveau de protection présent sur chaque équipement : Bien que cela n’ait
pas fait partie de I’analyse quantitative de cet ouvrage, une analyse du niveau de
protection présent pour les équipements n’ayant pas de modele statistique plausible est

recommandé car un aspect prédictif n’a pas pu étre appliqué aux équipements affectés.



90

Analyser le niveau de redondance requis afin d’établir une corrélation sur la
pérennité du réseau: Une simulation Monte-Carlo a été effectuée pour des
configurations courantes d’équipements de TransEnergie. Il n’a pas été possible de
déterminer une corrélation directe entre le niveau de redondance présent par
configuration et la variation des paramétres de forme, d’échelle et de localisation. Il est
recommandé d’examiner cet aspect en profondeur lors d’un ouvrage académique

subséquent.

Intégrer le temps de réparation par type d’équipement a la mod¢lisation effectucée :
Pour fins de simplicité, le temps de réparation a été déterminé comme étant égal a zéro
alors qu’on sait tres bien que cela ne représente pas la réalité. Afin d’avoir des modeles
qui sont simulés avec précision dans le logiciel Raptor®, il est fortement recommandé

d’intégrer cet aspect a I’intérieur des travaux a venir.

Utiliser d’autres méthodes qui sont appropriées pour des équipements ou une
absence de données est présente : Un des problemes principaux avec certains types
d’équipements est le fait qu’une faible quantit¢ de données rendent impossible de justifier
’utilisation de modeles établis (résultats: non-plausibles). A travers la revue de la
littérature, certaines méthodes d’analyse ont été citées comme étant des ressources
adéquates pour 1’analyse de ce type de données. Cette analyse n’a pas fait partie du
présent mémoire, mais dans le cas ol une absence de données persiste a travers le temps,

ce type d’approche s’avere intéressant.



ANNEXE 1

ANALYSE DETAILLEE DES DONNEES HISTORIQUES DE TRANSENERGIE

Les données présentées couvrent une période suffisante afin d’avoir une quantité de données
représentatives. Ces données ont ¢té tirées de la base de données fournie par TransEnergie
au début du projet et les résultats présentés dans cette section tiennent en compte les données

modifiées dans le CHAPITRE 3.

L’état du parc, que se soit sur le plan global (par état) ou par fabricant est par rapport aux
données non filtrées. Une nuance est requise par rapport aux données présentées dans la

présente section.

Le choix a été de présenter les données brutes (incluant toutes les données enregistrées) et les
données filtrées (en excluant ce qui a été jugé comme mortalité infantile). Ce point est tres
important car les défaillances enregistrées durant les premieres périodes de fonctionnement
(< 2 années dans la présente étude) ont pour la grande majorité une origine, non pas liée a la
fiabilité intrinséque de I’équipement, mais plutét une mauvaise installation ou un usage non
adéquat. Ces données, si retenues, auront pour conséquence de sous-estimer

significativement la fiabilité opérationnelle.

Deux analyses ont ¢été effectuées pour les données étant jugées plausibles. La premiere
analyse a été effectuée avec une estimation des moindres carrés (LSE) afin d’avoir un apergu
global des trois parametres de Weibull avec une corrélation présentée pour valider 1’intégrité
des données. Par la suite, une analyse a été effectuée avec une estimation des probabilités
maximales (MLE) afin de pouvoir présenter les trois paramétres a 1’intérieur d’un intervalle
de confiance de = 95%. La différence entre les parametres calculés est due aux différentes

méthodes de calcul utilisées pour obtenir nos données finales des différents parametres.
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Les trois parametres corrigés de la distribution Weibull sont données par :

™™™ "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Paramétre | + 95 % (UCL)
Facteur de forme: B'= 2.670 1.602 1.694 1.792
Facteur d'échelle: n'= 18.368 17.103 18.091 19.137
| Facteur de localisation: y'=] 1.637 _ 2.191 2.316 2.370
Facteur de corrélation: r= 0.963
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

Modeéle plausible?

Facteur de forme:

= 1.249

Facteur d'échelle:

17.639

Facteur de corrélation:

NON
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Statistiques descriptives de ’équipement ‘Barre’

Les trois parametres corrigés de la distribution Weibull sont données par :

"™~ "Modéle plausible? MLE
I Oul LSE -95% (LCL) | Parameétre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: '= 1.532 1.530 1.824 2.175
Facteur d'échelle: n' = 28.753 27.074 30.625 34.642
| Facteur de localisation: _y'=] 3.854 2.361
Facteur de corrélation: r= 0.984

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Barre blindé’

Les trois parameétres de la distribution Weibull sont données par :

Modele plausible?

