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AVANT-PROPOS

L'apparition des systémes automatisés a bouleversé l'industric sous toutes ses formes.
L'automatisation et I'instrumentation des ¢quipements a permis d’énormes gains en rapidit¢
d'exceution, en temps d'opération ct en fiabilité d'¢quipements. Les avancées technologiques
poussent les industriels a vouloir optimiser d'avantage leurs actifs et leurs méthodes de
travail. Le role de l'opérateur sc transforme, son intervention physique est de plus en plus
réduite par l'utilisation des ¢quipements automatisés, la télécommande a distance, les
systemes de communication via les interfaces humain-machine et les systémes informatiques

complexes.

L’ utilisation des nouvelles technologies et des nouvelles méthodes de gestion de la
maintenance a permis de réduire énormément les coults associés a la maintenance, cn
réduisant, et en ¢liminant dans certains cas particuliers, les inspections faites par le personnel.
La télémaintenance et la télésurveillance des équipements a permis d’optimiser le

fonctionnement des ¢quipements ¢loignés ct difficilement accessibles par le personnel.

De notre coté, nous désirons orienter notre recherche sur I'optimisation des outils et des
méthodes de travail déja existants, avec l'espoir d'apporter une contribution importante dans
I'amélioration ct l'optimisation des pratiques de maintenance, afin de gagner du temps et
d'améliorer le service qui affecte directement la vie des humains particulierement dans un

secteur vital qui est la distribution de I'énergie ¢lectrique.
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DETERMINATION DES BESOINS POUR L'ELABORATION D'UNE STRA:I‘EGIE
DE MAINTENACE DES EQUIPEMENTS AUTOMATISES DU RESEAU AERIEN
DE DISTRIBUTION D'ELECTRICITE A MOYENNE TENSION

Mohamed HAMADACHE
RESUME

L'optimisation de I'exploitation de I'ensemble des actifs est la premiére préoccupation des
gestionnaires des services de maintenance. Le choix de la stratégic de maintenance est un
facteur cl¢ dans I'optimisation du rendement et la fiabilit¢ des ¢quipements, qui dépendent
forcément des outils utilisés ct des informations recucillies afin de prendre des décisions
pertinentes et ¢conomiquement rentables.

Ce mémoire porte sur la détermination des besoins pour I'élaboration d'unc stratégic de
maintenance des ¢quipements automatisés du réscau acrien de distribution, d'analyser les
paramctres pertinents a considérer pour un équipement afin d'en faire un usage efficace dans
I'¢laboration des procédures et des méthodes de travail.

Partant de la synthese des stratégies de maintenance existantes et I'avancée technologique de
la télémaintenance dans le domaine de la gestion des réseaux de distribution, une analyse
sera effectuce sur le disjoncteur réenclencheur comme exemple d'équipement automatisé du
réscau acricn de distribution moyenne tension.

Une analyse des principaux modes de défaillance du disjoncteur réenclencheur sera effectuce
en détails dans le but d'identifier les principaux parametres a surveiller en continue et qui
sont susceptibles de déterminer les conditions d'exploitation de l'appareil, selon les données
enregistrées dans le temps. L'analyse de ces données permettra d'élaborer une stratégic de
maintenance préventive conditionnelle et prévoir les défaillances qui peuvent avoir lieu avant
leur apparition, atin d'optimiser le fonctionnement du disjoncteur et prolonger sa durée de
vie.

Différentes ¢tudes se sont penchées sur la nécessité d'une surveillance continue des
¢quipements automatisés afin d'améliorer le rendement des réscaux de distribution et de
faciliter la maintenance préventive. Le but de ce projet est de fournir une ¢tude détaillée sous
torme d'unc AMDEC (analyse des modes de défaillance, de leurs etfets et leur criticité). La
consultation d'experts du domaine ct 1'acquisition de données d'exploitation du réscau de
distribution ont permis d’estimer les différents parametres du modele et d'aboutir a des
résultats plus concrets et plus significatifs reflétant la réalité telle que vécue par l'industrie
des réscaux de distribution de I'énergie ¢lectrique.

Le résecau de distribution d'Hydro-Québec constitue I'un des plus grands réscaux dans le
monde, les technologices et les techniques d'exploitation utilisées sont parmi les plus avancées
dans le domaine; les données recucillies sont tres significatives ct constituent une référence
de taille pour I'industric des réseaux moyenne tension de distribution de I'énergic ¢lectrique.



VI

Suitc a I'¢tude et a l'analysec de I'AMDEC, l'analyse du risque, des paramctres ct des
composants du disjoncteur ont ¢été choisis en vue d'une surveillance continue pour chaque
mode de défaillance. Ce choix a ¢été justifié par unc analyse de cout-bénéfice qui a démontr¢
les économies qu'on enregistre en surveillant ces parametres.

A la fin, des exemples d'application ont ¢té présentés, ce qui constitue des options
technologiques pouvant étre implantées sur les disjoncteurs installés dans le réseau. Une telle
expérience pourrait étre possible, entre autres, avec la technologie de la compagnie Cooper
Power System, qui détient la solution de la surveillance visuelle des actifs présentée a titre
d'tllustration. Une autre option pourrait ¢tre celle d'Hydro-Québec production, soit le systeme
de surveillance en continu (SSC) qui a été expérimenté sur des ¢quipements de production.

Mots clés : maintenance, surveillance continue, télémaintenance, disjoncteurs, AMDEC



DETERMINATION OF NEEDS FOR THE DEVELOPMENT OF A MAINTENANCE
STRATEGY FOR AUTOMATED EQUIPMENTS OF MEDIUM VOLTAGE
OVERHEAD POWER DISTRIBUTION NETWORK

Mohamed HAMADACHE
ABSTRACT

The optimization of the exploitation of the assets is the first concern of the maintenance
services managers. The choice of the strategy of maintenance is a key factor in the
optimization of the yield and the reliability of the equipments, which depends inevitably on
the tools used and the information collected in order to make relevant and cconomically
profitable decisions.

This memory relates to the determination of the needs for the development of a maintenance
strategy for automated cquipments of medium voltage overhead power distribution network,
to analyze the relevant parameters to consider for equipment in order to make of it an
effective use in the development of the procedures and methods of work.

Based on the synthesis of the existing strategics of maintenance and the technological
advance of remote maintenance in the field of the management of distribution networks, an
analysis will be carried out on the circuit breaker as an example of automated equipments of
medium voltage overhead power distribution network.

An analysis of the principal failures modes of the recloser will be carried out in details with
an aim to identify the principal parameters to be continuously monitored and which are likely
to determine the operating conditions of the equipment, according to the data recorded in
time. The analysis of that data will allow claborating a strategy for a conditioned base
maintenance and providing the failures that may occur before their appearance in order to
optimize the operation of the recloser and prolonged its life cycle.

Various studies are Icaning on the necessity of a continuous monitoring of the automated
equipment in order to improve the yield of the distribution networks and to facilitate the
preventive maintenance.

The purpose of the project is to provide a detailed study in the form of an FMECA. the
consultation of experts of the field and the acquisition of operating data of the distribution
nctwork have allowed the quantification of the various parameters and to lead to more
concrete and more significant results reflecting reality as lived by the industry of the medium
voltage overhead power distribution network.

The distribution network of Hydro-Quebec is one of the wide-area networks in the world,
technologics and the techniques of exploitation used are one ot the advanced in the field, the
data collected are very significant and constitutes a reference of size for the industry of the
medium voltage overhead power distribution network.



VIII

Following the study and the analysis of the FMECA, the analysis of the risk, parameters and
components of the recloser were selected in order of a continuous monitoring for cach mode
of failure, this choice was justified by an analysis of cost benefit which showed the
cconomics recorded by monitoring that parameters.

At the end, an example of application was presented. following the difficulties encountered
for the realization of an experimental application on a recloser installed on the network. Such
an cxperiment would have been possible with the company Cooper Power system which
holds the solution of the visual assct monitoring as well as the solution of Hydro-Quebcc
production, the continuous monitoring system (SSC) which was tested on equipment of
production. Those examples were presented as illustration.

Keywords: Maintenance, continuous Monitoring, Remote maintenance, Circuit breakers,
FMECA
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INTRODUCTION

L ¢lectricité est un enjeu de longue date dans le monde des politiques publiques, les débats
qu’clle suscite n’ayant pas cessés depuis plus d’un sicele. En 1939, David Lilicnthal, de la
Tennessee Valley Authority, disait de I’électricité que c’était « affaire des gens » ct cette
forme d’énergic est toujours restée, aux ycux de tous, un élément clé du biecn commun et un

symbole de la prospérité, du lcadership et de la qualité de vic.

Pour satisfaire efficacement ct de fagon responsable la demande d’électricité en croissance, il
faut souvent gérer des priorités ¢n apparence incompatibles. Dans un environnement aussi
complexe, mettre au point des solutions a la fois souples, cfticaces et innovatrices pour la
distribution et la transmission de |'électricit¢ dans lc cadre de projets d’cntreticn des
infrastructures existantes ct la construction de nouvelles, 'utilisation de technologics ct
d'équipcments fiables peut contribuer a simplificr le défi. La Figure 0.1 présente les besoins

en production et en investissement d’électricit¢ au C'anada pour I’année 2030

Turbine & Nucleaire Pétrole
combustion 147 % 221 %
Electricite
Combustion 48 49
interne Hydro
02% ) 604 % Gaz
278 %
Vapeur classique i E
20,6 % Charbon
= 1.7 %
(a) (b)

Figure 0.1 Production d’électricité Canada (a) et Besoins en investissement 2030 (b).

Tirées de [1], page 4, Source Statistique Canada (a), sourcc Agence intcrnationale de

I’éncrgic, Word Encrgy Outlook 2007 (b).

Les conditions d'exploitation des réseaux de distribution de I'énergic présentent différentes

contraintes naturelles, humaines ct technologiques. La pérennité ct la continuité du service
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des réscaux sont fortement affectées par ces contraintes. On constate que ces dernieres sont
stochastiques, certaines sont prévisibles ou facilement controlables, telle que les chutes de
tensions, certaines surcharges, les phénomenes liés au vicillissement; d'autres, par contre, ne
sont ni prévisibles ni controlables, telles que les phénomenes aléatoires, certaines pannes
d'ordre naturelles et environnementales (foudre, séisme, ...) et cela est toujours fonction des

¢quipements ct de la technologic utilisés sur le réscau.

L'automatisation des réscaux de distribution, la télécommande ct la télégestion sont des

termes omniprésents dans le langage actuel des gestionnaires de maintenance. L'ensemble de

ces pratiques constitue un outil technologique ctficace qui contribue a une gestion par

cxcellence des opérations de maintenance des installations. L'automatisation du réscau

comprend la télécommande ct la surveillance des équipements du réseau et I'acquisition de

I'information, ce qui permettra pour les produits de :

+  détecter les pannes a partir des points de télémesure sélectionnés;

«  rendre disponible 'information au personnel technique du réscau pour fin d’analyse de
la performance du réseau;

«  préparer les autorités compétentes a la gestion des pertes du réseau de distribution;

+ surveiller la qualité du produit.

Et pour les composants, d'assurer :

» la maintenance juste a temps;

+ lasurveillance dynamique des composants;

»  l'augmentation de la durée de vie des équipements;

« la diminution des inspections programmeées.

Cc projet est consacr¢ a I'¢tude ct la détermination des besoins de la téléccommande et de la
télésurveillance des équipements du réseau et a la détermination de leurs eftets sur la gestion
des actifs ct les stratégics de maintenance. L'étendue du réscau de distribution et le nombre
d'¢quipements visés donnc unc grande importance a ce projet, ¢tant donné que les couts

d'acquisition des équipements nécessaires nécessitent de grands investissements qui doivent



étre justifics ct qui constituent les limites réelles de tels projets. Une analyse de risques ct de

couts-béncéfices est réalisée afin de prendre une décision juste et ¢conomique.



CHAPITRE 1

PRESENTATION SOMMAIRE DU RESEAU D'HYDRO-QUEBEC

1.1 Introduction

Le réseau électrique d'Hydro-Québec est constitués de trois (3) partics gérées séparément par
des entités ct départements différents les uns des autres. On note : le réscau de production qui
englobe l'ensemble des centrales de production de I'énergie, le réscau de transport qui
achemine I'énergie produite a partir des centrales de production vers les licux de distribution

ct enfin le réscau de distribution qui se charge de la livraison de I'énergic vers les

consommateurs ct les utilisateurs finaux.

1.2 Réseau de production

Hydro-Québec Production geére un parc de 61 centrales (hydroélectriques ; thermiques,
nucléaire et ¢olicnnes). Pour le marché québécois, la division assure la fourniture d’¢lectricité
pour les réscaux de transport. Sur les marchés hors Québec, Hydro-Québec Production
effectue des transactions de diverses natures, principalement des ventes et des achats
d’¢lectricité a court terme. L’activit¢ commerciale de la division repose sur un parc de
centrales dont la production est a 96 % d'origine hydraulique. Hydro-Québec Production les
exploite a des conditions optimales de cout et de rendement, et prend les mesures néeessaires

pour cn assurer la pérennité.

1.2.1 Parc de production hydraulique

Le parc de production hydraulique est constitué de 13 sites répartis sur les territoires
nationaux, il compte 56 centrales hydroélectriques, produisant 37,727 GW et 325 groupces-

alternateurs.



1.2.2 Parc de production thermique et nucléaire

Le parc de production thermique ct nucléaire cst composé de la centrale thermique classique
de Tracy, de trois (3) centrales a gaz fonctionnant au mazout 2 (La Citicre, Cadillac ct
Bécancour) et de la centrale nucléaire de Gentilly-2. La puissance totale install¢e de toutes

les centrales est d'environs 1,735 GW.

1.2.3 Parc de production éolien

Le par de production ¢olien est composé de 13 sites produisant une puissance totale de
1,00325 GW avec 669 ¢éoliennes ct une puissance supplémentaire prévue de 0.424 GW avec
247 nouvelles ¢oliennes d'ici 2012. A noter que les centrales de production a 1’énergic
¢olienne n'appartienne pas a Hydro-Québec Production, clles sont gérées et opérées par des
promoteurs externes qui sont liés par des contrats a Hydro-Québec Distribution pour

l'utilisation de I'énergie produite.
1.3 Réseau de transport

Le réscau de transport exploité par Hydro-Québec TransEnergic comprend 33 008 km de
lignes a ditférentes tensions ct 509 postes. S’ajoutent a cela de nombreuses interconnexions
qui permettent des échanges d’¢lectricit¢ avec les réscaux de 1'Ontario, du Nouveau-

Brunswick et du nord-est des Etats-Unis.

Hydro-Québec TransEnergic peut compter sur 18 interconnexions, la plupart avec les réseaux
des provinces canadiennes et des ¢tats américains voisins du Québec. Cet cnsemble
d'interconnexions lui assure une capacité d'exportation de plus de 7,100 GW et une capacité

d'importation de plus de 9,575 GW.



1.4 Réseau de distribution

Lc réscau de distribution couvre I'ensemble des installations destinées a la distribution de
I'¢lectricité, a partir de la sortic des postes de transformation jusqu'aux points de
raccordement aux installations des consommateurs. En régle générale, il comprend des lignes
moyenne ct basse tension ainsi que tout l'appareillage connexe. Dans ¢ cas des réseaux
autonomes, il comprend I'ensemble des ouvrages, des machines, de I'apparcillage et des
installations servant a produire, transporter et distribuer I'électricité. Le réseau compte

109 618 km de lignes.

1.4.1 Structure générale du réseau de distribution

Les réscaux de distribution comportent deux (2) sous niveaux de tension : les réseaux a
moyenne tension MT (de 4 a 25 kV), les réseaux a basse tension BT (de 120 a 600 V), sur

lesquels sont raccordés les utilisateurs domestiques.

La structure arborescente de ces réseaux implique qu'un défaut sur une ligne électrique MT
entrainera forcément la coupure des clients alimentés par cette ligne, méme si des possibilités
de secours plus ou moins rapides existent. Les ossatures des réscaux MT ct les dérivations

MT sont constituées de 3 phases plus le fil neutre.

Les réscaux MT aériens sont majoritaires en zone rurale, ou la structurc arborescente
pré¢domine largement. Par contre, en zone urbaine, lcs contraintes d'encombrement,
d'esthétique et de sécurité conduisent a unc utilisation massive des cables souterrains. Les
réseaux souterrains ¢tant soumis potenticllement a de longues indisponibilités en cas d'avaric
(plusicurs dizaines d'heures), il fait appel a des structures a double dérivation ou a des
structures radiales débouclées munies d'appareils automatiques de réalimentation, permettant

une meilleure sécurité d'alimentation.



Les réscaux BT résultent de la structure des réscaux MT. En Amérique du Nord, les réscaux
monophascs sont courants (1 neutre + 1 phase). La structure arborescente est la aussi de loin
la plus répandue. car clle cst a la fois simple, bon marchée ct permet une exploitation facile.

La tension ¢lectrique des réscaux de distribution se situe normalement entre 3 kV ct 50 kV.
Ils comprennent des postes électriques de transformation, des lignes aériennces ct un réscau de
conducteurs les reliant aux transformateurs de sccteur. La Figure 1.1 présente un schéma
général d’un réseau aérien de¢ distribution de moyenne tension a partir d'un postc de

distribution jusqu’aux abonnés (quarticrs résidentiels, parc commercial et industricl).

I
€ a R
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'ﬁ ol
1 |
' : : : Parc industriel
g F@] ',:@ et commercial
Poste de o/ ‘% | | T I
distribution . ; , | Reéseau
Y $ I souterrain
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120/25KV : l : I':@
|0 FE g
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I ,l
T ®— Reseau aérien

Figure 1.1 Schéma général d'un réseau aérien de distribution.

1. Réseau aérien

Le réscau aérien sur potcaux de bois constituc le réscau de référence dans la plupart des
régions desservies. L’option du réscau adricn est I'infrastructure de base pour assurer la

distribution de D’électricit¢ et des services de télécommunications céablés, incluant les



branchements aux ¢difices. 1 présente deux (2) emplacements possibles, sur rue (a I"avant du

lot) ¢t hors ruc (a I’arricre lot).
2. Réseau aérosouterrain

Le réscau adrosouterrain est un compromis avantagceux entre des lignes acricnnes ct un
réscau souterrain. Il s’agit d’unc option tout indiquée pour les quartiers résidenticls et
commerciaux, qui  s’harmonise bien avec les rues principales et les nouveaux
développements. La distribution a moyenne tension de 1'¢lectricité du réseau principal ct du
réscau local ainsi que la transformation sont acriennes sur poteaux d’acier accessibles. La
distribution de 1"électricité a basse tension ct des services de télécommunications cablés est
souterraine. Les conducteurs a moyenne tension ct les transformateurs sont sur poteaux, les
cables a basse tension sont en conduit dans des tranchés, les boites de raccordement ct les
pi¢destaux sont installés sur la partic gazonnée entre la bordure de rue ct la limite de

I'emprise.

3. Réseau aérosouterrain avec appareil sur socle

Congu pour les quartiers résidentiels et commerciaux, le réscau souterrain avec apparceils sur
socle (transformateurs ct apparcils de scctionnement) assure [’absence complete de
conducteurs aériens, de potcaux et de haubans. A I'intéricur du réseau local, la distribution de
I"¢lectricité et des services de télécommunications est souterraine. Les appareils sur socle, les
boites de raccordement et les pi¢destaux sont installés sur la partie gazonnce entre la bordure

de rue et la limite de l'emprisc.

4. Réseau souterrain, distribution électrique totalement enfouie

Avec cette option, la distribution de I'¢lectricité est enticrement souterraine, du réscau
principal jusqu’au branchement local. Les réseaux cablés de  distribution des

té¢lécommunications sont enfouis avee raccordement dans des piédestaux. Ce type de réscau



convient principalement aux centres-villes de méme qu'aux quartiers résidenticls. Des
apparcils submersibles (transformateurs ct appareils de scctionnement) sont installés dans des

ouvrages civils souterrains ou ¢n batiment.

1.5 Hydro-Québec Distribution

Hydro-Québec Distribution (HQD) est composée de sept (7) départements interdépendants,
vice-présidence réseau de distribution, vice-présidence service a la clientéle, direction des
approvisionnements cn électricité, direction des affaires réglementaires, direction des
ressources humaines, direction du contrdle ct finalement la direction de planification ct

cfficience.

1.5.1 Interrelations entre les différents groupes de maintenance (organigramme)

La gestion dc la maintenance reléve de la direction de gestion de I'actif qui cst sous la

responsabilité du vice-président du réseau de distribution.

La Figure 1.3 présente I’organigramme de la direction de gestion de I’actif, et la Figure 1.3

représente ’interrelation entre les différents groupes maintcnance.

