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Résumé

L'énergie électrique joue un réle incontournable dans le fonctionnement de nombreux secteurs
industriels, au point ou il est difficile d'imaginer notre quotidien sans elle. Le transport et la
distribution de cette énergie reposent sur un réseau vaste et complexe, ou les transformateurs
de puissance occupent une place centrale. Dans cette recherche, nous avons examiné les
risques liés aux transformateurs de la centrale de Targap a Ain T émouchent en utilisant deux
méthodes d'analyse des risques. Ces méthodes nous ont permis d'identifier des stratégies pour
réduire la probabilité de pannes, accroitre la fiabilité du systéme et améliorer la sécurité.

Abstract

Electrical energy is vital for the operation of various industrial sectors, to the extent that it's
hard to imagine daily life without it. The transmission and distribution of this energy depend
on a vast and intricate network, with power transformers playing a crucial role. In this study,
we analyzed the risks associated with the transformers at the Targa power station in Ain
Témouchent using two risk assessment methods. These methods allowed us to devise
strategies to minimize the probability of failures, enhance system reliability, and improve

safety.
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Introduction générale

Le progrés de I’électrotechnique vers la fin du XIX siécle a fait de 1’électricité un outil
essentiel de la vie moderne, et participe également a la deuxiéme révolution
industrielle. L’¢lectricité est devenue la forme d’énergie la plus révolutionnaire, alimentant
nos appareils électriques, éclairant nos maisons et rendant possibles les médias tels que la

télévision, la radio et le cinéma (1)

. Pour produire en grande quantité 1’¢électricité qui arrive chez nous, on utilise aujourd’hui des
générateurs puissants situés dans des centrales de production utilisant divers types d’énergie

comme le pétrole, le nucléaire, I’énergie solaire, hydraulique ou éolienne. (1)

Contrairement au gaz ou au pétrole, 1’¢électricité ne peut étre stockée (exception faite pour de
quantités minimes, dans les piles et les batteries). Elle est donc fabriquée « en temps réel » en
fonction de la demande, puis démarre son parcours sur des lignes a trés haute tension jusqu’a
400 000 volts ! Ces lignes sont pour la plupart aeriennes, portees par des pylénes, mais elles

peuvent aussi étre enfouies ou méme sous-marines. (1)

L’¢lectricité subit une série de transformations de tension a travers des transformateurs, puis
elle est distribuée via le réseau électrique jusqu’a notre compteur basse tension, ou elle atteint
une tension de 220 V. Les transformateurs ont permis de transporter et d’acheminer 1’énergie
¢lectrique partout ou le besoin s’en faisait sentir. Seul le transformateur est capable d’assurer
cette fonction dans des conditions économigquement acceptables. Le déploiement des
transformateurs a eu des conséquences importantes pour ’industrie et pour la qualité de vie
des populations. A titre d’exemple les transformateurs ont permis le développement des

réseaux a haute tension qui ont été a 1’origine de 1’¢électrification rurale.

La défaillance des transformateurs a des impacts économiques trés lourdes en conséquence,
(techniques, financieres, commerciales, environnementales). Les coupures électriques ont le
plus souvent des effets directs : perte d’agitation dans les réacteurs, arrét de compresseur avec
envoi des « encours » a la torche, arrét d’¢lectrofiltre générant des rejets polluants, panne de

pompes de relevage provoquant des débordements (1)

Plus sournoisement, les perturbations électriques donnent aussi lieu a des

dysfonctionnements imprévus ou différés conduisant a 1’accident en 1’absence de séquence
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appropriée de mise en sécurité automatique ou d’intervention pertinente du personnel. L’arrét
« brutal » des procédés en phase non stabilisée peut placer I’installation dans une
configuration dégradée ou inattendue rendant d’autant plus délicates les opérations de

«récupération » que la situation n’a pas été anticipée. (1)

L’interruption électrique entraine également des pertes d’autres « utilités » telle la fourniture
de vapeur, d’eau de refroidissement ou d’air comprimé a la suite de 1’arrét de pompes, de
compresseurs, d’automatismes... Ces anomalies sont de nature a provoquer emballement de

réactions, prise en masse de produits, rejets liquides ou gazeux intempestifs. ..