Facteur de forme: = 0.736 |

Facteur d'échelie: = 8.949 '
acteur d'échelle L Gl .- S I NON

Facteur de corrélation: = 0.923 1
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Barre conventionnelle - Etats
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Barre conventionnelle’
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Comme tous les équipements sont en service, aucune analyse ne peut étre effectuée pour

quantifier le taux de défaillance.



Batterie de condensateurs

Batterie de condensateurs - Etats
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Batterie de condensateurs - Age de mise au rebut (avec mortalité infantie)
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Batterie de condensateurs’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ "Modéle plausible? MLE

(e LSE

I oul -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: B'= 2.991 2.465 2.856 3.309
Facteur d'échelle: n' = 34.372 30.614 32.764 35.065

| Facteur de localisation: y'=|_ 1114 | 2614 | 0498 | 3611

Facteur de corrélation: r= 0.979
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Centre de distribution

Centre de distribution - Etats Centre de distribution - Age de mise au rebut (avec mortalité infantie)
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Statistiques descriptives de ’équipement ‘Centre de distribution’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

Modéele plausible?

Facteur de forme: = 1441.480 |
Facteur d'échelle: n= 7267.480 | | NON
_Facteur de localisation:  y = | -7238.780 '

Facteur de corrélation: r= 0.939 l




99

Changeur de prise

Changeur de prise - Etats
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Changeur de prise’

Comme tous les équipements sont en service, aucune analyse ne peut étre effectuée pour

quantifier le taux de défaillance.
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Chargeur accumulateur’

Les trois parameétres de la distribution Weibull sont données par :

[~ ™ Woddle plausible? ___ MLE
| LSE
I oul -95% (LCL) | Paramétre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: B'= 2.518 2.113 2.246 2.388
Facteur d'échelle: n'= 25.244 23.412 24.319 25.261
Facteur de localisation: y'=|_ 1897 | 2208 | 2829 | 3310
Facteur de corrélation: r= 0.994
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate




Circuit bouchon

Circuit bouchon - Etats
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Circuit bouchon - Age de mise au rebut (avec mortalité infantile)

3-Parameter Weibull

™ I
7s
o b L e s el S ET e i 3
) === PN - ¥ P e
- R o 2 ) L
“
w© = s
%0 —
20 e et
Wi e — —
'
0
OISPONIBLE EN SERVICE REBUT
CIRCUIT BOUCHON
Etat du parc
Circuit bouchon - Rebut par fabricant
.
P e, - lwit Bwe i) ol Aietn fa sl e sl A 5 A Sl S
3 N B i
o | L i “aleral i

BROWN BOVERI | TRENCH
REBUT

CIRCUIT BOUCHON

Etape du parc par fabricant

Shape 2453
L& Scile 21
Thresh -03045
124 T N a1
10
> —
g 8
=
g
&6
\\
4 N\
2 /
0 - 1 r - , =
0 10 20 30 40
AgeActuel
Age de mise au rebut (avec mortalit¢ infantile)
Distribution Overview Plot for AgeActuel
LSXY Estimates-Complete Data
. Probabity Densty Function 3Parameter Weibul S'\:;:" s 5‘;‘(’:;—;09
e sale 357544
90 ‘{ Thres 9 74064
50 A Mean 14,5145
8 ! StDev 742456
St ¢ § .~ Median 11 7993
= S b A QR 5 30042
“ Falure 21
\ Censor 0
al S p D" 1546
10 20 30 40 0'001 0010 0100 1000 10000100.000 [ COTElton 0,928
AgeActuel AgeActuel - Threshold
Survival Funcion Hazard Function
100 2
% \ .
g s\ a1
I \ L3
&
0 P ol e
10 20 30 ) 10 20 )
AgeActuel AgeActuel

Age de mise au rebut corrigée (sans mortalité infantile)

Statistiques descriptives de ’équipement ‘Circuit bouchon’

Les trois parameétres de la distribution Weibull sont données par :

™™™ "Modéle plausible? MLE

i LSE

I oul -95% (LCL) | Paramétre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: g'= 0.664 0.762 1.050 1.446
Facteur d'échelle: n' = 3.575 4.289 6.611 10.189

| Facteur de localisation: y'=|_ 9741 | - 8.509

Facteur de corrélation: r= 0.928
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘CPC’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

Modeéle plausible?