Direction-Gestion-de-I'actiff]
Vice-présidence—Réseau-de-distributiony

1 ¢ Innovation®
Bureau-de-projets:« —————————— Directeur: technologiques |
. Secrétarre Gestion-de-I'actife
administrativet 1

— = g | |

| | i | | |
Orientations- ] Droits-et: | Plande: | Gestion-de-la- Equipement: Stratégie-de-
du-réseaus- | ententese | réseaue | végetation de-réseaus Maintenance+

Ly L L

Figure 1.2 Organigramme de la Direction de gestion de Pactif.
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Figure 1.3 Interrelation entre les différents groupes de maintenance (organigramme).




1.5.2 Stratégie de maintenance

La stratégic de maintenance du réscau de distribution, telle que présentée par la Figure 1.4 est
composcée de quatre (4) volets complémentaires. Elle est basée essentiellement sur la
maintenance préventive et corrective en plus des activités connexes a la maintenance ct des
services clients. Elle est réalisée sous forme d'un plan annuel, de normes, de méthodes et
d'ordres de travail, de directives, d'encadrements, des mis a jour en fonction des besoins ct
des expériences de travail et des suggestions des différents départements. Son but essenticl
est d'assurer la pérennité de I'ensemble du réscau de distribution tout en minimisant les couts

d'exploitation et augmenter la fiabilité.
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Figure 1.4 Stratégie de maintenance.



1.5.3 Bilan des activités de maintenance

A partir des données du bilan annuel de 2008, un résum¢ des activités de maintenance des
cing (5) territoires du réscau de distribution a ¢t¢ réalis¢. Le Tableau 1.1 et la Figure 1.5
montre les résultats obtenus. L analyse du tableau montre clairement que la maintenance du
réscau de distribution cst en grande partic corrective étant donné le pourcentage élevé des
heures consacrées a I’ensemble du réscau de distribution a travers ces territoires. On note les
pourcentages ncttement supéricurs d’un territoire a I’autre par rapport aux autres opcrations
de maintenance. On remarque que lc pourcentage des opérations de la maintenance
corrective cst la somme des opérations de maintenance préventive conditionnelle et
systématique, ce qui nous conduit a penser qu’il existe un potentiel d’amélioration de

I"efticience de la maintenance a moyen et long terme. [2]

Tableau I.1 Données du bilan des activités de maintenance 2008 par Territoire

BILAN DES ACTIVITES DE MAINTENANCE
Heures métier-réseau Montréal | Richelieu | Montmorency| Laurentides|Est &Nord H:(:::s

Maintenance corrective 70 118 80 553 85 155 117 962 35 089 388 877
M aintenance préventive 14 483 25019 23 196 24 713 9 030, 96 441
systématique
Maintenance préventive 53 358 29 740 48 121 34 561 17 069 182 849
conditionnelle
Activités connexes a la 23 661 10 538 5 300 13 392 2643 55534
maintenance
Services clients 33 140| 31T51% 34 719 42 327 12 925 154 622

TOTAL 194 760 177 361 196 491 232 955 76 756 878 323
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Bilan des activités de maintenance en nombre d'heures par
type de maintenance
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Figure 1.5 Bilan des activités de maintenance 2008 par Territoire.
1.54 Pareto des interventions et des défaillances par territoire du réseau aérien

Dans le but de démontrer lcs causes principales des défaillances du réscau de distribution par
territoire ct afin d’orienter les opérations de maintenance, une analysc par diagramme de
Pareto cst présentée par causes de défaillance et par territoire. De la Figure 1.6 a la Figure

1.10 ct du Tablecau 1.2 au

Tableau 1.4 suivants, sont montrées les différentes causes d’interruptions. Les résultats sont
présentés cn nombre d’interruption ct en pourcentage dans le but de faire unc analyse
qualitative des causes d’interruptions qui ne sont pas clairement définies. Les catégorics
« Aucun » et « Autres » ont ¢té éliminées afin de pouvoir bicn identificr les causes réelles
sur lesquelles des actions peuvent ctre envisagées afin d’apporter les actions correctives

nécessaires. Leur pourcentage varie entre 31 % ct 60 % selon le territoire



Tableau 1.2 Données des Territoires de I'Est - Nord du Québec ct les Laurentides

Estet Nord-du-Québec Laurentides
CAUSES Abea J % | % Cumulé CAUSES ploge % % Cumulé
d'Interruption d'Interruption

(10) Conducteur 606 42,41% 42,41%|(10) Conducteur 3072 62.83% 62,83%
(98) Centrale / réseau autonome 224 15,68% 58,08% [(49) Struclure aénenne 691 14,13% 76.97%
(40) Structure aénenne 167 11,69% 69,77%|(16) Isolateur 380 7.77% 84,74%
(16) Isolateur 114 7,98% 77,75%|(20) Coupe-circuit 177 3.62% 88,36%
(20) Coupe-circuit 68| 4,76% 82,51%|(18) Fusible 120 2,45% 90,82%
(18) Fusible 38| 2,66% 85,16%|(13) Fil attache 99 2,02% 92,84%
(13) Fil attache 35) 2,45% 87,61%(12) Reseau basse lension 55 1,12% 93,97%
(97) Transport /reseau autonome 30| 2,10% 89,71%|(15) Connecteur 44 0,90% 94,87%
(44) Accessoire aénen 24 1,68% 91,39%](21) Sectionneur 44 0,90% 95,77%
(32) Transformateur 21 1,47% 92,86%|(32) Transformateur 35| 0,72% 96,48%
(12) Réseau basse tension I—j 1,33% 94,19%|(42) Traverse 30! 0,61% 97,10%
(30) Disjoncteur 17 1,19% 95,38%|(44) Accessoire aénen 30! 0,61% 97,71%
(41) Ancre et auban 11 0,77% 96,15%|(41) Ancre et auban 31 0,63% 98,34%
(21) Sectionneur 10| 0,70% 96,85% |(30) Disjoncteur 26 0,53% 98,88%
(22) Interrupteur trpolaire = 0,56% 97,41%|(22) Interrupteur tnpolaire 22| 0,45% 99,33%
(42) Traverse 8| 0,56% 97,97%|(17) Parafoudre 12 0,25% 99,57%
(33) Régulateur tension 8| 0,56% 98,53% |(33) Régulateur tension 10 0,20% 99,78%
(15) Connecteur ] 0,42% 98,95%[(23) Sectionneur automatique 4 0,08% 99,86%
(29) Mise en conformité réseau aénen & 0,42% 99,37%|(31) Inter actomatique 3 0,06% 99,92%
(23) Sectionneur automatique 4 0,28% 99,65% |(35) Dewlteur 3| 0,06% 99,98%
(36) Géneratnce 2| 0,14% 99,79%|(98) Centrale / réseau autonome 1 0,02% 100,00%
(17) Parafoudre 2| 0,14% 99.93%/(29) Mise en conform'té réseau aénen (E[ 0,00% 100,00%
(34) Condensateur 1 0,07% 100.00%|(34) Condensateur 0 0.00% 100,00%
(31) Inter automatique 0| 0,00% 100,00% [(36) Géneratnce 0| 0,00% 100,00%
(35) Déwlteur 0| 0,00% 100,00% [(97) Transport /réseau autonome ] 0,00% 100,00%
TOTAL 1429 TOTAL 4889 38%
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TERRITOIRE DE L'EST ET NORD DU QUEBEC
| =—mNbre dinterruption —— % Cumulé —]

700 - —_—
600 1 »ou-5-= 8888 10000%
S00 4 + 80,00%
400 N
i + 60,00%
300 A .
200 - - + 40,00%
100 - H M n 1 20,00%
I:' i T T T In[n1n|nrﬁinl‘—l T T T T T T T T T T T T O,l:JOcl’lr.'

D)
&)
CAUSES

Figure 1.6 Pareto des Territoires — Est et Nord du Québec.
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Figure 1.7 Pareto des Territoires des Laurentides.
Tableau 1.3 Données des Territoires de Montmorency ¢t Montréal
Montmorency Montréal
Nbre - Nbre e
CAUSES k % % Cumulé CAUSES I %o % Cumulé
d'Interruption d'Interruption

(10) Conducteur 2288 56,89% 56,89%|(10) Conducteur 883 56,10% 56,10%
(40) Structure aénenne 606 15,07% 71,95%|(16) Isolateur 143 9,09% 65,18%
(16) Isolateur 34& 8,68% 80,63%]|(40) Structure aénenne 116 7.37% 72,55%
(20) Coupe-circuit 199 4,95% 85,58%|(20) Coupe-circuit 100 6,35% 78,91%
(13) Fil attache 106 2,64% 88,21%]|(21) Sectionneur 94| 5,97% 84,88%
(18) Fusible 103‘[ 2,56% 90,78%|(12) Réseau basse tension 72| 4,57% 89,45%
(12) Réseau basse tension 74 1,84% 92,62%](18) Fusible 69! 4,38% 93,84%
(30) Disjoncteur ?6'} 1,39%! 94,01%|(32) Transformateur 32 2,03% 95,87%
(32) Transformateur 50| 1,24% 95.25%]{30) Disjoncteur 21 1,33% 97.20%
(21) Sectionneur 49| 1.22% 96,47%](44) Accessoire aérien 15 0,95%; 98,16%
(15) Connecteur 39| 0,97%! 97,44%|(22) Interrupleur tnpolaire 3 0.38% 98,54%
(44) Accessoire aénen 35| 0,87% 98.31%|(15) Connecteur 5] 0.32% 98,86%
(41) Ancre et auban 2 0,55% 98,86%]|(42) Traverse 5 0,32% 99,17%
(42) Traverse 15| 0,37% 99,23%|(17) Parafoudre 4 0,25% 99,43%
(22) Interrupteur tnpolaire 13 0.32% 99,55%](13) Fil attache 3 0,19% 99,62%
(33) Régulateur tension 5 0,12% 99,68%[(41) Ancre et auban 3| 0,19% 99,81%
(36) Génératrice 5| 0,12% 99,80%](31) Inter. automatique 2| 0,13% 99,94%
(31) Inter automatique 4 0,10% 99,90%|(36) Génératnce 1 0,06% 100,00%
(17) Parafoudre 3 0,07% 99,98%|(23) Sectionneur automatique 0 0,00% 100,00%
(97) Transport /réseau autonome 1 0,02% 1C0,00%(29) Mise en conformité réseau aénen 6] 0,00% 100,00%
(23) Sectionneur automatique 0 0,00% 100,00%|(33) Régulateur tension 0| 0.00% 100,00%
(29) Mise en conformité réseau aénen 0| 0,00% 100,00%|(34) Condensaleur 0 0,00% 100,00%
(34) Condensateur 0 0,00% 100.00%/(35) Déwolteur 0 0,00% 100,00%
(35) Déwolteur 0| 0,00% 100,00%|(97) Transport /réseau autonome 0| 0,00% 100,00%
(98) Centrale / réseau autonome 0| 0,00%! 100,00%|(98) Cenltrale / réseau autonome 0| 0,00% 100,00%
TOTAL 4022| 0,524244 JTOTAL 1574| 0,650682
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Figure 1.8 Pareto des Territoires de Montmorency.
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Figure 1.9 Pareto des Territoires de Montréal.




Tablcau 1.4 Données du Territoire de Richelicu

Richelieu
CAUSES o % | % Cumulé
d'Interruption

(10) Conducteur 2234 59,07% 59,07%
(40) Structure aérienne 430 11,37% 70,44%
(16) Isolateur 230 6,08% 76,52%
(20) Coupe-circuit 217 5,74% 82,26%
(13) Fil attache 178 4,71% 86,96%
(18) Fusible 153 4,05% 91,01%
(15) Connecteur 60 1,59% 92,60%
(12) Réseau basse tension 54 1,43% 94,02%
(30) Disjoncteur 51 1.35% 95,37%
(32) Transformateur 45 1.19% 96,56%
(41) Ancre et auban 24 0,63% 97,20%
(21) Sectionneur 20 0,53% 97,73%
(44) Accessoire aénen 20 0,53% 98,25%
(22) Interrupteur tripolaire 18 0,48% 98,73%
(42) Traverse 17 0,45% 99,18%
(33) Régulateur tension 16 0,42% 99,60%
(17) Parafoudre i 0,19% 99,79%
(31) Inter automatique S 0,13% 99,92%
(36) Génératrice 2 0,05% 99,97%
(97) Transport /réseau autonome A 0,03% 100,00%
(23) Sectionneur automatique 0 0,00% 100,00%
(29) Mise en conformité réseau aérien 0 0,00% 100,00%
(34) Condensateur 0 0,00% 100,00%
(35) Déwolteur 0 0,00% 100,00%
(98) Centrale / réeseau autonome 0 0,00% 100,00%
TOTAL 3782| 0,445046
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Figure 1.10 Pareto du Territoire de Richelieu.
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L analyse des données relatives aux interruptions a travers les cing territoires nous montre
que les principales causes de pannes du réseau de distribution viennent essenticllement des
conducteurs (de 42.41 % a 62,83 %), des structures aériennes (de 7.37 % a 15,06 %), des
isolateurs (de 7,77 % a 9,09 %) et des coupes circuits (de 3,62 % a 6,35 %). 11 est a signaler
les centrales et réscau autonome avec un pourcentage de 15,68 % concernant seulement le
territoire de I'Est et le Nord du Québec. Cette ¢tude nous montre que les disjoncteurs ne
représentent pas une cause importante; lorsque comparés aux ¢léments précédents, leur

pourcentage variant de 3,62 % a 6,35 %.

1.5.5 Principales préoccupations et défis a venir

La fiabilit¢ et la continuité du service constituent les préoccupations majeures de toute
entreprise d'exploitation. L'évolution continue des technologies poussent les entreprises a
suivre la tendance, ¢tant donné le nombre d'avantages que présentent l'adoption et

l'intégration des outils technologiques offerts par sccteur.

Pour les réscaux de distribution d'énergie, la tendance actuelle de I'industrie se dirige vers la
migration a un réscau intelligent et a une gestion dynamique des réseaux. Cela ne peut ctre
réalisé que par le développement des différents composants du réseau, l'optimisation des
activités de maintenance favorisant la maintenance prévisionnelle basée sur des analyses ct
I’utilisation d‘outils et de données de qualité. Dans ce contexte, la télécommande ct la

télémaintenance du réseau de distribution sont des enjeux de taille pour les années a venir.

Ainsi, la stratégie de l'unit¢ d'automatisme se penche essentiellement sur ['automatisation et
la télécommande des points stratégiques de I'ensemble du réseau de distribution,
particulicrement dans le cadre des projets MILE, CATVAR. Localisation des défauts,

Télésurveillance, Télémaintenance, Télécommande en ligne, ete. [3]
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1.5.6 Automatisation du réseau et surveillance continue des ¢équipements

La structure ct I'organisation actuclle des réscaux de distribution d'énergic (sous forme de
neeuds d'entrée, de sortie ct intermédiaires), montrent clairement que leur cxploitation
nccessite la connaissance d'information en provenance d'un ensemble distribué¢ de points de
commande et dc controle répartis ct exige une certaine centralisation des décisions
nécessaires a l'obtention et au maintien de I'équilibre dynamique du réscau. L'acquisition des
données en temps réel nécessite des moyens de communication efficaces ct fiables adaptés
aux différentes contraintes d'exploitation qui peuvent prendre des formes diverses et qui
posent souvent des problemes délicats a résoudre en termes de capacité de transfert ct de

vitesse de transmission sans oublicr les exigences de sureté tres fortes a tous les niveaux.

Le véritable changement obscerve dans l'appareillage et les équipements des réscaux de
distribution d'énergic concerne particulicrement la commande et la surveillance des organes
de puissance ou l'introduction de I'électronique et de la micro-informatique qui laisse
apparaitre des ¢volutions importantes de la capacit¢ de traitement de l'information. une
souplesse dans la mise en ceuvre et un gain important du temps d'intervention. Ces
changements exigent une approche diftérente au plan de I'architecture des ¢quipements, de la

surcté de fonctionnement et de la maintenance.

La commande ct la surveillance des réscaux d'énergic exigent l'introduction de
l'automatisation ct les techniques numcriques de diagnostic et de traitement des données.
L'automatisation permet l'acces a distance a un grand nombre de données servant a la
conduite optimale du réseau de distribution, a sa supervision ct la maintenabilit¢ des

¢quipements qui le compose. L'automatisation du réscau permettra :

e de recueillir des informations instantanées des pannes sur le réscau MT;
e d’effectuer les opérations de ré¢alimentation a partir des CED:
e d'améliorer la continuité de service (10);

e dc réduire le temps de rétablissement du service;



¢ dc réduire le temps de manceuvre;
e dc connaitre I'état du résecau (suivi en temps réel du transit de 1'énergic, statut des

¢quipements, modulation des fréquences d'entretien, erc.).

L'orientation d'Hydro-Québec Distribution se résume par lc schéma de la Figure 1.11 [3]
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Figure 1.11 Plan d'évolution du réseau de distribution horizon 2023.
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L’orientation de la politique de maintenance du résecau de distribution est reliée au
développement de I’ensemble des départements d’Hydro-Québec, étant donné la dépendance
et IDinteraction internc entre les différents services. L’optimisation et la fiabilité
d’exploitation du réseau dec distribution constitue la priorité des préoccupations de la
politique d’Hydro-Québec Distribution. Cet objectif peut étre réalisé par le renouvellement et
la modernisation des équipcments de I’ensemble du réscau en intégrant des équipements

modernes et des outils technologiques performants



CHAPITRE 2
PROBLEMATIQUE, OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

2.1 Introduction

Le controle des couats d'exploitation et l'optimisation des opérations sont deux facteurs
primordiaux vis¢s par les gestionnaires de toutes les entreprises d'exploitation de biens ou de
services. La mondialisation des marchés et I'évolution de la technologie obligent les
gestionnaires des opérations a mettre a jour les équipements et les technologies utilisées afin
d'optimiser le rendement des installations. Les techniques utilisées sont en ¢volution
continue, les outils technologiques sont tres variés ct tres efficaces. La rentabilit¢ des

installations passent nécessairement par une utilisation optimale de ces outils.

L'évolution de I'exploitation des réseaux de distribution de I'énergie ¢lectrique a enregistré
o

des avancées technologiques importantes, les couts d'exploitation sont fortement liés aux

différentes opcérations de maintenance, ce qui nous amene a dire que les méthodes ct les

politiques de maintenance jouent un role primordial dans l'efticacité ou l'inefficacité d'une

straté¢gic géncrale de gestion des installations et des ressources.

Les préoccupations principales des gestionnaires de maintenance sont la réduction maximale
des couts ct l'organisation des opérations de maintenance, le choix du meilleur moment
d'intervention et le choix de la méthode efficace de travail atin d'optimiser les opérations de
production tout en minimisant les arréts dues aux différentes opérations de maintenance

(corrective, préventive systématique ou conditionnelle).

Le choix de la stratégic de maintenance est fortement li¢ aux types d'équipements et aux
outils technologiques disponibles sur le résecau qui permettent I'acquisition de données sur les
conditions d'exploitation des ¢quipements et ainsi de prendre les décisions et les mesures

correctives qui s'imposent au moment opportun.



2.2 Problématique

L'intégration de nouveaux outils ¢t de nouvelles technologies nécessite une analyse profonde
ct une ¢tude détaillée des impacts sur les équipements existants ainsi que sur la politique
globale et la vision de I'entreprisc. L'orientation actuclle du marché de I'énergic ct les
contraintes d'exploitation de l'ensemble du réscau nécessitent une tournure et un virage
technologique important afin d'optimiser le rendement des appareils de protection et d'assurer
la fiabilité ct la pérennité du réseau de distribution. Le contexte d'exercice de la maintenance

¢volue et les pratiques changent en continue.

La localisation des défauts suite a unc défaillance sur le réseau constitue le premier probleme
vécu par le personnel de maintenance du réseau de distribution. Dépendamment du licu et du
territoire, le déplacement de 1’équipe de maintenance prend plusicurs heures, dépassant dans
la plupart des cas le temps de réparation. Cela vient du fait que les équipements de protection
actuels ne permettent pas la localisation des défauts ou la manipulation des ¢quipements du
réscau a distance; dans certains cas, le déplacement du personnel sert uniquement au

réenclenchement de I"appareil de protection suite a une défaillance partielle.

Relevant de la fiabilité, la connaissance de I'¢tat de dégradation des actifs ct la prédiction des
défaillances est la deuxieme problématique a signaler concernant les ¢équipements de

protection du réseau de distribution.