Le retour d’expérience donne plusieurs accidents et incidents survenu a la suite d’une coupure
d’électricité : intoxication par le chlore 22 octobre 2008 a Martigues. Une coupure de courant
d’1 seconde provoque I’arrét de certaines installations d’une unité de cracking et une fuite se
produit dans un atelier. 1 t de chlore est rejetée dans ’atmosphere. Deux ouvriers intoxiqués

sont hospitalisés. (1)

En 2008, en Belgique, 70 kg d’hydrogéne sulfuré sont rejetés par une raffinerie privée
d’alimentation ¢électrique lors de travaux de maintenance : 100 000 personnes situées sur le
parcours du nuage en Belgique et aux Pays-Bas sont concernées. Plusieurs centaines sont
victimes de nausées et de probléemes respiratoires, une cinquantaine recoit des soins

médicaux. (1)

D’ou la nécessité de détecter et d’identifier des les premiers stades les défauts latents pour une

éventuelle action préventive. (1)

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres, le premier chapitre présentation générale de la
centrale électrique SKT, la deuxiéme chapitre Généralités sur les transformateurs industriels
la troisieme chapitre Les méthodes appliquées pour I’évaluation des risques et les actions de

maintenance , la quatriéme chapitre L’application des méthodes d’analyse sur le systéme




Chapitre |

Présentation génerale de la centrale

electrique SKT.
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Chapitre | : présentation générale de la centrale électrique SKT.

Introduction

Les centrales électriques jouent un réle fondamental a I'échelle mondiale en tant que sources
principales de production d'énergie, indispensables au développement économique et
industriel. Par exemple, les Etats-Unis et I'Allemagne ont investi massivement dans les
centrales a cycle combiné, ou l'association de turbines a gaz et a vapeur permet d'atteindre des

rendements énergétiques élevés tout en réduisant lI'impact environnemental. (2)

L'économie algérienne repose principalement sur I'exploitation des énergies fossiles. Pour
produire de I'électricité et assurer le transport et le raffinage des matiéres premiéres, on utilise
des turbines, notamment des turbines a gaz, qui générent des emissions a des températures
élevées, atteignant environ 500°C. Bien que ces turbines soient largement utilisées dans les
industries des hydrocarbures et de la production d'énergie, leur rendement est sensible aux
variations de la température ambiante. Pour améliorer leurs performances, on peut les coupler

avec des turbines a vapeur, créant ainsi un cycle combiné qui optimise l'efficacité énergétique.

)

1 Presentation de la centrale électrique

La centrale électrique en cycle combiné de Terga dans la wilaya d’Ain Témouchent a été mise
en Exploitation en juin 2012. D’une puissance de 1200 mégawatts, la centrale en question
était destinée a couvrir une large partie des besoins en matieére d’énergie électrique de la
région de 1’oranie comme elle a joué un r6le important dans le cadre de « I’interconnexion des
réseaux nationaux d’électricité » Les actionnaires de cette centrale sont constitués par les

groupes nationaux Sonelgaz (51%) et Sonatrach (49 %).
Elle fonctionne au gaz naturel et au gasoil (secours) alors que sa gestion est confiée a la

société par actions (SPA) « Shariket Kahraba Terga » (SKT) (2)




Figure 1: Vue en 3D de la centrale électrique de TERGA

Figure 2: La géographique de centrale TERGA

La centrale électrique en cycle combiné de Terga a été réalisée par le consortium dirigé par
Alstom et comprenant la société égyptienne Orascom Construction Industrie pour la partie
génie civil et construction (2)

2 Objectif de la centrale :

Le role principal de cette centrale est de produire de I’énergie électrique a partir de la

combustion du gaz naturel, elle est chargée dans le cadre national alimenté avec d’autres (2)
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centrales en paralleles formant un réseau interconnecté qui part de I’est a ’ouest en passant

par le centre.

La centrale électrique a cycle combiné « 3 x 400 MW-KA26 » se compose de trois unités
mono- arbre a cycle combiné, de type turbine & gaz GT 26 et a vapeur avec récupérateur de
chaleur. (2)

. 01 turbine a gaz (TG) industrielle de grande puissance Alstom type 26 équipées d’un
systeme de combustion séquentielle a pré-mélange pauvre et faible émission de NOy. (x=1 ou
20u 3)

. 01 cycle eau/vapeur a triplé pression de réchauffage avec chaudiére de récupération
HSRG.
. 01 Turbine a vapeur (TV) composée de deux corps a triple pression de réchauffage

avec corps double installé sur un plancher.

. 01 Alternateur refroidi a I’hydrogéne H,, communala TG et la TV (2)

N —

TN

SN Alternateur == TV \“ Condenseur N8
WY | e G RO L
A—\——— ki ,\;... MK.\.