Facteur de forme: =

Facteur d'échelle: =

Facteur de localisation:  y =

=
F-N
-
(3]

NON

0.913 .
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Disjoncteur 600V’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™™ "Modéle plausible? MLE
i oul =E ~ 5
- o (LCL) Parametre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: B'= 12.032 2.617 2.929 3.278
Facteur d'échelle: n'=] 142.603 39.247 41.129 43.101
| Facteur de localisation: y'=| -99.843 o= 0.013 E==
Facteur de corrélation: r= 0.975

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Disjconteur HT - Etats
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Disjoncteur HT’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: p'= 2.544 2.824 2.925 3.030
Facteur d'échelle: n'= 42.566 44.986 45.717 46.461
[ Facteur de localisation: y'=|_-0.918 | -5001 | -3.946 | -2:890
Facteur de corrélation: r= 0.993
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Eclateur
Eclateur - Etats
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Eclateur’

Comme tous les équipements sont en service, aucune analyse ne peut étre effectuée pour

quantifier le taux de défaillance.
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Excitation’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ 7 "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Paramétre | + 95 % (UCL)

Facteur de forme: B'= 0.408 0.572 0.850 1.263

Facteur d'échelle: n' = 6.355 8.315 15.639 29.416
| Facteur de localisation: y'=] 44.336 _42.089

Facteur de corrélation: r= 0.929
LEGENDE
LSE = Least square estimate
MLE = Maximum likelihood estimate
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Inductance a noyau d’air
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Inductance a noyau d’air’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ ™ "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)

Facteur de forme: g'=] 398.021 3.593 3.855 4.137

Facteur d'échelle: n' =] 3499.300 39.194 40.053 40.931
| Facteur de localisation: _y'=| -3454.500 | - 3.370

Facteur de corrélation: r= 0.975
LEGENDE
LSE = Least square estimate
MLE = Maximum likelihood estimate
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Inductance isolée a I’huile’

Les trois parameétres de la distribution Weibull sont données par :

™™™ "Modéle plausible? MLE
| LSE
I oul -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)

Facteur de forme: p'= 2.879 1.750 2.071 2.451

Facteur d'échelle: n'= 30.284 21.518 23.921 26.593
| Facteur de localisation: y'=] -2.608 _ 1175 3.359 5.543

Facteur de corrélation: r= 0.968
LEGENDE
LSE = Least square estimate
MLE = Maximum likelihood estimate
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Moteur synchrone - Etats
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Moteur synchrone - Age de mise au rebut (avec mortalité infantie)
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Moteur synchrones’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

Modéle plausible?

Facteur de forme:

Facteur d'échelle:

Facteur de corrélation:

NON
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Onduleur
Pour ce type d’équipement, une seule unité a été identifiée sur le réseau de transport régional
de TransEnergie et pour cette raison aucune analyse supplémentaire n’a ét¢ effectuée car la

seule unité est toujours en service.
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Parafoudre - Etats
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Parafoudre - Age de mise au rebut (avec mortalité infantie)
3-Parameter Weibull
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Parafoudre’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Parametre |+ 95 % (ucL)
Facteur de forme: ' = 2.994 2.473 2.552 2.632
Facteur d'échelle: n'= 36.418 33.371 33.946 34.532
| Facteur de localisation: _y'=] -2132 | -0.288 0.289 0.865
Facteur de corrélation: = 0.994
LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate




Plateforme compensation série

Plateforme Compensation Série - Etats

EN SERVICE

PLATEFORME (COMPENSATION SERIE)

Etat du parc

REBUT

NON-APPLICABLE

Age de mise au rebut (avec mortalité infantile)

Statistiques descriptives de ’équipement ‘Plateforme compensation série’

Comme toutes les dates de mise au rebut sont identiques aux dates de mise en service, les

données dans la base de données ne sont pas précises. Pour cette raison, aucune analyse ne

peut étre effectuée pour quantifier le taux de défaillance.



Résistance

Résistance - Etats
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NON-APPLICABLE

EN SERVICE

RESISTANCE

Etat du parc

Age de mise au rebut (avec mortalité infantile)

Statistiques descriptives de I’équipement ‘Inductance a noyau d’air’

Comme tous les équipements sont en service, aucune analyse ne peut étre effectuée pour

quantifier le taux de défaillance.
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Rupteur
Pour ce type d’équipement, aucun statut n’a ¢té identifié dans la base de données de
TransEnergie alors il est impossible de déterminer si un équipement est en service ou bien au

rebut. Pour cette raison, aucune analyse du taux de défaillance n’a pu étre établie.



Sectionneur

Sectionneur - Age de mise au rebut (avec mortalité infantile)
3-Parameter Weibull

Sectionneur - Etats
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Sectionneur’

Les trois paramétres de la distribution Weibull sont données par :

™™ ™ "Modéle plausible? MLE
| oul LSE -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: Bg'= 2.325 2.156 2.200 2.245
Facteur d'échelle: n' = 40.037 39.551 40.049 40.552
| Facteur de localisation: y'=| _1.832 | 1.903 2.116 2.270
Facteur de corrélation: r= 0.994

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Stator
Pour ce type d’équipement, deux unités ont été identifiées sur le réseau de transport régional
de TransEnergie et pour cette raison aucune analyse supplémentaire n’a été effectuée car

aucun des deux équipements n’a été placé au rebut.