La télémesure, la télécommande ct le suivi en temps réel de ces équipements sont les moyens
les plus cfficaces et les plus préconisés actuellement par les spécialistes de la maintenance.
Ce sont des outils qui permettent I’acquisition continuc de donnces, le suivi permanent des
¢quipements, la connaissance de I'évolution de l'actif et la prédiction de certaines pannes ct
certaines défaillances avant leur apparition afin de pouvoir prendre les mesures nécessaires
au meilleur moment. Un choix efficace de ces parametres cxige une analyse approfondic de
tout les cotés de l'actif a surveiller, de maitriser son fonctionnement afin pouvoir faire un

choix judicicux de la méthode ct des outils a utiliser pour minimiser les couats et ainsi



rentabiliser  I'opération de surveillance et I'exploitation de I'¢quipement et changer
l'orientation de la stratégie de maintenance, d'unc maintenance corrective ou systématique a

unc maintcnance préventive conditionnelle.

Un troisicme probleme relatif a la maintenabilit¢ des équipements est le temps de remise en
c¢tat de service de I'équipement affecté par la défaillance. Cette remise en Ctat est constituce
de quatre opérations :

e Lalocalisation du licu de la défaillance;

e Le diagnostic et I'identification des dommages causcs par la défaillance;

e La réparation des dommages occasionncs par la défaillance;

e Laremise en opération de I’équipement touché par la détaillance.

L'¢laboration d'unc stratégic de maintenance cfficace et optimale néeessite la connaissance
des conditions de fonctionnement des ¢quipements et leur environnement d'exploitation. Ces
conditions sont fonction de divers parameétres ct caractéristiques de I'équipement. Leur
connaissance passc par la prise de donnces, de statistiques et d'historiques sur les parametres
ct les caractéristiques de chaque ¢quipement afin de pouvoir analyser ct diagnostiquer les

problémes et prendre les mesures correctives nécessaires.

2.3 Objectifs

L’ objectif principale de ce projet et d’évaluer I'opportunité technologique relative aux
¢quipements de protection du réscau de distribution. Il s’agit d’¢valuer le degré de désuétude
des ¢quipements du réscau ct d’identifier les possibilités d’adaptation ct les modifications a
apporter sur les ¢quipements actuels afin de répondre aux exigences futures pour I'atteinte

des objectifs de maintenance.

Ces objectifs sont d’ordre ¢conomique, relatif aux investissements futurs pour la mise a jour
des équipements ou la réduction des couts de maintenance et d’exploitation. Deuxiemement,

les objectifs relatifs a la fiabilit¢ globale du réscau de distribution. La connaissance des
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conditions de fonctionnement et I'état de dégradation permettra de prévoir les défaillances
avant leur apparition ct de prendre les mesures correctives nécessaires pour augmenter la
fiabilité¢ des équipements. Le troisieme objectif concerne la maintenabilité. Comme le temps
de remise en service est fonction de la rapidité d’intervention, le temps de localisation des
défauts devient déterminent. Finalement, on désire fournir une plate-forme conviviale

d’analysc de décision qui pourra ¢tre misc a jour durant I’appel d’offres.

Tous ces objectifs visent a contribuer a I’'amélioration de 1'indice de continuité de service de
I’'ensemble du réseau de distribution. Cette amélioration permettra d’augmenter la fiabilité du

réscau et de réduire les couts d'exploitation

24 Méthodologie et organisation du mémoire

La méthodologie suivie pour la réalisation de ce travail comprend quatre parties. La premicre
partic consiste a faire la synthese des différentes stratégies de maintenance utilisées dans le
secteur de 1'énergie, fairc une comparaison entre chacune d'elles, présenter les avantages ct

les inconvénients et montrer les criteres de sélection avant d'entreprendre une démarche.

La deuxieme partic consiste en la détermination des besoins de surveillance des équipements.
Le travail commence par la réalisation d'une analyse des modes de défaillance, de leurs effets
ct de leur criticité (AMDEC). Comme modele d’¢tude, le choix s’est arrété sur le disjoncteur
réenclencheur a commande sous vide, qui constitue un équipement de taille sur le réseau et
qui est homologué pour le remplacement de la majorité des disjoncteurs du réscau aérien de
distribution de moyenne tension (MT). Cette partic comporte en autres une analyse de risques
et unc analyse couts-bénéfices afin de prendre une décision rentable et économiquement

justifice.

La troisicme partic consiste a faire le choix des parametres a surveiller et la proposition des
technologies disponibles pour ce type d'opération en fonction des principaux modes de

défaillance identifiés suite a I'analyse AMDEC. Le choix des paramétres a surveiller est



¢tabli a partir d’'un modc¢le mathématique d’optimisation. Ce modele est rcalis¢ par
I"entremisc de feuilles de calcul Excel sur lesquelles ont applique un algorithme génétique.
Une telle approche est intéressante pour sa simplicité (feuilles Excel) et pour sa robustesse
(algorithme  génétique). Rappelons que le modéle mathématique comprend plusicurs
décisions cngendrant des discontinuités au niveau des colts. De la, la justification de

I"algorithme génétique.

Enfin, la quatrieme et la derni¢re partic présente des solutions commerciales a considérer
pour I'application des résultats obtenus.  Trois solutions similaires sont considérées. Le
principe de fonctionnement est identique. Il s*agit d’acquérir des données sur les conditions
dé fonctionnement du disjoncteur, fournir des outils numériques ct graphiques pour faire les

analyses et prendre les actions correctives nécessaires.

Ces solutions utilisent des plateformes utilisant des logiciels d’analyse et de prise de
décisions tres avancés. Elles génerent des courbes, des alarmes et des données numériques,
qui une fois enregistrées, serviront comme des modeles danalyse statistique futurs pour les

autres ¢quipements.



CHAPITRE 3

REVUE DE LITTERATURE

3.1 Synthése des pratiques de maintenance

L'exploitation optimale des réseaux de distribution ¢électrique est fonctions de plusieurs
facteurs et parametres qui influent directement ou indirectement la pérennité de service ct la
fiabilit¢ de fonctionnement. Une exploitation rigourcuse et optimale passe nécessairement

par une gestion cfficace de la maintenance de I'ensemble du réseau et de ses composants.

La maintenance cst définic comme I'ensemble des activités qui permettent de maintenir en
bon ¢tat de fonctionnement des équipements et d'assurer ainsi leur disponibilité. En ¢évitant
I'arrét de fonctionnement, en améliorant les performances des matéricls. la maintenance
permet d’augmenter la qualité des produits et services, de respecter les délais et de diminuer
les couts d'exploitation. Il va de soi que la maintenance sera d'autant plus efficace qu'clle sera
capable de prévoir les défaillances du systeme. C’est pourquoi clle constitue une fonction

straté¢gique de 'entreprise industrielle, quelle que soit son activité.

Au moment de la détermination de la politique de maintenance qui va ¢tre mise en ceuvre sur
un ¢quipement ou une installation. le personnel de maintenance se trouve devant une
alternative classique : doit-on attendre la défaillance du matéricl et donc ¢étre amené a
itervenir sur ce matériel qui n’assure plus le tout ou une partic de sa fonction requise, ou
bien doit-on faire le maximum pour ¢viter que cette défaillance ne se développe ct entraine la
« défaillance » du matériel ? 11 peut paraitre simple de répondre a cette question ¢t une
premicre analyse sommaire conduirait a privilégier la maintenance préventive cn croyant, a
tort, que cette maintenance préventive va supprimer totalement le risque de défaillance. De
fait, il n’en est rien car la maintenance préventive ne fait que « réduire la probabilité
d’apparition d’unc dé¢faillance ». La Figure 3.1 présente un résumd des diftérents types de

maintenances appliquées en industrie
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Figure 3.1 Types de maintenace (Tirée de la norme Afnor).

Une analyse plus approfondiec montre que le choix entre la maintenance corrective ct la
maintenance préventive demande la connaissance et I'examen d'un certain nombre de
criteres qui, selon le contexte, auront plus ou moins d’'importance. Ces criteres rel¢vent des
aspects techniques (fiabilité, maintenabilité, erc.). ¢conomiques (couts de maintenance,
d’indisponibilité, etc.), de sécurité (des biens et des personnes, environnementale) et de
qualité. L ensemble de ces critéres constitue I'essentiel du concept plus global de criticité du
bien dans le processus. Les thémes abordés ont pour finalité d’examiner tour a tour les deux
stratégics de maintenance précitées, les mcéthodologies mises en ceuvre, ainsi que les
méthodes ct outils techniques disponibles a ce jour pour la mise en place concrete de la

maintcnance préventive et la maitrise de la maintenance corrective [4].

Une stratégic de maintecnance peut ¢tre définiec comme une regle de décision qui établit la
séquence des actions de maintenance a entreprendre en fonction du niveau de dégradation de
I’équipement et des scuils acceptables d’exploitation. Chaque action de maintenance permet

de maintenir ou de rétablir I'équipement dans un état spéeifi¢ en utilisant les ressources



approprices. Un colt est encouru pour cffectuer chaque action de maintenance. Ce cout peut
Ctre constant, croissant ou décroissant selon le contexte ou I'équipement est exploité.

Plusieurs stratégies de maintenance ont ¢té proposées dans la littérature. Ces stratégies se
distinguent par la nature et la séquence des actions qu'elles suggérent, par le critere de
performance retenu, par le caractére déterministe ou stochastique des parametres qu'elles
prennent en considération, par le fait que I'équipement est considéré comme une seule entité
ou comme un systeme constitué¢ de plusicurs composants dont 1'état peut ¢tre connu en tout

Instant ou apres inspection, efc.

La complexité sans cesse croissante des ¢quipements fait en sorte que de nouvelles stratégies
de maintenance combinent plusicurs actions et ticnnent compte a la fois, de la dimension
technique inhérente a I'équipement et des dimensions économiques ct stratégiques de

l'entreprise qui exploite ce dernier [5].

3.2 Synthése des stratégies de maintenance

La gestion de la maintenance differe d’une industrie a I"autre. Le but des gestionnaires est
I’optimisation de leur stratégic cn coordonnant les différentes opérations de maintenance afin
d’atteindre leurs objectifs. La figure 3.2 présente la relation entre la maintenance
conditionnelle ct les autres types de maintenance et la figure 3.3 présente la relation entre les

approches de maintenance non planifiées
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Figure 3.2 Relation entre la CBM et les diverses formes de maintenance [6].
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3.2.1 Maintenance corrective (CM)

C'est la stratégic de maintenance la plus primitive. qui est basée sur la reconstitution de
I'opération en fixant ou en remplagant le composant dans le cas d'une défaillance, et n'inclut

aucune inspection additionnelle de maintenance.

Elle est exéeutée apres détection d’une panne et est destinée a remettre un bien dans un ¢tat
dans lequel il peut accomplir une fonction requise. C'est une forme de maintenance que tout
utilisateur d’un bicn ou patrimoine est amené a mettre en ceuvre. Son caractere inéluctable ne
doit cependant pas faire oublier que cette maintenance doit faire 1'objet d’une réflexion
approfondie pour étre optimisée. Cest dans le cadre d’une politique de maintenance diment
réfléchie que I'on choisit d’attendre I"apparition d’une défaillance pour intervenir. Cela sous-

entend que tout scra mis en ceuvre pour intervenir dans les meilleures conditions :

e disponibilit¢ des moyens nécessaires : documentation a jour, picces de rechange
nécessaires, outillages et moyens techniques, ezc. ;
e maitrisc par les intervenants d’unc mdéthodologic d’intervention intégrant unc

méthodologie de diagnostic, erc.

De la méme fagon, ces défaillances, dont on attend I'apparition, scront gérées en amont
comme en aval de I'intervention et il sera nécessaire de bien définir la procédure de gestion
en cc qui concerne la rédaction d’un compte rendu d’intervention ; la mise a jour des
documents techniques : schémas, plans, ezc. ; la rédaction et/ou I’optimisation de la gamme
d’intervention ; 'optimisation du stock de picces de rechange. Cette exploitation de
I’événement défaillance sera aussi I'un des points permettant de définir et d’optimiser
ultéricurement la maintenance préventive qui pourra ¢tre définic quelle qu’en soit la forme

[4].

* La maintenance corrective est une maintenance non programmée telle que définie par les

criteres de Moubray dans RCMII. [7] Dans ce type de maintenance, le composant ou



I'équipement est laissé en fonction jusqu'a I'apparition d'une défaillance fonctionnelle, ou

1l est réparé¢ ou remplacé.

3.2.2 Maintenance basée sur le temps ou maintenance systématique (TBM)

La maintcnance systématique est une politique de maintenance a intervalle de temps fixe; le
cycle de maintenance est basé sur le temps (jours, mois, annécs, erc.), elle peut souvent ¢tre
inefficace dans le sens des colts aussi bien qu'en contrdle de la vie des composants. Fondce
sur la connaissance que I’on peut avoir du comportement en exploitation du matériel et de ses
composants, cette méthode de maintenance conduit a réaliser des interventions (réglage,
remplacement de picces) en fonction d’un échéancier exprimé en unités d'usage. C’est
souvent la premicre stratégic de maintenance préventive qui est mise en place dans un secteur
productif, car c’est celle qui, a priori, parait la plus simple a mettre en ceuvre. Elle se heurte
cependant a deux obstacles majeurs qui, s’ils ne sont pas bien identifiés et si on n’y apporte

pas de solution satisfaisante, peuvent faire ¢chouer le projet :

¢ La détermination précise de I'échéancier d’intervention;
« La planification des interventions de maintenance en fonction des arréts de production

planifiés [4].

Outre les obstacles majeurs précités, il faut aussi comprendre que la maintenance
systématique ne doit étre appliquée que dans un contexte pertinent. Selon les technologies
utilisées, il est possible de caractériser les principales catégories de courbes de maintenance.
Par exemple, Moubray [7] estime que 68% des composants (types E ct ) ne sont pas de bons
candidats pour la maintenance systématique. Ceci s’explique parce que de tels composants ne
présentent pratiquement pas de vicillissement. La Figure 3.4 présente les types de courbes de

défaillance.
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Figure 3.4 Types de courbes de défaillances [7].

3.23 Maintenance basée sur les conditions ou maintenance conditionnelle (CBM)

La maintenance conditionnelle est basée sur les conditions réelles d’cxploitation ct de
fonctionnement de 1'équipement a étudier. Elle prend en considération 1'état du composant
sur lequel les taches d'entreticn sont focalisées. L'approche a été orientée vers des politiques
tflexibles dc¢ maintenance, afin de pouvoir tirer profit de l'intormation obtenue par la
surveillance de condition de fonctionnement ct effectuer I'entreticn basé sur les besoins ct les
priorités. Cette maintenancc cst réalisée en fonction de 1'état de I'équipement visé ct a licu
uniquement lorsque 1’¢tat du bien le nécessite. La conséquence immédiate est qu’il est
nécessaire de mettre en place des techniques de surveillance de I’état du bien ct surtout d’étre
capable dc connaitre avec précision I’état de 1'équipement étudi¢. Un certain nombre de
parameétres techniques significatifs de I’état de I'¢quipement doivent étre définis pour qu’on
puisse optimiser les interventions de maintenance préventive cn intervenant uniquement

lorsque cela s’avere nécessaire [4].

Ces demicres années, le développement technologique a permis l'instrumentation étendue des
¢quipements ; ainsi, on trouve de meilleurs outils pour analyser les données. ce qui permet au
personnel d'entretien d'aujourd’hui d'étre plus que toujours capable de décider du bon

moment d'exécuter l'entretien sur une partie d'équipement. Dans Ie meilleur des cas, la CBM



permettra au personnel d'entretien de faire sculement les bonnes choses, réduisant au
minimum le nombre de picces de rechange, le cout, le temps de défaillance du systeme et le

temps d’entretien.

3.24 Maintenance basée sur la fiabilité (RCM / MBF)

La maintenance basce sur la fiabilité est une démarche bien structurée. Elle vise a faciliter les
choix de maintenance, par la prise en compte des conséquences ct des couts des détaillances,
des types et des couts de maintenance, La MBF est un véritable outil de conception de la
maintenance préventive. Elle évite les choix subjectifs, permet de retenir les meilleures
solutions de maintenance préventive en conciliant le double enjeu disponibilité et cout global

de possession des installations.

La MBF permet de quantifier les parametres d’analyse de fiabilité¢ des équipements, de
tournir des bases numériques et des tableaux d’analyse et de comparaison en fournissant une
estimation de la criticit¢ des équipements par une cchelle de classement. Elle permet
également d’utiliser les arbres de décision pour étudier les actions de maintenance

préventive.

Pour établir des programmes de maintenance cffectifs et efficaces, il faut bien connaitre le
comportement des équipements dans le temps et s'assurer que les interventions effectuées
amcliorent la situation par rapport a la sécurité, a la fiabilit¢ et aux couts globaux. Pour
I'établissement d’une maintenance basée sur la fiabilité, il faut connaitre les causes de la
détaillance, ces caractéristiques et quelles conséquences aura sur le fonctionnement des
¢quipements. Dans la majorité des cas, il faut savoir si une tiche de maintenance préventive

est vraiment efficace et applicable a I’équipement considéré.



La logiquc MBF est basée sur la streté de fonctionnement (continuité des opérations). Un

programme de maintenance initial est basé sur les effets des défaillances, sclon le personnel

de maintenance, sur les équipements considérés; on peut signaler les effets suivants :

* La perception de la défaillance par le personnel de maintenance durant le déroulement
normale des opérations;

* Comment la défaillance vient-elle affecter la sécurité de fonctionnement (la perte d'une
fonction ou une avarie secondaire)?;

*  Quelles sont les répercussions de la défaillance sur les capacités opérationnelles globales

du bien considéré?;

La marche a suivre dans une politique MBF est fonction de la sécurit¢ et les regles
¢conomiques. Il faut cependant avoir une ¢évaluation objective des colits économiques d'une
réduction de la capacité opérationnelle d'un ¢quipement, car ces couts sont généralement

beaucoup plus importants que les couts de maintenance dans la prise de décision. [8].

La MBF n'est pas une méthode simple d'entretien, mais elle permet la comparaison entre
différentes méthodes de maintenance, dont la plus rentable peut étre choisie sans
compromettre la fiabilit¢ ; par exemple, l'entretien prédictif peut permettre une meilleure
prévision des défaillances, une flexibilit¢ d'opérations, une gestion plus efficace des picces de

rechange et une amélioration de I'efficacité.

3.2:5 La maintenance basée sur I'analyse du risque (CBRM)

La CBRM est un processus développé par EA Technologic en méme temps que plusicurs
importantes compagnies d'¢lectricité pour : assister dans les taches, définir, justifier et
repousser a plus tard les colts pour réaliser des niveaux définis de performance. Les
proprictaires et les opérateurs des réscaux a haute tension relevent des défis toujours
croissants pour maximiser l'utilisation de I'équipement existant et pour réduire des couts

d'exploitation tout en maintenant ou am¢liorant des performances du systeme.



Le ceeur de la CBRM est la prévision d'un travail structur¢ qui permettra la disponibilit¢ de
connaissances d'ingénierie et d'expérience sur les actifs de résecaux, la connaissance
genérique ct une expérience se rapportant aux conditions et contexte de fonctionnement, a la
performance , au mécanisme de dégradation et de défaillance, aux régimes de maintenance
ctc. La CBRM permet a tous ces facteurs d'étre effectivement utilisés pour fournir des
résultats en concordance avee les objectifs de l'entreprise. Le processus de la CBRM est

constitué des étapes suivantes :

» définir I'état de l'actif;

* lier I'état courant a la performance;

e ¢valuer I'état futur et la performance;

e ¢valuer les interventions potenticlles en termes de POF (Probability Of Failure) et le
taux de défaillance;

e définir et peser les conséquences de I'échec (COF);

* ¢tablir un modele de risque;

e ¢valuer les interventions potentielles en termes de risque;

» examiner et raffiner I'information et la traiter [9].

Les bénéfices de la CBRM pour les compagnics sont :

» cmployer I'information existante pour définir I'état actuel des capitaux par rapport a la fin
de vie (EOL) efficace;

o estimer la vie résiduelle des capitaux menant a l'évaluation des programmes de
remplacement en termes de futurs taux d'échec/fiabilité;

e définir et documenter un processus cohérent et consistant pour déterminer les conditions
de fonctionnement et la performance future des actifs;

» identifier les moyens les plus efficaces d'améliorer progressivement la définition des
conditions de fonctionnecment et I'évaluation de la vie résiduelle;

» Constituer unc base claire, cohérente et défendable pour l'usage des conditions de
fonctionnement et 1'état des actifs comme facteur important pour déterminer le futur

risque et comprendre l'effet des stratégies d'intervention [10].