— - — o S— ——

Figure 3: : Les unités de la centrale électrique.
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Figure 4: : Présentation du cycle combinée

3 Alimentation de la centrale

L’alimentation de la centrale se fait en trois parties : en gaz, en électricité et en eau de mer.

3.1Engaz:
Méthane CH4 ramenée de HASSIRMEL transitant par différents stations de compression de

pompage jusqu’a Med gaz ensuite va alimenter la centrale. (2)

3.2 En électricité :
Auto alimentée, elle prend son énergie de ces groupes, si ces derniers sont a I’arrét, la centrale

regoit son besoin d’énergie du réseau par I’intermédiaire de ces transformateurs principaux.

)

3.3 Alimentation en eau de mer:

Eau de mer par un poste de traitement d’eau produit une eau dessalée, ensuite par un poste de
déminéralisation (2)

4 Principe de fonctionnement de la centrale

4.1 La production d’énergie électrique
La puissance nette garantie d'une tranche (NEOG) en cycle combiné, basée sur les

conditions nominales de fonctionnement est définie de maniére suivante :
- NEOGGN, Tranche = 374 840 kW pour une marche au gaz naturel
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- NEOGFO, Tranche = 369 475 kW pour une marche au fioul

La consommation spécifique nette de chaleur garantie (NHRG) d'une tranche en cycle
combinées définie de maniére suivante :

- NHRGGN, Tranche= 6342 kJ/kWh pour une marche au gaz naturel

- NHOGFO, Tranche = 7156 kJ/kWh pour une marche au fioul (2)

Figure 5: Schéma de la ligne d’arbre

La puissance électrique fournie au réseau par un courant triphasé 50 HZ a et 400 kV

de tension nominale c6té Haute Tension du transformateur élévateur, a la sous-station
de Terga . Le facteur de puissance est choisi par l'opérateur entre 0.80 et 0.91, celui-ci
étant mesuré aux bornes de I’alternateur. La production de la centrale est réglée en
contrélant la charge de la turbine a gaz en fonction des exigences de production

générale de la centrale (2)

4.2 Turbine a gaz
La turbine a gaz de type GT26 d’Alstom comprend un rotor constitu¢ d’un étage
turbine « haute pression », de 4 étages turbine « basse pression », de 22 étages
compresseurs, et deux chambres de combustion annulaires (les brileurs EV et SEV),

appliquant le principe de combustion séquentielle. (2)
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Figure 7 : Les composants de la turbine a gaz

La turbine a gaz comprime l’air ambiant qui s’enflamme en présence de gaz naturel
pressurisé. Dés que le mélange combustible/air se consume, les gaz chauds se détendent a
travers une turbine, laquelle est reliée a un alternateur pour la production d’électricité.
L’échappement de la turbine est relié a la chaudiere de récupération HRSG pour la fabrication
de vapeur. La vapeur est envoyée a un groupe turboalternateur pour accroitre la production
d’électricité (2)
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4.3 Alternateur
L’alternateur Alstom (type SOWT21H-120) est entraine a la fois par la turbine a gaz et

par la turbine & vapeur. La puissance est produite a une tension de 20kV.

L’alternateur, a trois phases et deux pdles synchrones, est refroidi a I’hydrogéne.

L’hydrogene est ensuite refroidi dans des échangeurs a eau se trouvant dans 1’enceinte

de lalternateur. (2)

4.4 Embrayage auto-commutable synchrone entre la TV et I’Alternateur
L’embrayage permet de connecter la TV a I’alternateur, alors que celui-ci est déja
entrainé par la
TG:
e [’embrayage s’engage automatiquement aussitét que le couple de la TV
devient positif ;
c'est-a-dire aussitot que la vitesse de la TV a tendance a dépasser celle de I’alternateur.
e [’embrayage se désengage automatiquement aussitot que le couple de la TV
devient négatif ; c'est-a-dire aussitdt que la vitesse de la TV a tendance a passer

en dessous de celle de ’alternateur.