Téte de disjoncteur

Téte de disjoncteur - Etats
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Téte de disjoncteur - Age de mise au rebut (avec mortalité infantile)

3-Parameter Weibull
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Téte de disjoncteur’

Les trois paramétres de la distribution Weibull sont données par :

™™™ "Modéle plausible?

MLE

oul LSE -95% (LCL) | Parametre | + 95 % (UCL)
Facteur de forme: p'= 8.309 2.556 2.959 3.425
Facteur d'échelle: n'= 75.843 28.682 30.436 32.299
| Facteur de localisation: y'=| -33.163 0.000 11.154 0.000
Facteur de corrélation: r= 0.970

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Transformateur - Age de mise au rebut (avec mortalité infantie)
3-Parameter Weibull

Etape du parc par fabricant

Statistiques descriptives de I’équipement ‘Transformateur de mesure’
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Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™~ "Modéle plausible? ~ MLE
M LSE
I oul -95% (LCL) | Paramétre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: Bg'= 2.309 2.106 2.160 2.216
Facteur d'échelle: n' = 35.996 34.536 35.094 35.661
Facteur de localisation: y'= | -0.026 | 0.436 0.861 1.286
Facteur de corrélation: r= 0.997

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Statistiques descriptives de I’équipement ‘Transformateur de puissance’

Les trois parametres de la distribution Weibull sont données par :

™™ "Modéle plausible? MLE
I oul LSE -95% (LCL) | Parametre | +95 % (UCL)
Facteur de forme: ' = 2.396 2.420 2.525 2.634
Facteur d'échelle: n'= 41.568 41.297 42.242 43.208
| Facteur de Iocalisation: _y'=|_ 2279 | 0.484 1,560 2.635
Facteur de corrélation: r= 0.995

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate
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Etat du parc
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Les trois parameétres de la distribution Weibull sont données par :

LEGENDE

LSE = Least square estimate

MLE = Maximum likelihood estimate

I~ ™ “Wiodéie plausibie? ~ MILE
Ooul LSE -95% (LCL) | Paramétre |+ 95 % (UCL)
Facteur de forme: B'= 1.852 1.614 1.684 1.758
Facteur d'échelle: n'= 25.694 24.989 25.850 26.741
| Facteur de localisation:  y'=| 4.698 | _4.743 4.994 5.245
Facteur de corrélation: r= 0.978




Inductance a noyau d’air

Valve a thyristor - Etats
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Etat du parc

Statistiques descriptives de I’équipement ‘Inductance a noyau d’air’

i is équi u ut, aucune analyse n’a pu étre faite par
Comme 1] y a seulement trois é ements au rebut, aucune anal ¥ tre fait

rapport au taux de défaillance.



ANNEXE 11

SIMULATION RAPTOR® (POSTE 230kV-120kV)

Pour illustrer notre méthodologie, une étude de cas est illustrée en détail. Le but est de
démontrer les bénéfices de notre approche : le modele qui simule le comportement en
fiabilit¢ sera employé pour améliorer la politique de maintenance. Des simulations

numériques de type Monte-Carlo ont été effectuées a I’aide du logiciel Raptor”.

Afin de pouvoir simuler adéquatement le poste de 230kV-120kV, plusieurs sous—systemes
ont ét¢ déterminés et progressivement simulés. Par la suite, ces sous-systemes ont été

employés afin de pouvoir simuler le poste dans sa totalité.

Pour des fins de simplicité, aucune modélisation de 1’aspect financier ou des parametres de

réparation n’a été effectuée.



Schéma global du poste 230kV-120kV

Le poste utilisé pour fins de simulation est composé de sectionneurs motorisés, batteries de

condensateurs, parafoudres et inductances.

’huile a été utilisée. La figure suivante représente le schéma électrique global.
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L Mseaateme

<e——4 Parafoudre
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Service auxilaire

Disjoncteur

|—  Condensateur (ou batierie de condensateurs)

Représentation unifilaire d’un poste 230kV-120kV

Pour la simulation, une inductance isolée a



La figure données plus bas est identique a celle donnée précédemment au Chapitre 4 avec
une décomposition en sous-systémes (blocs) afin d’étre capable de compléter la simulation

sans recours a des calculs exigeants en temps et en ressources informatiques.

LEGENDE

|

w Sectionneur

|

.| Sectionnews motoriss

l Mise & la torre

<e—— Parafoudre

— \—0 Inductance shunt

*  Service auxlliaire

—{ T omponcteur

Condensateur (ou batterie de condensateurs)

Poste 230kV-120kV décomposé en sous-systémes
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Simulation du sous—systéme # 1
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Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 1



Simulation du sous-systéme # 2

Schéma électrique du sous-systeme 2
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Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 2

Résultat de I’analyse statistique Minitab
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Simulation du sous-systéme # 3

Schéma électrique du sous-systéme 3

Distribution Overview Plot for C1
LSXY Estimates-Complete Data
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéeme # 3
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Simulation du sous-systéme # 4
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 4



Simulation du sous-systéme # 5
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Schéma électrique du sous-systeme 5

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 5

Il n’a pas été requis de simuler le sous-systéme # 5 car cela a été tenu en compte a I’intérieur

du sous-systeme # 6.