3.2.6 Critéres de comparaison pour le choix d'une politique de maintenance

Quand différentes stratégies de maintenance sont ¢valuces pour différents équipements. les

compagnics doivent fixer au préalable les buts attendus de la maintenance, comme comparer

des criteres d'abord. Ces buts sont différents d'une entreprise a une autre ou d'un secteur a

I'autre, mais dans la plupart des cas, ces buts peuvent étre divisés cn quatre aspects analysés

comme suit :

3.3

Saret¢ @ Les niveaux de streté exigés sont souvent ¢levés dans beaucoup de secteurs,
spéeialement dans les industries chimiques et les centrales. Les facteurs appropriés
déerivant la sureté sont : le personnel, les ¢quipements ct I'environnement;

Couts : Les différentes stratégies de maintenance engendrent des dépenses différentes
relatives aux matériels nécessaires aux opérations, aux logiciels utilisés, a la formation
adéquate, qualitative ct suffisante du personnel pour pouvoir tirer profit de tout les outils
ct a I'atteinte des objectifs de la maintenance;

Valeur ajoutée : Un bon programme de maintenance peut induire une valeur ajoutée,
comprenant de bas niveaux de stocks de picces de rechange, de perte de production et de
Iidentification rapide de défaut qui réduit les temps de maintenance et augmente la
disponibilité des équipements;

Faisabilit¢ : La faisabilité¢ des stratégies de maintenance est divisée en acceptation des
travaux de maintenance réalisés et les techniques appropriées utilisées pour assurer la

fiabilité [11].

Synthése des pratiques de surveillance des équipements automatisés

La gestion des actifs est aujourd’hui une préoccupation dominante dans I'industrie de

I'énergie. Des interrogations telles que : De quelle fagon maintenir I'équipement existant en

fonction aussi longtemps que possible sans diminuer Ia fiabilit¢ du systéme de puissance ?



Quels dispositifs devraient ¢tre mis en service ct quelle stratégic de maintenance devraient

¢tre choisis ?

Une des exigences fondamentales pour la gestion efficace des actifs est la disponibilité ct
I'acces a des données de haute qualité des dispositifs aussi bien que de la propre utilisation
des technologies d'information (TI) pour l'analyse ¢t le traitement des données ct des
processus. En outre, pour étre utiles, les informations doivent étre liées a une certaine forme
de systeme de gestion de maintenance automatisée et de systéme économique du réscau de
distribution. A ce moment sculement, le support des systémes d'information (TI) peut étre
disponible pour la documentation des actifs, la gestion des ressources, la gestion de

production et la gestion efficace du déroulement des opérations. [12]

Une technique de monitorage cfficace est néeessaire pour estimer en permanence I'état des
équipements, pour identifier les problemes ct dans certains cas, prédire les défaillances ct les

problémes avant qu'ils ne deviennent critiques ct atin de micux gérer les actifs.

3.3.1 Disjoncteurs

Le disjoncteur constitue un des composants primordiaux et critiques aussi bien pour le
systeme de protection, que pour le systeme de surveillance, de commande et d’acquisition de
données (SCADA). 11 fait partic du systeme d'alimentation et son fonctionnement est critique
a la fourniture continue d'énergic. Différents systemes de controle ont ¢té congus et proposés
pour surveiller e statut d'un disjoncteur afin de prévoir des programmes de maintenance
optimaux basés sur les mesures obtenues. Les parametres les plus importants pris en

considération sont les suivants :

* la vitesse du mécanisme;
* les courants de phase;
* lapression de gaz et la tempcrature;

¢ le controle de la tension et I'analysc des signaux des vibrations.



Les donncées collectées sont combinées pour faire les déductions a propos des ¢tats de
commutation du syst¢me qui affecte sa performance et sa fiabilité. Cette application exige
que les données rassemblées soient synchronisées dans Ie temps. L'architecture compléte d'un

tel systeme est composée de deux partices :

. Matériel (hardware) : Inclus des appareils ¢lectroniques intelligents de communication de

données;

Ed

Logiciel (software) : Systeme ou logiciel qui exécute I'analyse des données enregistrées

relatives a I'opération d'un groupe de disjoncteurs impliqué dans la méme action [13].

Vu le nombre de parametres qui peuvent étre controlés dans un disjoncteur, des études se
sont concentrées sur l'analyse de I'importance de ces parametres afin de définir leur
pertinence ct surtout les possibilités offertes par les technologies existantes qui permettent

d'atteindre les objectifs. Dans ce contexte. les parametres sont divisés cn trois groupes :

1. Composants en haute tension : Douilles d'isolation, contacts principaux, réservoir
intermédiaire;
2. Circuit de commande ct contacts auxiliaires : Fournit des informations de

synchronisation et permet des conclusions sur I'état de la partic mécanique;
3. Mécanisme opératoire : Vitesse des contacts, nombre d'opérations, conditions

d'échauffement ct températurc ambiante.

Un large syst¢tme de suivi en temps réel des opérations et du statut de disjoncteurs est
actucllement mis en application cn utilisant des RTU (Remote Terminal Units), un systéme
d'acquisition de données (SCADA), bas¢ sur la détection des niveaux de tension des contacts
de disjoncteur. Ces unités fournissent des informations sur des ¢tats finaux des disjoncteurs
comme « ouvert » ou « ferm¢ ». Les transitions dans le temps des signaux de commande

utilisés par les ingénicurs de protection et de maintenance pour I'évaluation de la
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performance des circuits de disjoncteurs ne peuvent pas ¢tre surveillées en utilisant

l'approche de RTU et de SCADA.

3.3.2 Bancs de condensateurs

Sur le réseau, les condensateurs sont groupés sous forme de batteries avec 1'apparcillage
indispensable a lcur mise en service ct a leur protection. Une batteric de condensateurs ¢st un
générateur de puissance réactive nécessaire pour alléger la puissance apparente des réscaux
cn amont des licux de consommation. Ce composant passif du réscau est sollicit¢
particulicrement pendant les périodes de forte consommation (périodes de pointes ct de
surcharges). Sa disponibilité sur le réseau pendant ces périodes est tres souhaitable pour
réduire les chutes de tension ct les pertes en réseau ct donc pour optimiser le cout du

kilowattheure. On distingue deux types de batteries suivant leur raccordement :

* le branchement en dérivation pour les batteries shunt :

¢ le branchement en série entre la source et la charge pour les batteries en série [14].

Le (CBC) est un systeme qui surveille et commande automatiquement différents bancs de
condensateur afin de réduire au maximum les pertes dans les lignes aériennes. Il réduit les
flux de puissance réactifs tout cn maintenant les tensions ct les facteurs de puissance dans des

limites spécifiques.

Le CBC est une application en temps réel qui s'exécute a un intervalle personnalisé par

I'utilisateur (typiquement toutes les 30 minutes), il permet les opérations suivantes :

¢ Il envoi une alarme quand un commutateur ne fonctionne pas;
* Il ne permet pas a une commutation non ¢quilibrée de se produire si un commutateur
individuel échoue (un commutateur défaillant rend le banc de condensateur indisponible

a l'application de CBC);
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* Il comptabilise le nombre d'opérations de commutation par rapport a la valeur limite de
la tension assignée (comptage maximale et les intervalles de temps) et le cumul des
opcrations de commutation sont ajustables pour chaque banc de condensateur.

* Il détecte défaut, isolement ct restauration qui se fait automatiquement par des logiciels
des moyens de communication évolués;

* I détecte et isole automatiquement des fautes phases - phase et phase-terre des
conducteurs;

* Il restaure les sections primaires ct secondaires de ligne:;

* Il reconduit et désactive des sections de ligne pour alterner Ies sources d'énergic [15].

3.3.3 Conclusion

La synthese des stratégics de maintenance nous montre clairement que pour optimiser la
politique de maintenance, le gestionnaire est amené a suivic le développement et la
technologie appliqués dans son domaine. Le contexte de mondialisation oblige les
gestionnaires a minimiser les temps d’intervention et les arréts de production relatifs a la
maintenance et par conséquent, a minimiser les cotts d’cxploitation qui sont directement liés

aux couts des produits ou scrvices offerts.

Pour les réscaux de distribution d’énergie électrique, une maintenance cfficace passe
nécessairement par une stratégic de maintenance exemplaire et des équipements fiables. Cela

peut ¢tre obtenu en intégrant des technologies et des méthodes nouvelles

Le travail proposé dans ce projet rentre bien dans ce contexte, car il propose une nouvelle
facon de suivre les ¢quipements ct unc méthode pour optimiser ['exploitation de

I’appareillage du réscau de distribution.



CHAPITRE 4

IDENTIFICATION DES BESOINS DE SURVEILLANCE D'EQUIPEMENTS

4.1 Introduction

Comme mentionné précédemment, l'objectif principal de ce projet est l'identification des
principaux parametres a surveiller qui permettent I'élaboration d'une stratégie de maintenance
préventive conditionnelle optimale et efficace en fonction des conditions de fonctionnement
des ¢quipements. L'étude est orientée particulicrement sur l'analyse des parametres a
surveiller en continue pour les ¢équipements automatisés tels que les disjoncteurs, les

interrupteurs tripolaires ct les bancs de condensateurs.

Pour une ¢tude efficace et pertinente, on a concentré notre analyse sur les disjoncteurs
réenclencheurs qui  constitue une composante de taille dans le cadre du projet
d'automatisation de I'ensemble du réscau aérien de distribution. Les ¢tapes de notre analyse

sont présentées en détails dans les sections qui suivent.

Les disjoncteurs sont des dispositifs ¢lectroméeaniques utilisés dans les systemes de
transmission ct de distribution de puissance pour relier ou déconnecter un flux de puissance a
un générateur, a unc sous-station, dans une ou plusicurs portions d'un réscau. suite a un
défaut ou unc opération programmée. Ils sont capables de connccter, de supporter et de
couper des courants sous des conditions normales ou anormales spécifiques de rupture ou de
court circuit. Ils assurent particulierement la fonction de couper le courant / établir les
contacts, ouvrir / fermer les mécanismes de contréle ct de commande. Ils peuvent avoir une

durée de vie de plus de 40 ans.

Les disjoncteurs forment une partie critique du systeme de protection utilisé pour isoler les
défauts du réscau d'énergie, aussi bien que le systtme de commande de surveillance et
d'acquisition de données (SCADA) utilis¢ pour la commutation. L'ouverture ou la fermeture

des contacts d'un disjoncteur ¢st normalement faite d'unc fagon trés aléatoire, conduite par les
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conditions environnementales menant a un défaut ou aux conditions de fonctionnement du
systtme d'alimentation menant a un isolement de certaines parties du systeme. Par
conscquent, un courant transitoire et des perturbations de tension peuvent apparaitre dans le
réscau ¢lectrique. Dans plusicurs cas, il est possible de controler ces transitions en actionnant
le disjoncteur en synchronisme avec le courant ou la tension AC, selon le type d'opération de
commutation en usage. La synchronisation peut étre basée sur la différence de grandeur ct de
phase entre deux points de raccordement ou sur les conditions de passage a zéro du courant
alternatif ou de la tension. Puisque les caractéristiques de fonctionnement de disjoncteur
peuvent changer; il est trés important de les surveiller au-dela de la vie utile pour pouvoir les

adapter aux besoins opérationnels.

Par l'intermédiaire des systemes SCADA, des systemes de contact de disjoncteurs sont
utilisés pour déterminer la topologice des réscaux ¢lectriques. En surveillant le statut ouvert /
ferm¢ de tous les disjoncteurs, il est possible de créer une configuration de la topologic du
réscau ¢lectrique. Cette information est essenticlle pour plusieurs applications utilisées pour
am¢liorer la fiabilit¢ du réseau, tels que les flux d'énergie, I'estimation d'¢tat et le traitement
des alarmes. Afin de sécuriser les opérations d'exploitation et de garantir des informations
fiables sur I'état des disjoncteurs de tout le systeme, une surveillance efficace et adéquat du

disjoncteur est nécessaire. [16]

Le guide de I'IEEE présente une méthode basée essentiellement sur I'identification des modes
de défaillance et de leurs causes, une analyse du risque ct une analyse ¢conomique pour
déterminer quand ct ou la surveillance est justifi¢e. La surveillance peut étre employée pour
réduire ou remplacer quelques inspections, pour optimiser la maintenance, pour accroitre la
disponibilité¢ du disjoncteur, pour améliorer la sureté du personnel ct de l'environnement, et
pour tirer de l'information sur I'état d'un disjoncteur spécifique (l'information de plusicurs
disjoncteurs peut Ctre extrapolée a une plus grande population de disjoncteurs identiques).
Plus d'information peut étre obtenue en combinant divers signaux. Des systemes de controle
plus avancés peuvent inclure des analyses et des diagnostics utilisant des outils avancés tels

que l'intelligence artificielle. Ceux-ci peuvent rapporter des données de surveillance récentes
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aux donnces de surveillance historiques et fournir des conclusions ou des actions de
technologie exigées. Des systemes peuvent étre encore augmentés par acces a distance ct par
les systemes SCADA ou l'utilisation des systemes d'appel téléphonique. 11 est présumé que
les systemes de surveillance deviendront intégrés dans le développement de la sous-station
d'automatisation. La méthodologic suivic dans cette étude est composée de trois étapes

principales, clle est présentée par le diagramme de la Figure 4.1 [17]

AMDEC / FMECA
Elapc (1a)

v

Déterminer les options de

Analyse du risque

surveillance (Etape 2a)

(Etape 1b)

v

Analyse Cout - Bénéfice

(Etapc 2b)

Décision

Bénéfice Négatif (Etape 3)

Bénéfice positif

[ Pas de surveillance I Implanter surveillance ]

Figure 4.1 Diagramme de la décision de surveillance.

En utilisant la technique AMDEC «Analyse des modes de défaillance. leurs effets ct leurs
criticité», on met en évidence d’avance chaque probleme lié¢ a la sureté de fonctionnement.
Son but est I'identification et la prévention des problémes pouvant étre causés par les
défaillances fonctionnelles des ¢quipements et composants du systeme analysé. L application
de la méthode AMDEC au disjoncteur s’avere tres intéressante du fait de son aspect qui
rclcve des donnces pratiques ct réelles. Cela permet surtout de développer une expertise sur

la conception, I"utilisation et la maintenance de tels ¢quipements. Par I"application rigourcuse



de cette technique, nous arriveront a décrire les ¢léments pouvant affecter la suret¢ de
fonctionnement du disjoncteur. Pour y arriver, plusicurs données et paramctres sont

nécessaires. Le travail consiste surtout a :

* identifier d’avance chaque probleme lié a la sareté¢ de fonctionnement;

* identifier les défaillances fonctionnelles des composants du disjoncteur;

* quantifier et assigner un niveau de risque pour chaque mode de défaillance identifi¢;

» formuler, 1a ou c'est applicable, des recommandations pour ¢viter, ¢liminer ou diminuer
les niveaux de risque;

* identifier les options et les parametres de surveillance du disjoncteur;

* ¢laborer les opérations de maintenance systématiques et conditionnelles approprices.

4.2 Démarche AMDEC

L’emploi de 'AMDEC (voir Figure 4.2) crée une ossature qu’il convient de compléter et
d’outiller. Pour cela, une analyse plus fine de la pertinence des informations cst nécessaire.
Le groupe de travail est tenu de maitriser I'équipement, de le mettre a jour et d’assurer la
validit¢ de toutes les informations utiles a 1'¢tude. Il apparticnt a ce groupe de s’appuyer sur
Ie retour d’experience des opérateurs des services de cycle de fabrication ct d'exploitation du

produit, qui peuvent apporter leurs propres expériences ¢t une valeur ajoutée a I’analyse.

La démarche pratique de ’AMDEC se décompose sclon les quatre (4) étapes suivantes :

1. Initialisation de 1'étude qui consiste a la définition du systeme a analyser, de la
phase de fonctionnement, des objectifs a atteindre, de la constitution de groupe de
travail et de la mise au point des supports de travail.

2. Description fonctionnelle du systeme qui consiste au découpage du systéme, a
I’inventaire des fonctions de service et des fonctions techniques.

3. Analyse AMDEC qui consiste en une analyse des mécanismes de défaillances.
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avec Iévaluation de la criticit¢ (avec la probabilit¢ d’occurrence F, la gravit¢ des
conséquences G, la probabilité de non détection D, la criticité étant définie par le produit C =
F x G x D) et des propositions d’actions correctives.

4. Synthese de I'étude/décision qui consiste a faire un bilan des travaux, des

décisions et des actions a engager.

o

Eléments du systéme

Analyse des
Modes de défaillance du systéme

Modes de
Détaillance, de leurs y b
Effets et de leur Causes ? Effets ?
Criticité ¥

Criticité
Actions

Actions correctives

Figure 4.2 Démarche pratique de TAMDEC [18].

4.2.1 Approches et concepts de travail

L'aspect nouveau du disjoncteur réenclencheur a vide sur le réscau de distribution et le
manque d'information sur I'historique des dé¢faillances, le fait de considérer des technologies

différentes et le peu d'études pour ce type de disjoncteur a compliqué légérement le
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déroulement de notre travail; unc telle tache s’avere étre un systeéme complexe a analyser.
Ceux-ci nous ont amené a définir plus en détails les composants formant 1’ensemble du
systtme en se¢ basant sur les expériences acquises, particulicrement par le département
d'homologation ct les ateliers de maintenance. Quoique non strictement exhaustif, cet
cxercice nous a ainsi permis de définir un systeme qui est davantage détaillé et précis. La
d¢marche suivie nous a permis de réaliser une AMDEC plus précise et plus ciblée. En
géncral, I'analyse des modes de détaillances d’un systéme trop sommaire est beaucoup moins

orientée et la quantification des criticités s’en trouve davantage vaste ct trop approximative.

Basce sur une définition du systeme plus détaillée, nous avons préconisé une approche a la
fois matérielle et fonctionnelle. Les modes de défaillances ont ¢été principalement définis en
analysant individuellement les différents composants matériels listés. Par contre, comme
nous ne connaissons pas nécessairement tous les composants du systeme a I’étude, nous
avons ¢galement défini certains modes de défaillances en nous basant davantage sur la
fonction que I'item doit accomplir théoriquement. Comme exemple, la fonction principale du
disjoncteur est la protection du réseau contre les surcharges et les défaillances externes, mais
pratiquement, le disjoncteur se déclenche parfois suite a une défaillance d’un composant
interne non prévu. La procédure que nous avons suivie pour quantifier la criticit¢ des causes
des défaillances se base en partie sur différentes statistiques disponibles dans les résultats des
recherches, des guides et publications (pour les ¢léments connus) et en partie sur diverses

approximations pour couvrir les aspects et les éléments qui demeurent inconnus.

4.2.2 Hypothéses reliées a la conception, I’exploitation et a I’entretien

L’analyse du disjoncteur nous a permis de bien voir comment plusicurs ¢léments
intcragissent avec l'environnement d'exploitation (climat, aménagement, actes humains,
utilisateur, maintenance, alimentation ¢lectrique. ...). Afin de couvrir I'étendue de I'analyse,
nous avons pos¢ différentes hypoth¢ses relatives a la conception, a I'exploitation et a

I’entretien du disjoncteur.
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* La conception du disjoncteur respecte 'ensemble des normes de conception ct de
construction qui sont en vigueur (Voir paragraphe 4.3.1-1). Ce qui nous amene a ne pas
prendre en considération les modes de défaillances dut a unc mauvaise conception des
différents composants des éléments du disjoncteur.

* Nous considérons que la période des essais et de mise en service est terminde et que les
défauts et les dysfonctionnements reliés a cette phase ont ¢té réglés. L’AMDEC
considere la période de vie utile du systeme ainsi que sa période de vieillissement.

* Nous considérons qu’un respect des consignes et des recommandations en vigucur st
d¢ja mis en place pour assurer la fiabilité, la séeurité et la longévité de I'é¢quipement.

*  Pour plusicurs défaillances, les indices propres a la fréquence et a la détectabilité sont
pondérés en assumant qu'il y a un programme de maintenance préventive en place.

* Nous considérons ¢galement que le personnel responsable de I'entretien et de la
maintenance de la station a regu la formation nécessaire et adéquate pour mener a bien sa

mission et réduisant pour autant les risques de défaillances liés a la maintenance.

4.3 Déroulement pratique de la démarche AMDEC (Etape-1a)

4.3.1 Initialisation

Le but ultime de cette ¢tude est I'analyse des différents modes de détaillance d'un disjoncteur
réenclencheur a vide afin de pouvoir faire le choix des principaux parametres ¢t une méthode
efficace pour la surveillance continue du disjoncteur et I'élaboration d'une stratégic de

maintenance en fonction des données recueillies des différents parametres surveillés.

La surveillance d'un disjoncteur particulier dépend de la technologie, de l'age, des détails de
I'application spécifique du disjoncteur et des risques liés aux diverses défaillances possibles
ainsi que des nombreux composants de puissance, de protection, de support et de contrdle
associ¢s. Le choix des parametres de surveillance des disjoncteurs doit étre basé sur une
technologic logique et des principes ¢conomiques. L'analyse des modes de défaillance de

leurs effets et leurs criticités, permettra de définir les parametres pertinents a surveiller et de
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prévoir les actions correctives nécessaires. Egalement. clle nous permet d'élaborer unc
stratégie de maintenance adéquate, définir les taches les plus appropriées et d’c¢tablir les

criteres de performance et d'optimisation du fonctionnement des disjoncteurs.