Aucun systéme de régulation n’est nécessaire pour I’embrayage (2)

Figure 8:alternateur




4.5 Turbine a Vapeur
La Turbine a vapeur, possede deux corps, trois pressions, et une resurchauffe. Le premier

corps est I’étage haut pression (HP) et le deuxiéme corps de la turbine se compose des étages

(2)

Corps HP

Palier

[Vapeur HP ] I\lq‘iull\lapeur {1
LP

MP E@E@E&a .
m |

resurchauffer

Figure 9: Les composants de la turbine a vapeur

moyens pression (MP) et basse pression (BP). Le corps MP/BP est a double flux. La vapeur
vive HP, régulée par une vanne d’arrét et une vanne de controle, entre dans le corps HP et se

détend jusqu’a la pression de la vapeur a resurchauffer.

La vapeur a resurchauffer est mélangée avec la vapeur MP produite par la chaudiére de
récupération avant d’étre resurchauffée dans la chaudiére de récupération. La vapeur BP entre
dans la turbine a travers une vanne d’arrét et une vanne de contrdle. La vapeur issue du corps

échappement BP de la turbine est envoyée au condenseur (2)

4.6 Chaudiére de récupération

La chaudiere de récupération est de design horizontal. Elle fonctionne en mode de circulation
naturelle pour les trois niveaux de pression BP, MP, et HP. La chaleur, contenue dans les gaz
d’échappement de la turbine a gaz, sert de source de chaleur pour produire la vapeur (vapeur

réchauffée, vapeur surchauffée HP, MP, et BP) (2)

Les pompes alimentaires HP/MP alimentent la chaudiére de récupération. L’eau alimentaire

BP est extraite en aval du deuxiéme rang économiseur MP/BP. L’eau alimentaire HP, MP et
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BP est réchauffée dans les économiseurs et stockée dans les ballons respectifs (HP, MP et
BP). Chaque niveau de ballon est régulé par une vanne de contréle.

La vapeur saturée est produite dans les évaporateurs HP, MP, et BP. (2)

La vapeur HP provient de la surchauffeur a plusieurs étages HP, la vapeur MP du
resurchauffeur, via la surchauffeur MP, la vapeur BP est également surchauffée. En sortie de
la chaudiére de récupération, les vapeurs HP et MP sont désurchauffées avec I’eau alimentaire

extraite des économiseurs HP et MP respectivement. (2)

De I’eau extraite de I’économiseur HP alimente les réfrigérants d’air TG. Il est possible de
réguler la température de I’eau alimentaire en amont des réfrigérants, dans une certaine plage,
grace a une extraction en amont du premier économiseur HP si nécessaire (une vanne

manuelle de contréle ajustée durant la mise en service est prévue a cet effet). (2)

Une extraction en aval de I’économiseur MP alimente en eau un prechauffeur de gaz
combustible afin d’augmenter sa température a d’entrée de la TG d’environ 15°C a 150°C,

ceci afin d’améliorer le rendement global du cycle combiné. (2)
L’eau sortant du préchauffeur de gaz est renvoyée a la bache alimentaire.

Le ballon de purges chaudiére recueille les purges de la chaudiére de récupération et des
réfrigérants d’air TG. Le ballon de reprise des purges externes recueille les purges de la

vapeur a resurchauffer, la vapeur surchauffée et la vapeur resurchauffée. (2)

Les purges continues des ballons HP, MP et BP sont amené au ballon d’éclatement chaudicre.
Aprés séparation, la vapeur va a la bache alimentaire et les condensats sont envoyeés au ballon

de purges chaudiere. (2)
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Figure 10: Chaudiere de récupération

4.7 La partie de distribution d’électricité

Le processus de distribution de I'électricité implique l'utilisation d'un vaste réseau de transport
et d'interconnexion, ainsi que d'un réseau de distribution. Au sein de ce réseau, se trouvent des
transformateurs qui jouent un réle crucial. Chaque unité de transformation comprend un
transformateur élévateur qui sert a diminuer l'intensité des pertes électriques (appelées pertes
Joule) en augmentant la tension pendant la phase de transport d'énergie. Ces transformateurs
sont du type immergé dans I'huile, d'une capacité de 20/400KV. Par la suite, I'électricité est
dirigée vers une station de transformation appelée « station source ». A cette station, la Tres
Haute Tension est transformée en Haute Tension, qui mesure typiquement environ 90 000

volts, ainsi qu'en Moyenne Tension, qui est d'environ 20 000 volts (2)

Figure 11: transformateur de puissance de la SKT




Conclusion

En conclusion, la centrale électrique de Terga illustre I'évolution technologique de I'Algérie
dans le secteur énergétique. Avec son cycle combiné, elle optimise la production d'électricité
tout en améliorant [I'efficacité énergétiqgue et en réduisant l'impact environnemental,

positionnant ainsi le pays comme un acteur important dans le domaine énergétique (2)
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Chapitre Il : Généralités sur les transformateurs industriels