Simulation du sous-systéme # 6
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 6
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Simulation du sous-systéme # 7

Schéma électrique du sous-systéme 7

Poste 230kV-120KkV, Sous-systéme # 7

Il n’a pas été requis de simuler le sous-systeme # 7 car ce dernier a une configuration

identique au sous-systeme # 6.
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Simulation du sous-systéme # 8

Schéma électrique du sous-systeme 8
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systeme # 8
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Le sous-systeme # 8 a été simulé ensemble avec le sous-systeme # 6 pour simplifier le

regroupement a une étape ultérieure.



Simulation des sous-systémes # 9, 10 et 11
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Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 9, 10 et 11
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Il n’a pas €té requis de simuler les sous-systemes # 9, 10 et 11 car ces derniers sont inclus

dans les simulations des sous-systeémes # 12 et 13.
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Simulation du sous-systéme # 12
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 12
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Simulation du sous-systéme # 13
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 13
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Simulation du sous-systéme # 14
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systéme # 14
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Simulation du sous-systéme # 15

Schéma électrique du sous-systéme 15
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systeme # 15



Simulation du sous-systéme # 16
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Sous-systeme # 16
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Regroupement des sous-systémes (simulation finale)
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Poste 230kV-120kV, Modéle global
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ANNEXE 111

SIMULATION RAPTOR® (CONFIGURATION DU RESEAU DE TRANSENERGIE)

Dans D’intérét de pouvoir évaluer I’ceffet des différents niveaux de redondance sur des
configurations courantes d’équipements couramment utilisées par Hydro-Québec
TransEnergie, une procédure d’analyse treés similaire a celle employée dans I’ANNEXE II a
¢été utilisée. Le nombre de simulations a effectuer est égal au niveau de redondance qui a été

congu a I'intérieur de la configuration analysée.



Configuration : Barre unique
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Résultat de I'analy

se statistique Minitab
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre unique, 2/3 requis pour survivre




Bloc de simulation Raptor®
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre unique, 3/3 requis pour survivre




Configuration : Barre et disjoncteur double
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre et disjoncteur en double, 1/3 requis pour survivre




Bloc de simulation Raptor®
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Shape
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Mean
StDev
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre et disjoncteur en double, 2/3 requis pour survivre
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Barre et disjoncteur en double, 3/3 requis pour survivre




Configuration : Barre principale et barre de reléve
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre principale et barre de reléve, 1/5 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre principale et barre de releve, 2/5 requis pour survivre
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Bloc de simulation Raptor®

Distribution Overview Plot for C1
LSXY Estimates-Complete Data

Table of Statistics

3.41865
27.7931
8.31048
33.2864
8.07286
33.2781
11.2749
500

0

0.663
0.997

Probability Density Function 3-Parameter Weibull
Shape
ass Scale
0.045 90 Thres
50 Mean
» 0.030 E StDev
o v 10 Median
a 3 IQR
0.015 1 Failure
< Censor
0.000 AD?
' 20 30 40 50 10 fo| Somekation
C1 C1 - Threshold
Survival Function Hazard Function
100
\ 0.3
€
o
S 50 aite
H o
S 0.1
0 0.0
20 30 40 50 20 30 40 50
C1 C1

Résultat de I'analyse statistique Minitab

Barre principale et barre de reléve, 3/S requis pour survivre
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Bloc de simulation Raptor®
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre principale et barre de reléve, 4/5 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre principale et barre de reléve, 5/5 requis pour survivre




Configuration : Barre double et disjoncteur unique
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Table of Statistics
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Barre double et disjoncteur unique, 1/3 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre double et disjoncteur unique, 2/3 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Barre double et disjoncteur unique, 3/3 requis pour survivre



Configuration : Bouclés
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Bouclés, 1/2 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Bouclés, 2/2 requis pour survivre




Configuration : Disjoncteur et demi
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 1/6 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 2/6 requis pour survivre
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Résultat de I’analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 3/6 requis pour survivre
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Résultat de I'analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 4/6 requis pour survivre