Afin de faire un choix judicicux et de pouvoir aider les utilisatcurs a bicn identifier et
s¢lectionner les parametres et la méthode appropriés a choisir, les analyses sc sont
particulicrement basées sur une grande réduction des taux de défaillance en considérant les
risques d'un échece et de la valeur de l'analyse du cout-bénéfice obtenu par l'application du

controle et de la surveillance.

1. Normes et réglements applicables au disjoncteur

Les exigences minimales auxquelles doivent satisfaire les disjoncteurs réenclencheurs en
lignes et leurs accessoires pour leur installation, leur exploitation et leur maintenance sur le

réseau de distribution électrique aérien d'Hydro-Québec se résument comme suit : [19]

e STG-2000-1 — 2005/02/05 Boitier de commande pour disjoncteur réenclencheur en
ligne, avec options permutateur et télécommande (anciennement 1602-01/2003-3.1-9.1).

¢ B.34-02 - 2002/01 Revétements protecteurs pour les enveloppes métalliques de
I'appareillage aérien et souterrain non-submersible.

e  STERD-A0/001 — Novembre 2007 Conditions environnementales nominales applicables
aux composantes du réseau aérien de distribution.

¢ STERD-A0/005 — Octobre 2008 Identification unique des ¢équipements de distribution;

* [EEE Std C37.60TM-1981 et 2003 Standard Requirement for Overhead, Pad mounted,
Dry Vault, and Submersible Automatic Circuit Recloser and Fault Interrupters for AC
Systems.

* IEEE Std C37.60TM-2003 / Cor 1 - 2004 Corrigendum - Standard Requirement for
Overhead, Pad mounted Dry Vault, and Submersible Automatic Circuit Recloser and
Fault Interrupters for AC Systems.

* ANSI/NEMA CC-1, ANSI C37.61-1EEE 321/1973, ANSI C37.85 - 1989;



*  CEI 60270 Technique des essais a haute tension — Mesure des décharges particlles;

* CEI 60507 Essais sous pollution artificiclle des isolateurs pour haute tension destinés
aux réscaux a courant alternatif,

¢ Norme de qualité : ISO 9001, CAN/CSA ISO 9001, BS EN ISO 9001, ANSI/ASQC
Q9001.

2. Méthode et groupe de travail

La m¢thode de travail est basée particulicrement sur les expériences et connaissance du
groupe de travail. Afin de micux quantifier les parametres de ' AMDEC. particulicrement la
fréquence. la gravité et la détectabilité des modes de défaillance, pour un calcul réaliste de la
criticité, nous avons choisi les données de I'indice de continuité (IC) pour une période de dix

(10) ans a partir du CED ct I'expérience personnel de notre équipe de travail.

Notre groupe de travail est constitué particulicrement des personnes ressources suivantes :

1. Unité « Equipement du réscau de distribution » :
* Frangois Soulard, Ingénicur apparcillage, instrumentation et automatisme, chargé
d'homologation des équipements du réscau de distribution.
* Mohamed Mellal, Ingénieur ¢lectrique chargé des interrupteurs tripolaires.
» Said Hachichi, Ingénicur électrique, chargé des transformateurs.

» Frédéric St-Hilaire, Ingénieur électrique, chargé des parafoudres.

2. Direction « Expertisc ct soutien réalisation travaux » :
* Maxime Chaycr, conseiller en intervention, atelier Jarry.

« Emilic Champagne, Ingénicure ¢lectrique, atelier Jarry.

3. Unit¢ « Conception ct diffusion, développement des compétences, travaux & mesurage
apprentissage et développement » :

* Marc Rousscl, Concepteur en formation, Hydro-Québec Saint-Hyacinthe.
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3. Exemples de marques de disjoncteur

Les Figure 4.3 a 4.7 donnent un apergu des différents types de disjoncteurs disponibles sur Ie

march¢.

La figure 4.3 présente un aper¢u du disjoncteur réenclencheur OVR3 d’ABB. C’est un
disjoncteur compact triphas¢ d'unc tension de 15-38 KV, a commande sous vide. On voit lcs

trois poles, une vue de la chambre de coupure ainsi que Pinterface du boitier de commande.

E

&

|
¥

Figure 4.3 Disjoncteur réenclencheur OVR-3 d'ABB |20].
Tiré du sitc web d’ABB catalogue produits

La figure 4.4 présente diftérentes vues sur le disjoncteur NOVA 3 a commande sous vide de
Cooper Power System. On voit les trois poles de commande, une vuc interne de la chambre
de coupure sous vide, un éclaté des différents mécanismes de commande ainsi que le schéma

simplifié de haison entre les différentes parties du disjoncteur.
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Figure 4.4 Disjoncteur NOVA 27 KV Cooper Power Systems [22].

Tirée du site web de Cooper Power Systems, Librairic

La figurc 4.5 présente les disjoncteurs VB L ¢t DP1 L T d’Alstom, qui sont dcux types de
disjonctcurs a moycnne tension a coupure sous vide ¢t a commande latérale. Ils sont congus
particulierement pour répondre aux besoins des réscaux de distribution moyenne tension. Le
DPI L est un disjoncteur a coupure sous vide équipé d'un systéme de protection ct de
supervision intégré autonome ou a double alimentation. On voit la chambre de coupure ainsi

que le mécanisme de commande



Figure 4.5 Disjoncteur VB L - DPI L. T d'Alstom [23].
Tirée du site d’ALSTOM T&D catalogue Disjoncteur

La figure 4.6 présente le disjoncteur VPR d’Alstom, c¢’est un disjoncteur 8 commande sous
vide ct isolement dans le gaz SF6. On voit la cuve scellée (vue interne) et le boiticr de

commande SEL 351 R.
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Figure 4.6 La cuve du VPR d'Alstom [2].
Tirée du mémoire de maitrise EEA

Finalement la figure 4.7 présente le disjoncteur POWERSUBMC, FVR de Schneider
Electric. Ce type de disjoncteur est congu pour des utilisations externes et fournit des
possibilités d’interruption pour les systémes de moyenne tension jusqu'a 38 Kv. I comporte

deux compartiments, un compartiment de haute tension et un compartiment de basse tension.
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Figure 4.7 Disjoncteur POWERSUBMC, FVR de Schneider Electric [24].

Tirée du site web de Schneider Electric Canada



4.3.2 Description fonctionnelle du systéme

I. Définitions

L’AMDEC est une méthode de réflexion créative qui repose essenticllement sur la
décomposition fonctionnelle de systtme en éléments simples jusqu’au niveau des
composants les plus élémentaires. On a décomposé le systeme en sept sous-systemes. Chaque

sous-systéme est décomposé jusqu’aux organes les plus ¢lémentaires.

Le schéma fonctionnel ainsi que la définition des différents éléments sur lesquels s'est basce
I'analyse AMDEC sont tirés a partir des manucls de maintenance S280-42-1F de Cooper
Power Systems et les documents de la librairic du site de Cooper Power Systems, l¢ rapport
de stage d'Alstom Montpellier pour les Reclosers I'PR, le disjoncteur réenclencheur OVR3

de ABB ct le disjoncteur POWERSUBMC type FVR de Schneider Electric.

Comme montré a la Figure 4.8, l'ensemble du systeme du disjoncteur réenclencheur est

compos¢ des ¢éléments suivants :

1. Les supports et les accessoires : C'est le support sur lequel sont fixés les différents
composants du systeme du réenclencheur, les ¢léments de protection, de controle ct de
commande. Il est fait en bois. Les accessoires représentent tous les éléments qui servent

a la fixation des différents composants.

o

Le disjoncteur : C'est un dispositif réglant 'admission ou la coupure du courant dans le
réscau. La coupure peut se déclencher automatiquement (en cas de court-circuit par
exemple) ou par intervention manuelle. C'est aussi un appareil capable d'interrompre non
sculement les courants de charge normale, mais aussi les courants de défauts [25]. Le
disjoncteur, c'est la composante moyenne tension qui cst reliée a une commande par

I'intermédiaire d'un cable. Il cst muni d'une commande hydraulique ou électronique,



permettant le déclenchement et le réenclenchement automatique, suivant un cycle
d'opération prédéterminé [19]. C'est un mod¢le triphasé a interruption sous vide congu
pour les réscaux de distribution électrique évalué¢ a 34,5 kV. Il est propos¢ en deux
configurations : interface alimentée par la commande et interface a alimentation
auxiliaire. Le systéme d'isolation en polymere solide n'utilise pas de diélectrique gazeux
ou liquide. Le réenclencheur est tres résistant a l'ozone, a l'oxygene, a I'humidité, a la
pollution et aux ultraviolets. Il utilise trois modules intéricurs en polymere solide, un
transformatcur encapsulé et un boitier de mécanisme en aluminium standard. 11 est utilis¢

sur une plage de température de — 40 ° C a + 55 ° C. [26]

Parafoudre : Elément de protection du disjoncteur contre les chocs de foudre, il est
destiné a écouler les courants de foudre a la terre. Ils limitent ainsi le niveau des
surtensions a un niveau compatible avec la tension de tenue aux chocs des matériels de
l'installation et des équipements alimentés par cette installation, fait en polymcre ou

silicone et fibre de verre.

Télécommande (controle a distance) : Son role est I'optimisation des performances de la
maintenance et gérer efficacement le contrdle de la distribution a distance, transmettre

des ordres a partir des centres de contrdle et de surveillance.

Commande ¢lectronique : Elle assure le controle et la commande, les mesures, le choix
des protections des réseaux. Elle permet d'installer, de communiquer ct de réaliser les

essais en mode opération simple.

Transformateur 120 / 240 Vca : Il assure l'alimentation basse tension 120 / 240 Vca du
coffret de commande ainsi que la charge des batteries, sa puissance minimale est de 500

VA.

Cables : Assurent l'alimentation et les liaisons des composants, transmission des

commandes et des données recueillies. On note : Les cables d'entrée et de sorties MT
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triphaséc, cable d'alimentation 120/240 Vca, cable dec commande et les cable

d'alimentation d'entrée auxiliaire

. 3
Supparts o Parafoudre
accessoires
[ k- koo, BN - [}
2 : b
—] Entrée,ﬂMT!_ : DISJONCTEUR REENCLENCHEUR A f¢——] Sortie MT L —
E 4
Tdet7e ‘
6 Cables de commande et d'alimentation
Transformateur
120 /240 Vca
4 A
5 4
+ Commande Télécommande
électronigue (Controle a distance)
Tc
Cable d'alimentation —J
8 _120Vea

Figure 4.8 Composants du systéme du disjoncteur réenclencheur.

II. Diagramme de contexte

Avant de pouvoir réaliser I’analyse fonctionnelle du systeme complet, il est indispensable de
bien définir le contexte dans lequel ce dernier évolue en situation de vie de fonctionnement
normal. Pour ccla, ct en vue de catégoriser par la suite les différents risques encourus selon
les différents types de défaillances. Nous avons élaboré le diagramme contextuel représenté
la Figure 4.9, regroupant I’ensemble des entités environnantes du systéme représenté par trois
catégories de risques judicieusement choisies :

Les risques associés aux composants du systeme, les risques associés a l'exploitation et les

risques externes naturels et humains.
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RISQUES ASSOCIES | RISQUES DE FABRICATION
AUX COMPOSANTS | - Défaillance Des supports
DU SYSTEME i |- Défaillance de la matiere I
| ~ |- Défaillance de l'solement

T 2 - Ermeur de montage
- defauts de fabrication

o

RISQUES DE DEFAILLANCE
ELECTRIQUE

- Surcharge (Courant & Tension)

- Rigidité diélectnique

- Equipements de puissance

- Pouvoir d'interruption

- Equipements de protection

RISQUES DE DEFAILLANCE
MECANIQUE

- Bns de composants internes

- Défaillance rigidité

- Rouille, Oxydation

ACTES IMPREVUS
- Vandalisme
- Accidents
- Sabotage

ENVIRONNEMENT
- oiseaux, Arbre
Intervention de tiers (Travaux

d’autres compagnies)

| RISQUES CLIMATIQUES
udre, veralas, Pluie, Neige |

{

RISQUES EXTERNES
{NATURELS &
HUMAINES)

Figure 4.9 Diagramme de contexte.

III. Découpage et diagramme fonctionnel

Un découpage fonctionnel sert essenticllement a déterminer de fagon compléte et précise les
fonctions techniques de I'ensemble du disjoncteur réenclencheur, de comprendre les
interactions et liens entre les fonctions, cc qui permettra forcément a micux comprendre
I'équipement et ses composants. On a partagé le systéme cn quatre (04) niveaux basé sur le
disjonctcur NOVA de Cooper Power Systems utilisé sur le réscau aérien de distribution

d'Hydro-Québec, il est représenté par le tableau A-I-1 en Annexe I et la Figure 4.10.
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Figure 4.10 Découpages fonctionnel du disjoncteur réenclencheur.

433 Analyse AMDEC

1. Critéres d'évaluation des différents paramétres de 'AMDEC

Pour I'évaluation des modes de défaillance, on utilisc les parametres usuels de 'AMDEC, la
Fréquence F, qui caractcrise l'occurrence des modes de défaillance, la Gravité G qui

caractérise la durée de l'interruption de scrvice causé par le mode de défaillance et la
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Détectabilit¢ D, qui caractérisc la probabilité¢ de pouvoir détecter la défaillance avant son

apparition afin de prendre les actions correctives qui s'imposent.

A partir des trois paramétres précédents, on définit la criticité C, qui est calculée par le
produit des trois factcurs F, G et D. Elle permet de faire I'analyse du risque ct de définir le
scuil d'acceptabilité pour chaque mode de défaillance. La quantification et le choix dcs
valeurs de chaque paramétre ont été obtenus a partir de I'historique de l'indice de continuit¢
du service (IC) et le nombre d’interruption sur une période de 9 ans a partir des données du
centre d’exploitation de distribution (CED) de 2000 a 2008. L'échelle d'¢valuation est de 1 a

10 pour les trois parametres F, G ¢t D.

Lc Tableau 4.1 au tableau 4.4 suivant résume la grille d'évaluation pour chaque paramétre , la

fréquence F, la gravité G, la détectabilité D ct la criticité C

Tableau 4.1 Parameétres AMDEC (Fréquencce)

FREQUENCE
Taux possible des fréquences B Tan Critere de la fréquence Valeur
Une fois par de 12 ans ou plus 12,000 1,0]| Défaillance presque nulle ou mexistante 1
Une fois par 10 ans ou plus 10,000 1,2| Tres Faible, défaillance isolée, rarement 2
Une fois par 8 ans ou plus 8,000 1,5|Faible, défaillance rare 3
Une fois par 6 ans ou plus 6,000 2,0 4
Une fois par 4 ans ou plus 4,000 3,0|Moyenne, défaillance occasionnelle 5
Une fois par 2 ans ou plus 2,000 6,0 6
Une fois par 1 an ou plus 1,000 12,0 7
Une fois par 6 mois ou plus 0,500 24,0|Elevée, défaillance fréquente 8
Une fois par mois ou ou plus 0,083 144,0 9
Une fois pour moms qu'un mois 0,079 151,0[ Tres Elevée, défaillance trés fréquente 10




Tableau 4.2 Param¢tres AMDEC (Gravité)
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GRAVITE
Durce de Critére de I Val
I'inte rruption du ‘n ertr = Valeur TN Durée Valeur Réelle
! v Gravité Standard
service
Plus que 8 H Catastrophique 10 8 Plus que 8 H 0.4
7 H et plus Trés grave 9 7 7 H et plus 0,5
6 H et plus Grave 8 6 6 H et plus 1
5 H et plus 7 5 5 H et plus 2
4 H et plus 6 -4 4 H et plus 3
3 H et plus Significative 5 3 3 H et plus 4
2 H et plus 4 2 2 H et plus 5
1 H et plus Moyenne S 1 1 H et plus 6
30 Min et plus 2, 0.5 30 Min et plus 7
< 30 Min Mineure 1 0.4 <30 Mm 8
Tableau 4.3 Paramétres AMDEC (Détectabilité)
DETECTABILITE
Valeur
Degré de Détectabilité Critéres de Détectabilité
Non détectable Détection impossible 10
- i Détection tres difficile 2
Difficilement détectable — : :
détection tres tardive 8
Détection pas sire 7l
Détection aléatotre (Improbable)
Détection Occasionnelle 6
. Détection Faible 5
Détection Possible — -
Détection Tardive 4
o k Détection facile 3
Détection Stire .
Détection mmediate 2
Détection en tout temps Action corrective immediate 1
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Tableau 4.4 AMDEC (Criticité)

CRITICITE
: e RISQUE

Degré de Criticité Valeur
Moyenne 31 -60
. LERABLE
Elevée 61- 180 g
Trés Elevée 181 - 252
Critique 252- 324
Tres Critique > 324

2. Analyse des modes de défaillance

L’étude est basée sur le disjoncteur sculement sans considérer les autres composants, ¢tant
donné que la criticit¢ des composants n'est pas significative et ne préscnte pas un grand
intérét pour une surveillance continue, soit pour son faible cout d'acquisition par rapport a
son colt de surveillance ou pour sa pertinence dans la fiabilit¢ de fonctionnement du
systéme. L’ analyse des données de la table AMDEC nous montre que la valeur de la criticité
des modes de défaillance du disjoncteur, indépendamment de sa cause, varie entre 144
(moyenne) et 567 (tres critique), sans considérer les coups de foudre ct les contacts animaux.

Les fréquences des modes de défaillance varient de 2 (défaillance tres faible, 1solée ou rare,
une fois par 10 ans ou plus) a 7 (moyenne, défaillance occasionnelle, une fois par année ou
plus). A noter que la valeur de la fréquence est influencée également par les coups de foudre
et les animaux, en dehors de ces deux paramctres la valeur de la fréquence varie de 2 a 5

(moyenne, défaillance occasionnelle, une fois par 4 ans ou plus).

Par contre les valeurs des gravités varient de 4 (significative, une interruption de service de 2
heure et plus) a 10 (catastrophique, pour une interruption de service supéricurc a 8 heures.

Ces valeurs sont relatives a plusieurs causes de défaillance en dehors des coups de foudre et
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des animaux mentionnés pour les fréquences. La gravité est surtout affectée par I'endroit ou
s¢ situe la dcfaillance, ce qui affecte l'accessibilit¢ aux ¢quipes de maintenance et par
conséquent la durée d'intervention. Les valeurs sont similaires pour I'ensemble du systeme du

disjoncteur réenclencheur ct le disjoncteur considéré séparément.

Identiquement a la gravité, les valeurs de la détection varient de 4 (détection tardive mais
possible) a 10 (détection impossible, non détectable). La technologie et les outils actucls
déployés sur le réscau de distribution ne permettent aucune action pour augmenter la

probabilit¢ de détection des modes de défaillance et ainsi réduire la valeur de la détectabilité.

Cette analyse nous montre clairement que la criticité est influencée particulicrement par la
gravité et la détectabilité des modes de défaillance sur lesquelles des actions peuvent Etre
entreprises. Une actions sur I'unc ou l'autre aura un cffet positif et réductif de la valeur de la
criticité ¢t par conséquent sur l'impact du mode de défaillance ct sur la fiabilit¢ de

fonctionnement du réseau.

3. Synthése de I'étude / décision

Suite a l'identification et a la définition des composants du disjoncteur réenclencheur, on a
¢laboré un diagramme de contexte (Fig.4.9) qui déterminc l'environnement de
fonctionnement du disjoncteur réenclencheur et permettra de déterminer les risques associés
a chaque composant et par la suite faire I'analyse et le découpage fonctionnel représenté par

la figurc 4.10 et le Tableau A-I-1 a I'annexe I.

A noter que l'analyse est basée sur le disjoncteur réenclencheur NOVA 27 kV de Cooper
Power Systems; d'autres exemples de disjoncteurs de diftérentes marques ont été représentés
a titre indicatif. Une ¢tude des caractéristiques et de la constitution de chaque composant a
¢té faite afin d'identificr les défaillances et les causes possibles pour chaque sous-composant.
Suite a la consultation d’un groupe de spécialistes des différents départements du réscau de

distribution, on a résumé les données obtenues dans la table globale AMDEC.
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Comme mentionné précédemment, analyse a été basée sur le disjoncteur qui présente un
vrai intérét de surveillance continue, les autres sous-composants tels que les supports ct
accessoires, boitier de commande ¢lectronique, parafoudres, transformateur, télécommande a
distance et cables ne sont pas considérés étant donné que leur criticité est acceptable selon la

grille d’évaluation ainsi que pour le peu d’intérét du point de vue économique.

