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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.
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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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