Bloc de simulation Raptor®

Probability Density Function

0.06

w 0.04

PDI

0.02

0.00

0 10 20 30
c1

Survival Function

100

50

Percent

(o5 §

Percent

Rate

9995

‘ Distribution Overview Plot for C1
LSXY Estimates-Complete Data

3-Parameter Weibull

90
50

10

0.30

0.15

0.00

.4

1 10
C1 - Threshold

Hazard Function

10 20 3

C1

0

Table of Statistics

Shape
Scale
Thres
Mean
StDev
Median
IQR
Failure
Censor
AD*
Correlation

2.37321
14.4294
1.64593
14.4348
5.73351
14.0104
8.02260
500

0

0.442
0.997

Résultat de I’analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 5/6 requis pour survivre
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Table of Statistics

Shape 2.20615
Scale 11.7579
Thres 1.70170
Mean 12.1149
StDev 4.98405
Median 11.6599
IQR 6.94973
Failure 500
Censor 0
AD* 0.285
Correlation 0.999

Résultat de I’analyse statistique Minitab

Disjoncteur et demi, 5/6 requis pour survivre




ANNEXE 1V

PRATIQUES DE MAINTENANCE A HYDRO-QUEBEC DISTRIBUTION

Les pratiques actuelles de maintenance a Hydro-Québec Distribution sont différentes des
pratiques actuellement utilisées a Hydro-Québec TransEnergie. 1l existe plusieurs similarités
entre un réseau de distribution dans une grande ville comme Montréal et un réseau de
transport régional tel qu’est le sujet de 1’étude en cours. La discussion présentée dans cette
section a pour but d’amener au lecteur une vision complémentaire a la maintenance

prédictive qui a été traitée comme sujet dans ce mémoire de recherche.

Analyse des gaz dissous

"L'analyse des gaz libres et des gaz dissous dans l'huile (AGD) est l'un des outils de
diagnostic les plus utilisés pour la détection et I'évaluation de défauts dans les matériels
¢lectriques. Cependant, l'interprétation des résultats d'AGD est souvent complexe et il
convient qu'elle soit toujours faite avec prudence, en s'entourant de personnel expérimenté en
maintenance d'isolation." Un équipement électrique tel un transformateur de puissance est
composé d'enroulements électriques qui baignent dans un bain d’hydrocarbures. Sous l'effet
d'un défaut électrique, les groupes chimiques contenus dans l'huile faisant partie de part et
d'autre d'hydrogéne et de carbone, se décomposent pour former différents gaz qui se trouvent
dissous dans le bain d'huile. Les gaz formés sont majoritairement I'hydrogéne (H.), le
méthane (CH;-H), 1'éthane (CH3-CH3), 1'éthylene (CH,=CH,) ou l'acétyléne (CH=CH). Le
type de défaut présent dans I'appareil est diagnostiqué selon le type de gaz dissous dans
I'huile et la concentration de cette derniere (Matériels électriques imprégnés d huile minérale

en service — Guide pour l'interprétation de I 'analyse des gaz dissous et des gaz libres, 1999).



C,H, CH, CoHy
Cas Défaut caractéristique ——= g =
CaH, H, C.Hg
DP Décharges partielles NSY <0,1 +0,2
(voir notes 3 el 4)
D1 Décharges de faible énergie > 01-05 -1
D2 Décharges de forte énergie 06-25] 01-1 2
TI Défaut thermigue NSV =1, mais <1
t« 300 °C NS
T2 Defaut thermique <01 > -4
300 °C « t= 700 °C
T3 Défaut thermigque 0,24 -1 -4
t»>700°C

NOTE | - Dans certains pays, le rapport C2H2/CaHe est utilisé plutét que le
rapport CH.'H> Egalement, dans certains pays des hmites legérement
differentes des rapports de gaz sont utilisées

NOTE 2 - Les rapports ci-dessus ne sont significatifs et ne seront calculés que
Sl au moins un des gaz est 4 une concentration et a une vitesse d'accrois-
sement de gaz supérieures aux valeurs typiques (voir article 9)

NOTE 3 — CH,Ha <0,2 pour les décharges partielles dans les transforma-
teurs de mesure

CHyiH, <0,07 pour les décharges partielles dans les traversées

NOTE 4 - Des composilions en gaz similaires aux décharges partislles ont
eté observées a la suite de la décomposition du mince film d'huile entre les
lamelles du noyau, a des températures supérieures ou égales a 140 °C
(voir 4 3 et [1] de I'annexe C)
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NS = Non significatif, quelle que soit la valeur.
* Une valeur croissante de C,H, peut indiquer que le point chaud est a
une température supérieure a 1 000 °C