L'analyse des données de départ de 'AMDEC nous amene a favoriser le choix d'une
surveillance continue des parametres du  disjoncteur.  Elle permettra  nécessairement
d’augmenter les probabilités de détection des défauts et par conséquent de réduire la valeur
de la détectabilité et la criticité du mode de défaillance, ainsi que la durée d'interruption de
service. Finalement on pourra réduire la gravité du parametre par I'entreprise d'actions de

maintenance adéquate avant 'apparition de la défaillance.

La valeur de la criticit¢ apres I'option de surveillance varie généralement entre 42 (mineurc) a
567 (tres critique). Si on exclut les coups de foudre, les animaux, les dommages mécaniques
et les contaminations qui ne sont pas pris en charge directement par les options de
surveillance continue, la valeur de la criticité variera entre 42 (mincure) et 160 (moyenne), cc
qui nous amencra a une valeur de risque quasiment acceptable pour tous les modes de
défaillance. Donc, le choix de 'option de surveillance est largement justifié du point de vue

criticité¢ de chaque mode de détaillance.

Apres la détermination des parametres a surveiller, pour chaque mode de défaillance, une
analyse du risque doit ¢tre faite ainsi qu'une analyse du cout bénéfice afin de justifier ce
choix sur le plan de la fiabilité et la suret¢ de fonctionnement ainsi que du point vue

¢conomique.
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4.4 Détermination des options de surveillance (Etape 1b)

De¢ I’analyse détaillée des données de la table de L’AMDI:C et particuli¢rement les causes de
défaillance et sclon le tableau de I'EEE ct le CIGRE, on a choisit les ditférents paramétres a

surveiller pour l¢ disjoncteur ct qui sont présentées par le tableau 4.5 et le tableau 4.6.

On retrouve dans le tableau 4.5 les treize (13) modes de détaillance retenus pour 1'analyse de
I’AMDEC; ce sont les modes de défaillance qui présentent un intérét pour cette étude. La
deuxiéme colonne du tableau 4.5 présente les onze principaux composants du disjoncteur qui
sont affectés par les modes de défaillance ct sur lesquels une surveillance continuc peut ctre

cnvisagée. Le tableau 4.5 présente les cinquante quatre parameétres qu’on peut surveiller.

Ce choix a été basé sur I'analyse des cffets des détaillances et de lcurs causes. Ces tableaux
regroupent tous les composants a surveiller, les parametres de chaque composant ainsi que

les modes de défaillance associés a chaque composant ¢t chaque paramétre.

Tableau 4.5 Liste des modes de défaillance ¢t des composants

LISTE DES MODES DE DEFAILLANCE ET DES COMPOSANTS
N MODE DE DEFFAILLANCE N°|  COMPOSANT A SURVEILLER
1|Défaillance d'ouverture suite a une commande d'ouverture 1 |Circuit de protection
2|Ouwre mais ne demeure pas ouvert 2 |Circuit de commande
3|S'ouwre mais n'interrompe pas la défaillance 3 [Mécanisme
4|Ouwre mais ne maintient pas ouverte les contacts d'isolation 4 |Contacts
5|Ouwre sans commande ou ordre d'ouverture 5 |Bobine de protection,
6|Ne se ferme pas a la commande 6 |Disjoncteur
7|Ferme mais ne conduit pas le courant 7 |Battene
8|Se ferme sans commande 8 |Vide
9|Ne conduit pas un courant continu ou momentané ( quand il est déja fermé) 9 |Huile
10|Défaille d'assurer lisolation 10 |Gaz
11|Défaille d'assurer l'isolation a travers linterrupteur - exteme 11 |Air
12|Ne panvent pas a assurer l'isolation a travers l'interrupteur interne
13|Défaille d'assuer la sureté de ses opéartions
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Tablcau 4.6 Tablcau Liste des paramctres a surveiller

LISTE DES PARAMETRES A SURVEILLER
Ne PARAMETRE A SURVEILLER
il Pression du ressort du circuit de protection 28 [Courant CC du disjoncteur
2 Position du ressort du circuit de protection 29 |Enregistreur chronologique des éwenements (ECE) du disjoncteur
3 Continuité du circuit de protection 30 |[Nombre d'operation du disjoncteur
4 Nombre d'opération du circuit de protection 31 |Vibration du disjoncteur
5 Synchronisation des relais du circuit de protection 32 |Indicateur d'état de I'énergie du disjoncteur
6 Décharge partielle du circuit de protection 33 |Position des contacts auxiliares
it Temperature du circuit de protection 34 |Déplacement des contacts
8 Tension aprés un coup de foudre du circuit de protection 35 |Pertubation du systeme d'alimentation, ECE des contacts
9 Courant de la bobine de coupure du circuit de protection 36 |Début du courant primaire des contacts
10 Mise a la terre du circuit de protection 37 |Temperature des contacts
11 Tension du transformateur de coupure du circuit de protection 38 |Décharge partielle dans les contacts
12 Pression d'air du circuit de protection 39 [Pression du gaz,
13 Courant du circuit de protection 40 [Densité du Gaz
14 Opeérations du disjoncteur 41 [Densite de l'air
15 Courant du mécanisme opérationnel 42 |Teneur en eau de l'air
16 Temps de séquence du mécanisme opérationnel 43 | Temperature de l'air
17 Tempeéerature du rechauffeur du mécanisme 44 |Hygrometne de l'air
18 Position du mecanisme 45 |Resistance d'isolation de l'air
19 Deéplacement du mécanisme 46 |Densite de I'huile
20 Déplacement du mécanisme des contacts 47 | Temperature I'huile
21 Déplacement du mécanisme de declenchement 48 |Pression I'huile
22 Energie de la bobine de protection 49 |Intégnté du vde
23 Courant de la bobine de protection 50 |Surtension de l'ntegnte du wde
24 Tension de la bobine de protection 51 [Signal d'ouverture et de fermeture du circuit de commande
Tansion dé |a batteris Courant I'enregie assurant les operations du systeme de
25 52 |commande
Courant de coupure de I'enroulement de fermeture (Solénoide) du
Courant de la batterie
26 53 |circuit de commande
Temps de coupure de I'enroulement de fermeture (Solénoide) du
Temps de mise en operation du disjoncteur
27 54 |circuit de commande

Suite au choix des options de surveillance de chaque mode de défaillance en fonction des
causes identifiées. Nous avons considéré dec nouveau la détectabilité par parametre afin de
voir l'impact sur la criticit¢ du modc de défaillance ct du systeme. La différence est
considérable sur la criticit¢ étant donné que la détectabilit¢ d'un mode de défaillance

permettra unc réduction des colits dc maintenance ct I'amélioration de la fiabilité du systeme.

4.5 Analyse du risque — Etape 2a

L'analysc du risque est faitc apres le choix des options de surveillance et la détermination des
valcurs de la détectabilité¢ des modes de défaillance pour chaque paramétre. On a considéré

trois niveaux de risque en fonction de la fréquence F, la gravité G ct la détectabilité D.
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»  Un risque acceptable cst caractéris¢ par une fréquence faible, détaillance rarc ayant
licu unc fois tous les six ans, une gravité significative causant unc interruption de
service de 4 heure et une détectabilité possible, mais faible;

* Un risque tolérable est caractéris¢ par unc fréquence moyenne, défaillance
occasionnelle, ayant licu une fois par année. gravité moyenne a significative causant
une interruption de service de 4 heure et une détectabilité possible, mais faible;

* Un risque inacceptable est caractérisé par une fréquence moyennc a trés ¢levee,
défaillance occasionnelle a trés fréquente d’unc gravité significative a catastrophique
causant unc interruption

Les définitions ct la table du risque sont données par le tableau 4.7 ct le tableau 4.8 suivants :

Tablcau 4.7 Catégorics du risque

RISQUE

ACCEPTABLE : Crticité mineure, Risque minimim, acceptable sans actions immédiates pour latténuation du nsque

TOLERABLE : Criticité Moyenne a Elevée, Risque modéré, des actions modérées de surveillance et de controle sont

nécessaire pour atténuer le risque

INACCEPTABLE : Criticité Tres Elevée a tres Critique, Risque élevé a tres élevé ou pas désirable, des actions immédiates
sont nécessaires pour élimner ou réduire le risque.

Le risque en fonction des trois paramctres F, G et D, tel que choisi, quelque soit la valeur de
la fréquence (presque nulle a faible), de la gravit¢ (mincur a significative) ct la détectabilité
(détectable en tout temps a possible), la valeur du risque est toujours inféricure ou égale a 30,

donc le risque est acceptable.

De la méme fagon on peut démontrer que la valeur du risque tolérable est le risque
inacceptable est toujours a I'intéricur de 'intervalle choisi. Cela vient du fait qu’on a choisi

les valcurs extréme pour chaquc type de risque
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Tablcau 4.8 Classification du risque en fonction de la criticité du systéme

—_—

RISQUE

PARAMETRE

Degré

Valeur des
Parametres

Flevée  |Trés Elevée

0A 30

31 A60

61 A 180 |181 A 252

Fréquence

Presque nulle

Tres Faible

Faible

Moyenne

Elevée

Tres Elevée

Gravité

Mineur

Moyenne

Significative

Crave

I'r¢s Grave

Catastrophique

Sloloe]ulofu]elwlw]l=lo]|ole]lulofu]elwlio]—

Détectabilité

En tout Temps

Sire

Possible

Aléatoire

Difficile

ool o] efuio]—

Non Détectable

VALEUR DU RISQUE

Le tableau 4.9. présente la classification du risque en fonction de la criticité calculés a partir

de la fréquence F, de la gravité G et de la détectabilité D.
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Tableau 4.9 Classification du risque en fonction de la criticité (suite)

MATRICE DE LA CRITICITE

GRAVITE

Mineure Moyenne Significative Grave Tres Grave Catastrophique

Le tableau 4.11 présente les valeurs ct la définition de la criticité en fonction des valeurs
calculées dans le tableau 4.8.

Tableau 4.10 Définition et valeur de la criticité

DEGRE DE FREQUENCE, GRAVITE ET DETECTION

[ crmaré

Mineure 0230 Fréquence Faible avec une Gravité Significative mais avec une Détectabilité Possible.

Moyenne 31460 Fréquence Moyenne avec une Gravité Moyenne et une Détectabilité Possible.

Elevée 604 180 Fréquence Moyenne, avec une Gravité Significative et une Détectabilité Possible
1814252 Fréquence Moyenne. avec une Gravité Significative et une Détectabilité Aléatoire

Fréquence Moyenne avec une Gravité Significative et une Détectabilité Difficile

Fréquence Elevée avec une Gravité Grave et une Détectabilité Difficile

4.6 Analyse du Coiit— Bénéfice (Etape 2b)

Suite a l'analyse des modes de défaillance du disjoncteur réenclencheur et I'analyse de la
criticité ct le risque associ¢, / parametres sont recommandés pour une surveillance continue
afin d'accroitre la fiabilité du systéme et réduire les coiits dc maintenance. A ces paramétre
on associ¢ ; composants et i modes de défaillance. Certains modes de défaillance et
certains parameétres ne sont pas pris en considération, puisqu’on n’a pas de contrdle sur leurs
causes et que la surveillance n’est pas possible et n’apporte aucune amélioration en

comparaison avec les frais engendrés pour parer a ces panncs.
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4.6.1 Formulation du probléme

Les modes de défaillances sont causés par un ou plusicurs composants ou un plusicurs
parametres. La Figure 4.11 illustre la dépendance des différents éléments du systeme du
disjoncteur réenclencheur. Le probléme est de savoir :

» Combicn et quels parametres faut-il surveiller pour chaque composant ?

* Quels composants sont associés a quels modes de défaillance ?

* L’impact de la détection précoce d’une détaillance sur les cotts de maintenance ?

* Lec cout total d’une interruption de service.

La recherche d’unc solution ¢économique néeessite  1'utilisation  d’une  méthode
d’optimisation. D’un point de vue académique, on s’attendrait a trouver un modéle de
programmation linéaire bicn ¢laboré. Toutefois, comme le partenaire industriel n’a que des
habiletés limitées en ce qui concerne la modélisation de phénomenes complexes sous forme
de modeles linéaires et qu’il n’a pas a sa disposition de logiciel dédi¢ (LINGO, CPLEX,
etc.), nous proposons une approche plus flexible et plus accessible. On a donc choisi de faire
notre analyse avec une approche utilisant le logiciel Excel et un algorithme génétique

(Premium Solver). Le Tablcau 4.8 suivant présente unc comparaison des deux solutions.

Tablcau 4.11 Avantages ct inconvénients d’un modele d’une
PL VS Excel + algorithme génétique

Modg¢le de programmation
linéaire

Fichier Excel + Algorithme
Génétique
Modele pratique

Standard

Avantages | Permet un meilleur usage de Sera réutilisé (analysc de
ressources sensibilité)
Mod¢élisation plus complexe Moins ¢légant
- Héritage moins utilisable
Inconvénients

Limité pour des problemes reliés
aux phénomenes naturels




On dispose des donncées suivantes :

11 composants (Indice j)
54 parametres (Indice/)
13 modcs de défaillance (Indicei)
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Figure 4.11 Relations entre les paramétres, les composants et les défaillances.

Objectif : Les buts du projet sont de minimiser le colt total de maintenance et la fréquence
des modes de défaillance ct par conséquent maximiser la fiabilité de fonctionnement du

disjoncteur réenclencheur.

En appliquant I'option de surveillance sur les parameétres choisis. on augmentera la
probabilité de détection des causes de défaillance ct par conséquent faire unc maintenance
conditionnelle sclon les données recucillies, ce qui réduira la fréquence et les colts associés a

chaque mode de défaillancc.



4.6.2 Définition des coiits associés au systeme

Pour ¢laborer le modéle mathématique, on doit ¢numérer les différents couts associés afin de
pouvoir définir la fonction-objectif et trouver la solution qui minimise le cout total de
maintenance et par conséquent le cout d'interruption de service. Les coits associés a une
défaillance peuvent ¢tre représenté par le cout d’intervention qui est fonction du cout total du
personnel de maintenance, du coat de remplacement des composants ¢t du cout du manquc a
gagner en ¢nergie ainsi que du cout de surveillance de la station qui est fonction du cout des

paramctres a surveiller et du cout total de la station de surveillance. La Figure4.12 présente

un ré¢sumé des couts ainsi que leur interaction :

Cout Total
&

Colt manque

réfection du .
agagner

disjoncteur

personnel de

maintenance
Iﬂg

L

Codt
surveillance
CS

out des
parameétres a

sur\égiller

Codt total de
la station

CT:I

Taux
horaire

Durée de
l’intergntion

Fréquence
de bris
E

Fréquence
de}b:gis

Fréquence

de bris
E

Durée de la

CO@UF?

7

Lien avec différence de détectabilitép

Hypothese : Durée d’intervention = Durée de la coupure

A mami;«j

Figure 4.12 Structure du coit total

1. Le cout d’intervention suite aux défaillances du systéme

11 est fonction des couts suivants :

A. Le cout du personnel de maintenance €

<

mnt
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Ce cout ¢st fonction des facteurs suivants :

* le nombre d’heures d’intervention de service correspondant a la gravité G, ;

* la fréquence du mode de détaillance F);

* le taux horaire d’une intervention de service relatit au déplacement du personncl avec les
¢quipements nécessaires a I'intervention 7, - estimé a 500 $/h;

* la détectabilité des défaillances, de telle sorte que si la défaillance est détectable en tout
temps, le cout du personnel est nul, €, =0. Si la défaillance est impossible, le cout de

personnel est ¢gal au cout de réparation €, = C, .

Donc, on peut définir le coat du personnel de maintenance comme une fonction lincaire
donnée par I'équation suivante :

C =mD+n (4.1)

pm

On obtient les expressions de m et 7 comme suit :

=0,cequidonnec O =m+n.

pm

pour D —10, ¢, =C,,ccquidonne C, =10m+n.

pm

Cr = ZT/IIFEGI (44)



L¢ cout du personnel de maintenance est donné par I’expression :

27-‘/1/'[:‘!6'1
= (D, —1) (4.5)

pm - 9 1

B. Le cout des composants j affectés par la défaillance i Cc,

Lors d’une défaillance, les composants endommag¢s sur le disjoncteur ne sont pas réparcs.
On procede au remplacement complet du disjoncteur qui serait remis a neuf dans les ateliers

ou chez le fournisscur. Donc, le colt est fonction des parametres suivants :

* la fréquence des modes de défaillance £,
¢ le prix du disjoncteur €, ~qui est ¢gal a 25000 $ ct englobe la carte d’acquisition de
donnces installée sur le boitier de commande;

* la détectabilité D, .

De la méme fagon que le cout du personnel et en suivant le méme raisonnement, on trouve

I’expression du cout de remplacement des composants :

> CoiF,

Ce UELE |2 |
c 5 (D, -1) (4.6)

C. Le cout du manque a gagner suite a unc détaillance i C

mg

Le¢ manque a gagner cst fonction des parametres suivants :
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e le cout horaire des pertes de vente de 1'énergie destinée aux clients C,

hmg

* le nombre d’heures d'interruption de service correspondant a la gravité G |

* la fréquence du mode de défaillance F);

* la détectabilit¢ D,

De la méme fagon que le coat du personnel et le cout de remplacement des composants ct ¢n
suivant le méme raisonnement, on trouve I'expression du colt du manque a gagner, qui est

donné par la relation suivante :

Z Chm'_' GI l::
Co :f(l), —~13 (4.7)

Le cout total d’intervention du service da aux défaillances C est donnée par la somme des

couts définis précédemment.

ZT,;”F;CI: ZC‘IJI\f; Z(;mrg :E
Coy =CutE, CC:'—(D‘I)+_‘_9_(DI—1)+_'—_5——(D,—1) (4.8)

On d¢finit la variable Z qui est ¢gale a 1 si le mode de défaillance i a eu lieu, 0 sinon.

Donc, le cout d’intervention suite aux défaillances est donné par la relation finale suivante :

C Ny =

YT, FG, > CoiiF, Z Cp O F
e o AT

U

- =@ > T, FEG+>C, F +ZC,,,,,L,G,E Z
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2. Les colts de surveillance Cs

Ces couts relatifs a I'acquisition et la maintenance de la station de surveillance ainsi que le

cout d’installation des parametres a surveiller pour chaque composant.

A. Le cout fixe de la station de surveillance €, :

Ce cout est estim¢ a 60 000 $, comprenant le prix de la console de surveillance, le logiciel
d’analyse ct d’acquisition des données. La console ou la station de surveillance se trouvera
dans le centre danalyse régionale ct regroupera les cing territoires. Un amortissement

lincaire sur 15 ans est considéré, ce qui donnerais 4 000 $ par année. Donc :

C,, =4000%/ Année (4.10)

B. Le cout fixe de la maintenance de la station ¢

fmst

Il est composé¢ des frais de télécommunications, de maintenance et du personnel affecté a la
station de surveillance. Les frais télécommunications ct les frais de maintenance sont de 60 $
par mois chacun ce qui donnera : (250+250)*12-6 000 $/année

Les frais du personnel sont estimés a 100 000 $ par année, ce qui donnera :

C =106000$ / Année (4.11)

fmst

C. Le cout de surveillance des parametres_/ C,
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Ce cout cst fonction du cout fixe e, d’installation des capteurs pour la surveillance des
parametres / du composant j ct la variable ¥, qui est égale a 1 si le parametre / du

composant j est surveiller, 0 sinon. Le cout est donn¢ par la relation :

C,=>eY, (4.12)

'}
1

On définit la somme du cout fixe de surveillance ¢ . ctle cout fixe de maintcnance de la

station C',  par le cout total de la station de surveillance

Cp, =C,, +C,., =1100008/ Année =12,568/ H (4.13)

fmst

On définit la variable X' qui ¢gale a 1 dés qu’un parametre / du composant j est surveillé, 0

sinon. Le cout de surveillance est donné par la relation suivante:
Co=|Cp X +)e ¥
' [ ! Z ¥ (4.14)

Le Tablcau 4.13 présente un résumé des couts calculés ct utilisés dans "analyse :



Tablcau 4.12 Synthése des couts calculés

N° |DESIGNATION SYMBOLE |FORMULE VALEUR

1]1Twh=1 000 000 000 KWh Tw 1000 000 000,00
2|1 M$ = 1000 000 $ ME 1.000 000,00
3|Les ventes totales au Québec en TWh Viot - 170,397
4|Produits de ventes au Québec (M$) CVtot - 10 445,00
5|Nombre total d'abonnement Nab - 391344400
6|KWh par abonnement KWhab l'\.r 'V ) C 4354144
7|Coit du KWh par abonnement CKWh/ab [k”;r ‘Cl:;yl (‘Uu 2 669,00
8|Codt du KWh par Année Ckwh/an KW, *¥CIANL*Y) 0,06
9|Nombre total de disjoncteur du réseau MT Ndis) N pw 1738,00

10|Nombre moyen de client par disjoncteur Ncdis) CKW ; | NKW 2 251,69

11|Nombre de KWh par disjoncteur Niwhidis] [Vior ™ Noo) Ny 98 042 002,30

13|Nbre Totales d'interruptions annuelles moyennes pour les 5 territoires |Nintdisj AN 212

Nombre d'interruption annuelle moyenne par disjoncteur

0,122

Designation des Codts Symbole Valeur Amortissement Valeur Utilisee

Codt de la console de surveillance c fit $ 60 000.00 15/ $ 4 000,00
Codut fixe annuel de |a station (Telecom+Maintenance+Personnel) c fmst $ 106 000,00 1% 106 000,00
Coit Total de la station de surveillance ($/H) c fit i C/ins! c TSt $ 166 000,00 1% 12,56
Taux horaire du personnel de maintenance (avec équipements) T/,,, $ 500,00 $ 500,00
Coat d'un disjoncteur ($/H) C Disj $ 25 000,00 4 0,71
Codt fixe du manque a gagner du a la perte des client (3/H)/Dijoncteur C e 83,49 83,49

4.6.3 Modéle mathématique

A. Variables de décision

¥, = 1 st le param¢étre / du composant j est surveill¢, O sinon.

X o=1des qu’un parametre / du systeme cst surveillé. 0 sinon.

Z,= 1 sila défaillance i du composant j a cu licu, 0 sinon.

79
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B. La fonction-objectif

Le but est de minimiser le colt total de maintenance en optant pour la solution dc
surveillance des parametres. Cette minimisation est fonction de la détectabilité et la
probabilit¢ d*apparition de chaque mode de défaillance apres la surveillance.

C. Formulation du mod¢le mathématique

L objectif est de minimiser le cott de surveillance, ce qui revient @ minimiser la fonction

Ztelque Z=minC,

N1, EGD 1)z, + ¢, FD. )7, + 3¢, GFD, -1z,

y 1 (4.15)

C, ==
T +[CN\' +Ye, y;,J
1./
Z(T;zpF:GlD"ZU - 777I‘F;GIZI/ )+Z((v/‘l\/F;D"ZI/ _C/n\/F:Z// )
1< ' (4.16
C, = 52 | ( )
. +ZC/MLQG1F:D IZA/ -ClmmF;G/Zl/ +LCT\I‘\' +Ze// Y;/
1 1y 4

D. Les contraintes

1. Le cout total d'intcrruption du service du systéme surveillé est inféricur ou égal au cott

total du systeme non surveille. Cp o o6 e < Cr s SYS.NGN SURI
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’Z(Y—;JPF:G:D‘/ZU o EIPEGIZH ) + Z((j/nuF‘/D"Zu - C'IH\/EZ/; )

<
FOL, )+

hmg

9 L+ Z(C,HWG‘FID',Z” =

CM¥+Z%n]
byj

_Z(T;II)F:GIDJZU - T;IIJFIGIZI/ ) + Z((‘“IJI\/F:D/ - C

(4.17)
FZ )

Duisp = 1

ITIGIZN )

Jime

9 .} + Z(C/HN‘L’GIED’Z‘/ - Cv

2. Si le risque du systéme avant surveillance (criticité) est acceptable, le paramctre ne

devrait pas ¢tre surveille : C, <30=F /G, D, <30. On définit le paramctre b, qui est ¢gal

a0si F,GD, <30 etégalalsi £,GD, >30,avec ¥, =b,

(98}

Le rnisque du systeme avant surveillance est supéricur au risque apres surveillance.

C,>C,=>FGD 2FGD,

4. S’il y a au moins un parametre a surveiller pour un certain composant, le systeme est a
surveillé Y -Y, =0

S. Le nombre total moyen de défaillance cst inféricur ou ¢égal au nombre moyen de

défaillance par territoire : Z Z,542

L)

4.7 Décision — (Etape 3)

Afin de justifier la décision de surveillance, on a fait I’analyse de notre modele mathématique
par le Risk Platform Solver Premium. Le modele ¢tudié présente 174 variables et 175
contraintes. Le tablecau 4.14 au tableau 4.19 représente les résultats de la premicre
expérience. Pour la lisibilit¢ des résultats, on a partagé le tableau en six sous-tableaux. La
partic A rcprésente les données du probléme, les variables et les contraintes, alors que la

partic B représente les résultats des calculs et des de I'analyse du solveur.
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4.8 Discussion

Les résultats obtenus par I'analyse du Solver premium sont représentés par le tableau 4.20 au
tableau 4.23. On remarque que la variation des solutions obtenues par rapport a la solution
initiale est acceptable (2% ; a 6 %). Le temps de réponse de la deuxiéme et la troisicme
solution est trés court en comparaison avec la premicre expérience, ce qui signific que la

convergence ¢tait plus rapide et que la solution est stable.

Tablecau 4.19 Résultats de 1'analyse du Premium Solver

Expérience Temps de Valeur de la % de Nombre de Temps
convergence solution variation subprobléme d’itération
1 59 mn 59915,37% 1000 1000
2 16 mn 63595.71 6 % 1000 1000
3 17 mn 64868.88 2% 1000 1000

Tableau 4.20 Résultats de I'expérience 1 du solver

Microsoft Excel 12.0 Answer Report

Worksheet: [Tableau AMDE_NOVA Optimisation 12.xIsx]Optimisation1

Report Created: 07/0412010 11:15:19

Result: Solver cannot improve the current solution. All constraints are satisfied.
Engine: Standard Evolutionary

Solution Time: 59 Minutes, 04 Seconds

Iterations; 0

Subproblems: 1

Incumbent Solutions: 1

Objective Cell (Min)

- S . . S—
SWAG WL QIR

... OngalVale il Vle
SRt 59915,37309
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Tableau 4.21 Résultats de I'expérience 2 du solver

Microsoft Excel 12.0 Answer Report

Worksheet: [Tableau AMDEC_ Optimisation AVRIL - Copie.xIsx]Opt.&Sensibilité
Report Created: 27/04/2010 22:15:38

Result: Solver cannot improve the current solution. All constraints are satisfied.
Engine: Standard Evolutionary

Solution Time: 16 Minutes, 19 Seconds

Iterations: 0

Subproblems: 1

Incumbent Solutions: 1

i L
L I— . S——

OriginaIVaIug Final Value
$W$63 Min Choix du S'yslém“e‘ -

6359571175 6359571175

Tableau 4.22 Résultats de 1'expérience 3 du solver

Microsoft Excel 12.0 Answer Report

Worksheet: [Tableau_AMDEC_ Optimisation AVRIL - Copie.xIsx]JOPT.&SENS 3
Report Created: 27/04/2010 22:47:13

Result: Solver cannot improve the current solution. All constraints are satisfied.
Engine: Standard Evolutionary

Solution Time: 16 Minutes, 39 Seconds

Iterations: 0

Subproblems: 1

Incumbent Solutions: 1

L eI S s T e
Cell Name Original Value Final Value

SW$63 Min Choix du Systéme T T AgB.87768 64868,87768|

Lors de la deuxiéme expérience on a augmenté le cout de la station de surveillance et le cout
du disjoncteur de 15 %, dans la troisicme expérience, on a augment¢ le cout du manque a
gagner de 15 % ¢galement. Les résultats obtenus sont trés proches ct la variation est

acceptable. Ce qui justifie économiquement la décision de surveillance,
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CHAPITRE 5

EXEMPLES D'APPLICATION TITRE

5.1 Solution de surveillance de Cooper de Power Systems

La compagnic Cooper Power Systems a développé une solution trés avancée pour la
surveillance visuclle des actifs (Visual Asset Monitoring). Les différents composants du

systcme sont représentés par la Figure 5.1.et se définissent comme suit :

e Logiciel : La plateforme avancée de services ¢nergétiques Yukon cst unce suite logiciclle
puissante qui offre des outils pour tous les aspects d'une entreprise de services publics.

o Capteurs et passerelles : Des capteurs congus pour les environnements rigoureux des
postes ct des passerelles congues pour les relier au systeme de communication d'un poste.

¢ Communications : Unc diversité d'options de communication pour la récupération de

données, dont la fibre optique, lc cuivre ct ics médias sans-fil.

Figure 5.1 Composantes du systéme de surveillance continue |27].

La solution de type Visual Asset Moniforing permet une surveillance a distance en temps
réel. Elle aide a déterminer des conditions anormales de fonctionnement ou les premiers
indices de pannc. Contraircment aux tests manucls périodiques. la surveillance d’actifs
stratégiques en temps réel émet un avis en temps opportun avec des données contextuelles

conjoncturelles plutét qu'unc alerte générale dec probleme. ce qui permet de répondre a
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I'événement de fagon appropriée tout en réduisant le risque de panne d'un composant. Cette
fagon de fairc augmente la fiabilité du systéme ct la disponibilité de I'équipement ct prolonge
la durée de vie des actifs de haute valeur. Le systéme envoie des alertes par téléavertisseur,
courricl ou message texte avece des liens pour acheminer l'information directement au
principal fournisseur de maintenance, habituellement avant que les alertes générales d'un
probléme ne parviennent a un centre des opérations en fonction 24 heures sur 24, 7 jours sur

7. L'information détaillée peut étre consultée de n'importe quel endroit.

La solution de type Visual Asset Monitoring remplace les tests manuels et périodiques
cffectués sur le terrain par unc surveillance constante a distance et en temps réel. La
surveillance a distance permet de déterminer les conditions anormales de fonctionnement ct
d'y répondre de fagon opportunc avant que la situation ne devienne critique. Lorsque le
systeme déclenche une alerte, il fait plus qu'indiquer un probleme de transformateur ou de
disjoncteur : il fournit également un lien vers les données contextuelles conjoncturelles, ce
qui permet de répondre a I'événement de fagcon approprice tout en réduisant le risque d'une

panne de composant.

Le systeme recucille un historique détaillé des opérations a long terme qui permet aux
entreprises de services publics de prévoir des pannes aux conséquences catastrophiques et de
prioriser de facon plus efficace des programmes de maintcnance ct de  dépenses
d'investissement. Le Visual Asset Monitoring permet unc disponibilit¢ continue des
disjoncteurs ou des transformateurs, une fiabilit¢ accrue du systéme ct la prolongation de la

durée de vie des biens. [27]

La Error! Reference source not found. a la Figurc 5.7 montre un aper¢u de la solution de
surveillance continue (Visual Asset monitoring) de Cooper Power System, les composants du

systeme, les paramctres a surveiller, les outils d’analyse ct de prévention [28].

La figure 5.2 présente le schéma générale d’unce station de surveillance a distance avec le

syst¢tme de communication entre les équipements surveillés et le centre de surveillance.
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coofER Power Systems

sformert

breakers. and intelligent electronic devices
- Early notification creates ability to respond before catastrophic
failures

Figure 5.2 Station de surveillance et de contrdéle a distance.

La figurc 5.3 présente une vue de 'interface de commande avec les boutons, les touches de

commandc du systéme ct les voyants de visualisation des alarmes et les alertes du systeme.

- Move beyond remote monitoring to remote control

- Communicate with the industry's most common intelligent
devices — AND CONTROL THEM

Figure 5.3 Interface de controle intelligente.

La figure 5.4 montrc une alarme lors de I’atteinte d’un seuil prédéfini pour un équipement ou

un parametre surveillé.
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=
COOPER Power Systems

PREVENTION:
Avoid
catastrophic
failure by setling
critical

thresholds

mikec@cannantech com (CTI Mike Cannon)
ce x \
Subject: eSub Alarm Nolification. BE Robinsen /188 SF6 % Density time
cation
03/1672003 01:50:04

BE Robinson / 188 SF6 % Density reporied as Limil 1 Exceeded Low 84 830 < 85.000
(™)

Verify alarm parameters and details al
hitp /Avew esubstation com

Figure 5.4 Génération d'alarme en temps réel.

La figurc 5.5 montre comment on peut visualiser unc alarme sur le systéme suite au

franchissement d’un seuil critique pour un composant ou un paramctrc donné ct

I"identification du composant mis ¢n cause.

- aSuubhaet
COOPER Power Systéme !
SUBSTATION 1 -

line diagram Interface al

ability to drill-into specific assets (trar

Figure 5.5 Identification du composant aprés une alarme du systéme.

La figure 5.6 présentc des graphiques pris c¢n tcmps réel pour un équipement, qui serviront

par la suite de données historiques pour les analyses des défaillances.



94

e
COOPER Power Systems

[Cott Modem Transtormer Monitor |

- For assets of interest, drill-dowr ) key performance data
- Provide a graphical overview of real-time operational values
and historical trending

- Determine rate of change and urgency of responss

Figure 5.6 Graphique et historique des données du systéme.

La figure 5.7 présente des courbes d’évolution du systéme pour des analyscs futures de 1’€état

de fonctionnement du systéme.

Further drill into specific performance data (trend, etc)

Figure 5.7 Analyse a partir de courbes historiques.

Parmi les actif visés par le Visual Asset Monitoring on site les équipements présentés aux

sous-sections suivantes.
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5.1.1 Disjoncteur

La surveillance continue du disjoncteur par le Visual Assct Monitoring constitue la premiére
utilisation sur les réseaux de distribution; les données en temps réel disponibles a des fins

d'analyse pour les disjoncteurs sont :

o durée d’alimentation des bobines lors des déclenchements et fermetures des sectionneurs;
* pression et densité du gaz;

¢ temps de chargement du mécanisme;

e charge;

« état du pole;

e comptage des opérations;

¢ température ambiante;

¢ ¢état du chauffage et du refroidissement auxiliaires.

On peut également intégrer des capteurs intelligents tels que des relais, des appareils de
surveillance des gaz dissous dans I'huile ou des appareils de surveillance d'isolateurs de
traversée.

On donne ci-apres la Figure 5.8 et la Figure 5.9 qui représentent les diftérents paramétres

surveillés ainsi que les capteurs utilisés pour la surveillance du disjoncteur [28)].

cosbemronersysems  B3T€AKeEr Trip & Close Timing (DCST

— cooterronersymems  AC Current Analog Sensor (SC550)

Passive, 0 to 5 VDC Output
+0to 50 Amp AC Input

The SC550 sensor is purchased from a third party
manufacturer They make a custom version for the
Advisor that has a faster response time to allow for a
more accurate measurement of motor starting currents

Figure 5.8 Contréle et surveillance d'un disjoncteur.



Sensors

w‘chwev Systems

- C
COOPER Power Systems

Temperature Sensors

AD590 Sensor, 1 uA/degree K
« 24 VDC Loop Powered
+-50 to 150 degrees C

P

All Cannon temperature sensors use a two-terminal
integrated circuit temperature transducer manufactured
by Analog Devices They are rugged loop-current
devices that do not require typical linearization or

Top Oil Temperature Probe (TSP

”
COOPER Power Systems

. 4t020mAor0to0.5mADC
¥ + 24 VDC Loop Powered
! +-50 to 150 degrees C

The temperature probe replaces a transformer's existing
top oil temperature indicator and supplies data to
calculate winding temperature.

resistance measuring circuitry
. re nperature

Cd
COOPER Power Systems

0to05mADC, 1 uA/degree K
+ 24 VDC Loop Powered
+-50 to 150 degrees C

o T
Measure a device's surface temperature. Typical
applications include transformer and LTC tanks, circuit

breaker oll tanks and interrupter enclosures, switchgear
and bus enclosures, and ambient air

Figure 5.9 Exemple de capteurs utilisés pour la surveillance des équipements.

5.1.2 Transformateurs

Voici les données en temps réel disponibles dans une trousse typique de surveillance de

transformatcur (d'autres données peuvent étre fournies au besoin) :

e huilc ct 1solation, limite supéricure de la température de I'huile (sonde);

e chargement;

¢ température calculée d'un point chaud, températurc cn surface du réservoir principal;

e fonctionnement de I'équipement de refroidissement;

¢ limites du niveau de liquide;

¢ changement soudain de pression;
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e vide dc réservoir et limites de pression des gaz.

LTC

e position du LTC, laison de neutre du LTC;
e augmentation/diminution du moteur LTC;
e hcure de fonctionnement du moteur LTC;,
e tempcrature en surtace du réservoir LTC;

» température différenticlle principale/LTC.

5.1.3 Solution de controéle des bancs de condensateurs [29]

La solution de controle des batteries de condensateurs (CBC) pour l'automatisation de la
distribution est une approche de systeme intégré pour la gestion du facteur de puissance /
voltampere réactit (VAR) a l'aide de matériel standard ct d'unc application spécialement

congue a cet effet dans la solution Yukon Enterprise Software Platform.

La figure 5.10 qui suit nous montre un apercu général d’un systeme de surveillance des bancs
de condensateurs. On voit le systtme de communication de transmission de données,

I"analyse des données a partir des graphiques obtenus a partir des données enregistrées.
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* Add a communicatior « Senal Comm Intedace
module at a later ime
Temperature  Neutral Current Typical Operation Timeline

Sensor ¥,  Sensor n

Real Results ’ .

Before After E!

Figure 5.10 Exemple de station de surveillance de Bancs de condensateurs [30].

La solution dc controle centralis¢ des condensateurs est congue spécialement pour les
entreprises de services publics qui ont des contraintes de réseau de distribution, des
problémes dc fiabilit¢ ou qui ont besoin dc réduire leurs frais d'exploitation et de
maintenance. La solution d'automatisation génére habitucllement un rendement du capital

investi (RCI) de moins de trois ans ct, contraircment a la fagcon de faire traditionnelle



99

dutiliser des controleurs de condensateurs autonomes, avec cette solution les condensateurs

sont op¢rationnels ct efficaces :

Des applications de communication, de controleurs de condensateurs ct de controle avancé
des condensateurs sont incorporées, procurant ainsi la solution la plus rentable et la moins
risquée. La solution CBC est congue spéeialement pour offrir les avantages qui suivent ¢n

assurant que les condensateurs soient opérationnels ct efficaces :

e facteur de puissance de l'unité 24 heures sur 24, 7 jours sur 7, peu importe les conditions
météorologiques ct de charge;

e protection des arteres du réscau de distribution contre une basse tension;

o signalement immédiat du mauvais fonctionnement d'un condensateur (fusible grillé);

e activation a distance des condensateurs, en plus de la possibilit¢ de modifier les
parametres du controleur CBC7000 sans devoir envoyer un employé sur place;

o réception d'alertes en temps réel de I'emplacement du condensateur, par exemple en cas de
dépassement du seuil de tension du courant de neutre;

¢ rendement du capital investi (RCI) habitucllement en 18 a 36 mois.

5.2 Systéme de surveillance continu (SSC) d'Hydro-Québec production [31]

L unité Appareillage de production d'Hydro-Québec production a développé un systéeme de
surveillance continue en collaboration avec d'autres entreprises. La solution développée
s'applique parfaitement a notre ¢étude; des recherches doivent toutetfois étre faites sur les
capteurs a utiliser pour réaliser une expérience. Malheurcusement, le volume de travail de
I’unité et de son responsable n'ont pas permis d'expérimenter cette solution sur le disjoncteur
réenclencheur. Donc, on présente cette solution telle qu'elle a été présentée par I'unité

Appareillage de production d'Hydro-Québec production.

La figure 5.11 a la figurc 5.15 et le tablcau 5.1 nous donnent un apercu et une vue globale du

systéme de surveillance en continu (SSC) d'Hydro-Québec Production.
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La figure 5.11 nous donne un apergu général du concept de surveillance tel qu'élabor¢ par le
département de recherche d'Hydro-Québec Production. La surveillance des équipements est
une tdche qui découle de I'opération des équipements ayant comme objectif principal de

maintenir ces équipements cn fonction afin d’atteindre Ies objectifs.

Surveillance
Mesurer des « Périodique
paramétres + Continu
Extraire les
Diagnostiquer données
I'état et —
Prod Connaitre l'etat I'évolution
oy |; ) des
el8 H — équipements et |
En continue de -
maniére sécuritaire leur Traiter les
et optimale comportement Signalariss données
changements
Afficher les
e i Archiver les résultats
données
Fonctions Sous-Fonctions

Figure 5.11 Concept de surveillance du SSC [31].

Dans la figure 5.12, le graphiquc nous montrc comment le SSC arrive a prévoir lcs
défaillances avant lcurs apparitions ct permet dc voir la différence entre un suivi périodique

versus continu d’un équipcment ou un composant.sur la détection précoce d’une défaillance.,
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} Périodique et
en continu

|
|
[

" Défaillance

je——100%—
Début d'anomalie \

—— Analyse des donnges  ..o-ee Analyse en conditionnel

Figure 5.12 Type des mesures du SSC

La figure 5.13 nous montre les différents composants du SSC, la liaison ¢t le systéme de

communication entre les différents composants du systeme.