DP
DI
D2
T1
T2
T3

Decharges partielles

Décharges de faible énergie
Decharges de forte énergie

Défaut thermique, t < 300 °C

Defaut thermique. 300 °C < t <« 700 °C
Defaut thermique, t » 700 °C

Interprétation des gaz dissous dans I'huile selon la norme CEI 60599

(Matériels électriques imprégnés d’huile minérale en service — Guide pour 'interprétation

de 'analyse des gaz dissous et des gaz libres, 1999)
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Hydro-Québec Distribution, ayant un grand nombre d'équipements présents sur le réseau a
€tabli, en collaboration avec I’Institut de recherche d’Hydro-Québec (IREQ), ses propres
balises par rapport a l'interprétation des gaz dissous. Un résumé est donné dans le tableau

suivant,

Niveaux | H2 CO, Acétyléne | Ethyléne | Ethane | Méthane | CO Actions
(PPM) [ (PPM) | (PPM) (PPM) (PPM) | (PPM) (PPM)

C 1- V4
00 Laisser le Xfo en

Normal 0-200 7000 (-5 0-30 )4 )-10(

oparation

refires 1000 N/A 35 100 10 N'A Retirer pour mspection

Prise de décision d'Hydro-Québec des gaz dissous dans I'huile

(Noirhomme, 2008)

Afin d'effectuer une analyse des gaz dissous, deux méthodes sont actuellement utilisées a
Hydro-Queébec soit la chromatographie des gaz et l'analyse par photo-acoustique dans
l'infrarouge. En ce qui concerne I'analyse par chromatographie, l'analyse des gaz dissous est
effectuée a Il'Institut de recherche d'Hydro-Québec (IREQ) a Varennes. Pour ce type
d'analyse, les gaz dissous sont extraits d'un échantillon d'huile par I'introduction dans un vide
dair a volume prédéterminé. Les gaz dissous sont alors comprimés a la pression
atmosphérique et le volume mesuré. D'autres méthodes alternatives sont également utilisées
selon la norme reconnue de 'ASTM (Standard Test Method for Analvsis of Gases Dissolved
in Electrical Insulating Oil by Gas Chromatography, 2002). L'analyse effectuée donne un
résultat de concentration en parties par million (PPM). Le chromatogramme résultant donne
a l'opérateur la concentration de chaque type de gaz présent dans I'échantillon analysé. Un

exemple est donné dans la figure suivante.
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Exemple d'un chromatogramme

(Standard Test Method for Analysis of Gases Dissolved in Electrical Insulating Oil by Gas
Chromatography, 2002)

Afin de pouvoir utiliser ce type de technologie sur le terrain en temps réel, une analyse ayant
un niveau de précision acceptable a récemment été homologuée par I'Institut de recherche
d'Hydro-Québec a Varennes. L'appareil actuellement a I'essai sur le réseau de distribution

(parmi d'autres) est le Kelman Transport X. L'appareil est donné dans la figure suivante.
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Appareil d'analyse de gaz dissous portatif — Kelman Transport X
(Noirhomme, 2008)

Les résultats donnés par cet appareil produisent la concentration en PPM afin de pouvoir
guider l'ingénieur ou le technicien responsable de la maintenance en terrain de pouvoir
adéquatement diagnostiquer une défaillance sur un équipement isolé a I'huile. Les résultats

sont donnés en exemple dans la figure suivante.
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Exemple de résultats donnés par I'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 est
obligatoire dans tous les cas ou une intervention au niveau du réseau souterrain est requise.
Lorsqu'une thermographie valide est donnée pour une structure souterraine, cette derniére
demeure valide pour une période de 12 mois ou les intervenants sur le réseau peuvent avoir
une évaluation valide de I'état d'un équipement dans une période de temps donnée. Les
équipes de thermographie @ Hydro-Québec sont des gens spécifiquement formés pour
reconnaitre une anomalie lorsque cette derniére est apparente visuellement. Lorsqu'un
probléme n'est pas nécessairement visible, une entrée de données obligatoire dans le systéme
de maintenance PMRS (Planification de la maintenance du réseau souterrain), une
application programmée dans SAP®, vient donner le diagnostic final. Dans le cas ou une

anomalie est décelée, I'acces a la structure est interdit via une restriction qui est a la fois
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présente au centre opérationnel CED (Centre d'exploitation de Distribution) et dans le
systtme PMRS. Deux types d'anomalies sont possibles soit: le point chaud diélectrique et le

point chaud résistif.

Le premier type, le point chaud diélectrique, lorsque présent, méne toujours a une restriction
d'acces a une structure. Ce type d'anomalie est souvent caractérisé par un anneau de chaleur
ou par un point visible a concentration élevée. Un exemple d'anneau de chaleur est donné
dans la figure plus bas. Des trois images présentées dans ce cas bien particulier, une vue du
haut initialement signalée par les équipes de thermographie d'Hydro-Québec a décelé une
anomalie sur les trois phases. Lors de I'analyse effectuée par un ingénieur de maintenance, il
a été constaté que le point chaud diélectrique avec anneau de chaleur a été localisé sur la
phase du centre mais la décision a tout de méme été prise de retirer les trois phases du réseau

afin d'investiguer le probleme de maniere plus poussée.