—
0 R dela )
i T T
—
e IED i 2 =
SSs WP 420 (ASC — = - = |
o () T = o | = |
* - = = | | J
i UAS = | sice
e E===N ‘ OEVAuGwate
e ;
18 L LD
PL3) ASC

Figure 5.13 Principaux composants du SSC.



Le¢ Tableau 5.1 nous résume la performance du SSC. On voit la vitesse de prise d’¢chantillon,

I traitement de I'information obtenue et I'archivage pour des analyses de I'historique des

équipements.

Tablcau 5.1 Fonctionnalités du SSC

Surveillance (SUPER entre ())
Echantillonnage | Traitement Archivage
Lent (1/min.) (1/min.) ou
selon une bande
morte établie
Rap (1/hre.); ]
Tampon typ.:16 384 & | IRF (1/hre.); 1 & 50
. harm. (1 a 10
(640 a 1,28 k é/s harm.)
Tampon typ.: 8 192 é) . .
min., max., (min.,
moy., rms, cr-cr max., moy., rms,
___: |er-er)
Num

La figurc 5.14 nous montre un poste de travail et de configuration des différents parametres

du SSC. 11 s’agit d’un PC sur lequel est installé le logiciel d analyse ct de diagnostic.

- - = -

h ! s , . = L:;;J

Figure 5.14 Poste de travail outil de configuration (PTOC).
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La figure 5.15 représente des graphiques générés par le systéme de surveillance sur I’état du
composant survecillé. Ces graphiques permettront de faire les analyses nécessaires afin de

prendre les mesures préventives et élargir I’é¢tude sur d’autres ¢quipements similaires.

T

Oscillo d'Quverture

(
i ..I'Allql‘lnu,.l q‘.‘.}|l._'1( llpli‘l "' [n- }~|_l||‘s"|‘l"|.l 'qu",‘f '|__|l I'-'.,1|l'~|1|‘."

Quverture brute

A

{ “;
R AN
amrmrrerd L_i ‘L_‘A’P‘-_,r Nt N ™t
Oscillo Puissance active

[ Y

Figure 5.15 Poste de travail analyse du systéme (PTAS).
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53 Solution de surveillance de l'université A&M du Texas |31]

La solution CBMA (Circuit Breaker Monitoring and Analysis) est une solution développéc a
la Texas A&M University, qui intégre des solutions software et hardwarc adaptées aux

besoins du client en un seul systéme dc suivi et d'analyse cn temps réel. L'architecture de ce

Lb cem \{‘3. Server PC
\ LE_: , TCPAP s [—-@

1
) Substation T A Central
[ 7] cBmM

systcme est représentée par la figure 5.16 suivante.

database database
CBMA — [resmMA ) —
Automated Automated
Analysis —_ Analysis e

Alarm web | Alarm Web
generation server | notification server
L - Skl

Figure 5.16 Solution CBMA de Texas A&M University [31].

Quand le disjoncteur est opcrationnel, les données cnregistrées sont transmises directement
par un lien sans fils & un PC de traitement de données, ou une application TI exécute

automatiquement ['analyse des signaux enrcgistrés du circuit de commande du disjoncteur.

Le module de traitement des données extrait les parametres enregistrés pour étre évalués par
le logiciel d'analyse en les comparant a des valeurs empiriquement obtenues ct des tolérances

choisies pour le type spécifique de disjoncteur.

Le rapport résultant décrit les anomalies et les causes possibles détectées du probléme. Si le
probléme découvert constitue un danger grave pour la fiabilité des opérations futures du
disjoncteur, un avis programmable est envoy¢ au serveur. L'avis est alors traité et un
avertissement est cnvoyé par l'intermédiaire de courricls ou d'un appel au personnel de

maintenance.

Un ensemble de 15 signaux électriques provenant du disjoncteur peuvent étre visualisés. 1ls

sont générés durant I'ouverture ou la fermeture du disjoncteur. Les signaux visualisés sont
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partagés cn 5 groupes, la figure5.17 donnc unc illustration détaillée du schéma électrique

ainsi que des différents paramétres a surveiller sur un disjoncteur.

‘ . Group Signal name

Close Trip
Initiate Initiate Trp Inutiate &

Close Iiutiate

Digital signals

X Coil 51

Control e g 1
- o1l s1gna
DC + ——————— ===

- A" Contact
Contacts e
L B” Contact

Control DC Voltage
DC Voltages :T\ﬂlz&mjgp

Light Wire oy
Trip Coil (TC) Current 1

Coil Currents T1ip Coil (TC) Current 2

Closing Coil (CC) Current

Phase Current A

C ODF! ol Phase Currents Phase Current B
DC - Fhase Current C

Figure 5.17 Schéma de la solution CBMA de Texas A&M University.[31]

5.3.1 Exemple d'analyse

L'exemple choisi est un disjoncteur qui reste collé au moment de son ouverture. C'est un
problémc commun trouvé dans les disjonctcurs cxternes, qui cxige une intervention
immédiate. Le probléme peut Ctre diagnostiqué cn analysant quatre signaux qui incluent les
courants triphasés surveillés par les circuits de commande cn utilisant les transformateurs de

courant et le courant de la bobine de protection. De tels problémes sont illustrés par la

figure 5.18 suivante.
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Trip
coil current

Phase
current

Figure 5.18 Résultat de I'exemple d'analyse du disjoncteur.[31]

Le courant de la bobine de protection passe a sa valeur maximale et un ou plusicurs courants
de phase ne tombent pas a zéro. Seulement un courant de phase est montré parce qu'une
phase anormale est suffisante pour détecter et classifier le probleme. Les autres courants de

phase peuvent étre normaux ou anormaux.

Dans I'étape du traitement des signaux, le programme extrait deux parametres de temps qui
correspondent aux instants de temps ou I'enroulement de la bobine de protection et le courant
de phase passe a zéro. Si un signal ne fait pas une transition a zéro, alors le parameétre
correspondant de temps est remplacé par - 1. Ces paramétres sont envoycs au systéme expert
pour l'analyse. Le systtme expert emploic deux principes de base pour déterminer si
I'enroulement de la bobine ct les courants de phase passent a zéro. Quand les deux principes
de base deviennent activés, unc régle complexe appelée le disjoncteur coincé devient
¢galement activée pour indiquer que le disjoncteur a cu un probleme pendant I'opération

d'ouverture. Les regles sont données par le Tablcau 5.2.



Tablcau 5.2 Regles du systeme expert de la solution CBMA [31]
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Rl Breaker Opens R35 CC Pickup Delaved

R2 Breaker Clocez R3a CC Pickup Premature

R3 TI Resets Premarurely 40 CC Bad Suppression

R4 TI Drops Out T4l Phase ~: No Rize

R5 CI Recets Prematurely R42 Phase A: INec Drop

Ro CI Drops Out 43 Phase ~: Delaved

R7 Contrel DC Veltage Unstable R4d Phase B: No Rize

RS Contrel DC Veltage Rippled 43 Phase B Ne Drop

R9 Control DC Veltage Distorted Tdo Phase B: Delaved

R10 Contrel DC “oltage Spike FAT Phase C: No Ruz2

R1l Yard DC Voltage Unstable 240 Phase C: No Drop

R12 Yard DC Voltage Rippled R49 Fhase C: Delaved

R13 Yard DC Voltage Distorted R30 Phase Tume Violation [Pole Alignument]
R14 Yard DC Voltage Spike R3L Breaker Re-strike

R15 “a” Contact Unstable R32 X Coil Ne Activaton

Rle a” Contact Neisv R33 X Coil ~cnvaten Delaved

RIT ‘a” Contact Bounce 754 X Coil No Deacnvatior.

R18 “a” Contact Premature R33 X Co:l Deactvation Delaved

R1° a” Contact Delaved R3o X Coil Deactvabhon Premature

R20 a"” Contact Flat R37 X Cozl Drops Cut

R21 ‘b’ Contact Unstable R3S Y Col Ne Actvation

RE2 “b” Contact Nosv a0 Y Coil Acavaton Delaved

R23 “b" Contact Bounce Ra0 Y Coul Acavation Premature

R4 “b” Contact Premature Rol Y Co:l No Deactvahor

R25 “b" Contact Delaved ol Y Coil Deactratonr Delaved

R2e “b" Contact Flat Ro3 Y Co1l Drops Out

Ry TC Cwrrent Flat Fod Breaker Opening Slow

RS TC Current No Drop Ro3 Breaker Closing Slow

R29 TC Current Distorted Ruo Stuck Breaker iOpenmg

R30 TC Current Dip Delaved Ro~ Sruck Breaker (Clcsing!

R31 TC Pickup Delaved RoS Veloarr Deareazed

R32 TC Pickup Premature Ro9 “eloaw Inareazed

R33 TC Bad Suppre=z:1cn RST Phase Currents No Fse/No Drop - Repair
R34 CC Qurent Flat Statement

R35 CC Current No Drop RSS X Coil Activaton Premature/ Delaved - Repazy
R36 CC Current Distorted Statement

R37 CC Current Dip Delaved R359 X Co1l No Deactvation - Repair Statemens
R70 Effect of Bmding on “a Contact Ra0 X Coil Deactvation Delaved - Repair Starement
R71 Effect of Bmding on "b” Contact Ay X/ Coil Premature /Delaved - Repair Statement
Ry2 Sequence A-B Violated RaZ \ Coil No Deactvatior - Repair Statement
R73 Fricton in Trip Assembly R93 Veloaw Deareazed - Repair Statement
R74 Close Coil Armature-Latch Frichion Rag Velear Increased - Repair Statement

RTS Travel Time Decreased Ra3 Travel Tune Decreased - Repair Statement
R7e Travel Time Increased R Travel Tune Increazed - Repair Statement
R Tnp Latch Maladjustment ROT Effect of Binding - Repair Statement

R78 Clese Assembiy hMaladjustment RAS Breaker Re-ctrike — Repaur Statement

R79 TI/CI Output Statement Ra9 Default Repair Statement

R30 Contrel/ Yard Cutput Statement

R81 “a"/”b" Contact Output Statement

RS2 TC/CC Flat - Repair Statement

R83 TC/CC No Drop - Repair Statement

R34 TC/CC Diztorted - Repair Statement

R35 TC/CC Dip Delaved - Repair Statement

R36 TC/CC Pickup Premature - Repar Statement

En conclusion, on note la ressemblance des trois systemes de surveillance présentés dans ce

chapitre. Ils utilisent pratiquement la méme technologie et les mémes principes. On note

¢galement le méme type de paramctres a surveiller ainsi que les mémes outils d analyse ct de

prévention, tels que les alarmes, les courbes, les scuils des valeurs permises, etc.



CONCLUSION

La continuit¢ du scrvice est I'un des principaux objectifs des gestionnaires des réscaux
d'énergic, il constituc I'un des moyens pour l'optimisation de I'exploitation des réscaux de
distribution de I'énergie, une opération qui passc obligatoirement par l'optimisation du
fonctionnement de I'ensemble des équipements du réscau. La connaissance des conditions
d'exploitations des ¢quipements est I'un des facteurs qui a un impact majeur sur I'élaboration
d'une stratégic de maintenance efficace. Les progres et Ies avancés technologiques actuels
mettent sur le marché de 1'énergic les outils nécessaires pour permettent l'application de
méthodes de hautes précisions et I'atteinte d'excellents résultats. Parmi ces méthodes, on a la

surveillance continue des équipements ou la télésurveillance.

La surveillance des conditions de fonctionnement d'un équipement est privilégiée vu les
¢conomies substanticlles qu'elle peut engendrer en industries et particulicrement dans les
réseaux de distribution d'énergie. Cependant, unce surveillance étendue est une tache dure et
parfois couteuse vu le nombre de parametres qu'on peut étre appelé¢ a considérer pour

optimiscr 'opération.

L'objectif principal de ce mémoire est la détermination des besoins pour I'élaboration d'une
straté¢gic de maintenance conditionnelle, pour atteindre cet objectif, on a choisi lc disjoncteur
réenclencheur comme exemple, qui constitue une picce maitresse des équipements du réseau
de distribution. Le travail consiste a déterminer les principaux modes de défaillance que peut
présenter un disjoncteur dans son cycle de vie et par la suite déterminer les causes des
défaillances afin de prévoir une solution efficace qui permettra la réduction du nombre et de

la durée d'interruption de service causées par la défaillance d'un disjoncteur.

Le premier chapitre a ¢t¢ consacré a une ¢tude sommaire de I'ensemble du réseau d'Hydro-
Qucbec, production, transport ct distribution. On a concentré notre étude sur le réscau aérien
de distribution de moyennc tension. Un apercu de la stratégie et le bilan des activités de

maintenance ont ¢t¢ donncs avec un diagramme de Parcto sur les interruptions de service
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pour I'année 2008 par territoire. Ce chapitre a ¢t¢ terminé par un apercu sur les principaux

défis a venir du département d'Hydro-Québec distribution.

Dans le deuxieme chapitre, on a cxpliqué la problématique et l'objectif de la recherche ainsi

que la méthodologie et I'organisation du mémoire.

Le troisieme chapitre a fait l'objet de la revue de littérature sur le sujet. On a commenc¢ par
donné une synthése des politiques et pratiques de maintenance utilisées dans la gestion des
réscaux de distribution de I'énergie ainsi que les stratégics de maintenance sous toutes scs
formes, corrective, préventive systématique et conditionnelle, celles basées sur le temps, la
fiabilité ct le risque. Par la suite, un apergu nous avons résumé les études et les pratiques de

surveillance des équipements déja publiées et mises au point sur les disjoncteurs.

Dans le quatrieme chapitre, on a commencé I'analyse du sujet de recherche avec I'analyse de
la méthode AMDEC, qui a ¢été suivie par la détermination des options de surveillance,

I'analyse du risque et les cotts bénéfices afin de justifier le choix final.

Le cinquieme chapitre a ¢été consacré a la présentation de quelques exemples d'application sur
la surveillance continue des équipements mis au point par des compagnies industrielles en

exercice dans le marché de I'énergie électrique.

Il est a signalé¢ que des démarches ont ¢t¢ entreprises aupres de la socicté Cooper Power
Systems ainsi que le département de recherche d'Hydro-Québec production pour mettre en
application les résultats thcoriques obtenus ¢t pour voir comment on peut améliorer le
fonctionnement du disjoncteur avec les opérations de surveillance. Malheureusement, lcs
engagements des compagnics citées et le manques de plateformes et de laboratoires
expérimentaux n'ont pas permis cette réalisation, raison pour laquelle on s'est contenté de
donner les exemples obtenus auprés de ces compagnies ainsi que de la publication de

I'exemple de l'universit¢ de Texas.
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Le travail de recherche dans le présent mémoire nous a permis de mettre en évidence les
principaux parametres qui peuvent faire I'objet d'un intérét particulier pour l'amélioration du
fonctionnement ct les conditions d’exploitation du disjoncteur qui permettront I'acquisition
de données pertinentes afin d'élaborer une stratégic de maintenance cfficace. A travers ce
travail, on a pu voir la pertinence ct I'importance d'une AMDEC; dans de tels sujets, c'est un

outil tres fort pour 'analyse des défaillances et le risque.

Les résultats et conclusions obtenus nécessitent une mise en application afin de valoriser le
travail de recherche, les conditions actuclles ne nous ont pas permis une application de la
théorie et la vérification de notre ¢tude. L ¢tude de la possibilité de mise en application de ce
travail constitue unc perspective de recherche future tres intéressante, vu qu’un tel travail
nécessite un mandat spécifique aupres des différents départements de recherche d'Hydro-
Québec. Le modele d’analyse demeure toutetfois un héritage intéressant pour notre partenaire
industricl.  Ce mod¢ele d’analyse de décision pourra étre adapté facilement aux données

¢conomiques des appels d’offres.



RECOMMANDATIONS

Pour valoriser le travail de recherche effectué et les résultats obtenus, on recommande a

I"unit¢ de stratégie de maintenancc ce qui suit :

*  Une ¢tude plus détaillée sur les couts réels de l'instrumentation d'un disjoncteur en vu
d'une opération de surveillance afin de pouvoir élaborer un modele mathématique
d'optimisation;

*  L'instrumentation d'un disjoncteur et la misc en application des résultats obtenus dans ce
travail;

*  Visualiser quelques paramétres sur un disjoncteur ct voir comment |’acquisition ct
I’analyse des données des conditions de fonctionnement du disjoncteur permettent la
détection des défaillances avant leur apparition.

Une ¢tude plus détaillée sur le cout réel des pertes clients en cas de panne de disjoncteur sur

le réseau de distribution d'Hydro-Québec serait utile pour mieux estimer ce cout.



DECOUPAGE ET DIAGRAMME FONCTIONNEL

ANNEXE I

Tableau A- I-I Découpage et diagramme fonctionnel

N° | Groupement | N° | Ensemble Ng Sous N° Composant
Fonctionnel Technologique Ensemble
(GF) (ET) Technologique
(SET)
1 Disjoncteur 1.1 | Support & | 1.1.1 | Poteau en bois
réenclencheu Accessoires
r 1.1.2 | Support de | 1.1.2.1 Support  de
fixation montage du
disjoncteur
1.1.2.2 Boulons et
écrous
1.1.2.3 Support
fixation
parafoudre
1.1.2.4 Support
fixation
transformateu
r
1.1.3 | Dispositif de | 1.1.3.1 MALT
Protection Poteau
1530 MALT
Parafoudre
1IR3 MALT
Disjoncteur
1.1.3.4 MALT
Clients
1.2 | Disjoncteur 1.2.1 | Traversées
1.2.2 | Boitier de
mécanisme
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1.2.3 | Chambre de | 1.2.3.1 Souttlets
Coupure -
1.2.3.2 I[nterrupteur a
vide
L.2:3:3 Capteur
interne de
tension
1.2.34 Bouclier de
vapeur
1.2.3.5 Enveloppe
externe
1.2.3.6 Contacts
1.2.4 | Prise
d'alimentation
auxiliaire
1.2.5 | Prise pour
cable de
commande
1.2.6 | Mécanismes 1.2.5.1 Poignée
D'actuation d'ouverture
manuelle
1.2.5.2 Actionneur
magnétique
1.2.5.3 Condensateur
de
déclencheme
nt et de
fermeture
1.2.7 | Connecteur de
masse
1.2.8 | Eléments 1.2.8.1 Carte
électroniques d'actionneur
internes
1.2.8.2 Indicateur de
position des
contacts O/F
1.2.9 | Les 1.2.9.4 Capteur
composants de d'opérations
détection mécaniques
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1.3 | Parafoudre 1.3.1 | Chambre
d'isolation  en
caoutchouc et
alliage silicone

1.3.2 | Varnistance
1.3.3 | Borne de
fixation
(Conducteur &
équipement)
1.3.4 | Enveloppe
(Fibre et de
polymere)
1.3.5 | Déconnecteur
1.4 | Télécommande | 1.4.1 | Passerelle de
(Commande a communication
distance)
1.4.2 | Protecteur de
surtension
1.4.3 | Cable "Null
Modem"
1.44 | Chargeur  de
batterie
1.4.5 | Batterie
1.4.6 | Fusibles
1.5 | Commande 1.5.1 | Ensemble de
électronique batterie
1.5.2 | Thermostat
1.5.3 | Chauffage
1.5.4 | Chargeur de
batterie
1.5.5 | Prise de
courant
1.5.6 | Condensateur
1.5.7 | Commandes

Opérateur
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1.5.8 | Voyants d'¢tats
1.5.9 | Relais de
puissance
1.5.1 | Protection 1.5.10.1 | Borne fusible
0
Fusible
Protection
surintensité
Barre MALT
1.5.1 | Coffret 175{9.1 Systeme  de
1 métallique & cadenassage
accessoires
1.59.2 Tableau
fusibles
1.593 Loquet
magnétique
1.5.94 Attaches
cables
1.5.9.5 Interrupteur
porte
1.59.6 Section anti
vandalisme
1.59.7 Connecteurs
et brides
1.598 Ventilation
1.599 Vis de
fixation
1.5.1 | Relais SEL | 1.5.10.1 | Alimentation
2 3651-R
1.5.10.2 | Circuit de
protection
1.5.10.3 | Circuit de
commande
1.5.10.4 | Processeur

d'analyse et
de diagnostic
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1.6 | Transformateu | 1.6.1 | Enroulement
r 120/240 Vca primaire
1.6.2 | Enroulement
secondaire
1.6.3 | Isolation
1.6.4 | Cuve de
protection
1.6.5 | Traversées
(Primaire/Seco
ndaire)
1.7 | Cables 1.7.1 | Alimentation
120 /240 Vca
1.7.2 | Commande
1.7.3 | Alimentation
auxihaire
1.7.4 | Raccordement

et liaison
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