Point chaud diélectrique sur le réseau de distribution 4 Montréal

La thermographie a Hydro-Québec Distribution est gérée par une norme établie au niveau
provinciale et doit €tre respectée par tous qui sont a pied d'ceuvre sur le réseau souterrain.
Dans le cas d'une composante moyenne tension étant déja qualifiée dans le logiciel PMRS,
les conditions a appliquer au réseau sont établies d'avance selon le tableau suivant. La
qualification d’une composante est effectuée a 'IREQ ou I’équipement analysé est poussé a
sa limite opérationnelle afin de pouvoir déceler les points faibles qui doivent étre inspectés

régulierement a la thermographie.
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Critéres de thermographie
Tvpe de Critéres Maintenance Délais de Délais de validité pour
raccords validité Ravchem
Condition verte Aucune action 1 an 2 mois
Raccords i
Condition jaune* Aucune action 6 mois** S/0
moyenne VOIr (e
Condition rouge Réparation Acces interdit Acces interdit
tension
Point chaud Réparation Acces interdit Acces interdit
diélectrique'

*  Sil'on obticnt une condition jaune lors de Ja 1™ inspection selon cette méthode, on devia pour une
perode_temporaire de 1 an, faire I'inspection de la structure préalablement a tout travaux ainsi
qu'aux 2 mois pour connaitre sa condition.

** Un suivi devra Stre réalisé par le support technique.
I- Inclut le brin de neutre concentrique reliant le raccord moyenne tension et le neutre du cable.

Note :  Lorsqu'une anomalic de maintenance révele un comportement limite (ex.: AT éleve ot faible
charge) la référer au support technique pour cvaluation,

Critéres a appliquer selon le résultat donné par PMRS

(Bellemare, 2003)

Dans le cas ou un type d'équipement moyenne tension n'est pas qualifié d'avance dans le
logiciel PMRS, l'interprétation doit étre appliquée selon les critéres définis par les conditions
du réseau (Bellemare, 2003). Tout cas douteux doit étre référé aux ingénieurs et techniciens

attitrés au support technique.

L'analyse de décharge partielle est une analyse ou l'on doit évaluer le niveau de perte
d'isolation €lectromagnétique d'un semi-conducteur sur les cébles et les jonctions faisant
partie d'un réseau électrique. La décharge partielle est un phénomeéne ou les matériaux
composites utilisés comme isolation dans les cébles souterrains contiennent des irrégularités
qui sont causées par le procédé manufacturier utilisé pour le fabriquer et/ou par stress
mécanique. Ces défauts causent un causent de la décharge partielle qui a son tour vient
détériorer I'isolant sur le cable (Achillides, Georghiou et Kyriakides, 2008). Deux méthodes
sont mises a la disposition des ouvriers a pied d'ceuvre sur le réseau afin d'effectuer une

évaluation du niveau de décharge partielle.
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La premi¢re méthode est de I'évaluation de I'intensité du niveau sonore de décharges
partielles (DP) a I’aide du DDP-540. Lorsqu'une inspection est jugée valide par une équipe
de thermographie, I'étape suivante est celle d'évaluer le niveau de décharges partielles dans la
structure. L'appareil utilis¢ 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 est important de pouvoir déceler trois différentes signatures en prenant la lecture sur une

jonction moyenne tension. L'observation a faire est donnée par la fieure suivante.
J

Signal sous forme de plateau

EREIIE | _J]JD—

S':ignal instable o 4 Signal so‘us forme de cloche

Interprétation des signaux de décharge partielle avec ' ADP-54X
(Procédure de vérification de décharges partielles, 2001)

Lorsqu'un signal sous forme de plateau ou sous forme de cloche méne a une restriction

d'acces tel que donné par les balises du tableau suivant.



Sans bruit < ou=13dB Auzure actizn
anmbiant sans la [, 49 5E Accés intergit
structure
< ou=104dB 3=
plus que le bruit Auzune action
Jonction Meyenne Avec bruit f:mblant aans la
Tension ambiant gans la | structure
structure = 1¢ 2B de plus
que le bruit Accés interoit
ambiant dans la
structure
Sans bruit <~ ou=5dB Aucune action
ambiant dans la "5 ;¢ Accas intergit
structure
< ou= 5dB de
Jonction plus que le bruit Aucunz action
Thermorétractable Avec bruit ambiant gans la
anibiant dans la | Structure
structurs > 5dB de plus que
le bruit amtiant Azcis interdit
dans la structure

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 €té congu. Cet appareil est disponible sous deux versions soit un modele "go / no
go" et un modele disponible comme oscilloscope mobile a étre utilisé par les ingénieurs de
'équipe de support technique. L’interface visuelle de I’ADP est donnée dans la figure plus

bas.

Analyseur de décharges partielles (ADP)
(Caron et Fournier, 2006)
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