1 Historique

En 1820, Hans Christian Oersted, un physicien danois, fit une découverte révolutionnaire : il
démontra qu’un conducteur transportant un courant €lectrique générait un champ magnétique.
Batissant sur cette découverte, Josef Henry développa en 1830 les concepts d'induction et
d'auto-induction. En 1831, I'Anglais Michael Faraday mena une série d'expériences avec un
appareil constitué d'un anneau de fer et denroulements de fils de cuivre isolés,
approfondissant ainsi notre compréhension de I'induction électromagnétique. Enfin, en 1832,
Lucien Gaulard, un jeune électricien et chimiste francais, présenta a la Société Francaise des
Electriciens son invention, le "générateur secondaire”, qui deviendra plus tard connu sous le

nom de transformateur. (3)

2 Description d’un transformateur :

Le transformateur, également connu sous le nom de convertisseur statique & induction, est une
machine eélectrique statique constituée de deux ou plusieurs enroulements fixes. Son role
principal est de convertir la tension et le courant alternatifs en une tension et un courant
alternatifs de méme fréquence, mais avec des amplitudes différentes, afin de répondre aux

besoins specifiques d'utilisation (4)

- - —

e e i A St A

Figure 12:transformateur
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3 Normes et décrets :

3.1 Normes :

La norme CEI 60076, élaborée par la Commission Electrotechnique Internationale (CEI), est
un ensemble de directives techniques qui définissent les exigences de conception, de
fabrication, d'essais et de performance pour les transformateurs électriques (3)

La norme s'applique a une large gamme de transformateurs triphasés et monophasés, y
compris les autotransformateurs, utilisés dans divers domaines d'application. Elle ne

s'applique toutefois pas a certaines catégories spécifiques de transformateurs, telles que (3)

e Transformateurs de petite puissance: Transformateurs monophasés d'une

puissance assignée inférieure a 1 kVA et transformateurs triphasés d'une

puissance assignée inférieure a 5 kVA.

e Transformateurs de mesure: Destinés a la mesure des grandeurs électriques

dans les systemes de puissance.

e Transformateurs pour convertisseurs statigues: Utilisés dans les

convertisseurs de puissance électroniques.

e Transformateurs de traction: Montés sur des locomotives et autres véhicules

ferroviaires.

e Transformateurs de démarrage: Employés pour fournir un courant de

démarrage élevé aux moteurs électriques.

e Transformateurs d’essais: Congus pour des applications de test et de mesure

specifiques.

e Transformateurs de soudure: Utilisés dans les équipements de soudage

électrique. (3)

» CEI 60076-2 :1993, Transformateurs de puissance — Partie 2 : Echauffement.

» CEI 60076-3 :1980, Transformateurs de puissance — Troisieme partie : Niveaux
d’isolement et essais di¢lectriques.

» CEI 60076-3-1 :1987, Transformateurs de puissance — Troisieme partie : Niveaux

d’isolement et essais di¢lectriques. Distances d’isolement dans ’air.




» CEI 60076-5 :1976, Transformateurs de puissance — Cinquiéme partie : Tenue au
court-circuit.

> CEI 60354 :1991, Guide de charge pour transformateurs de puissance immergés dans

I’huile.

CEI 60606 :1978, Guide d’application pour les transformateurs de puissance.

CEI 60726 :1982, Transformateurs de puissance de type sec.

ISO 3:1973, Nombres normaux — Séries de nombres normausx.

Y V V V

ISO 9001 :1987, Systéemes qualité — Modele pour I’assurance de la qualité en

conception/développement, production, installation et soutien aprés-vente. (3)

Diverses normes régissent les transformateurs de puissance, notamment les normes
britanniques BS, les normes indiennes IS, les normes chinoises GB, et d'autres encore. Il est a
noter que les normes francaises NF et les normes européennes EN relatives aux
transformateurs de puissance sont largement harmonisées avec les normes de la CEl
(Commission électrotechnique internationale). En conséquence, elles sont generalement

considérées comme des reproductions fidéles des normes IEC correspondantes. (3)

3.2 Décrets :
Le décret exécutif n° 10-138 du 28 Joumada El Oula 1431 correspondant au 13 mai 2010

énonce les directives techniques régissant la conception, I'exploitation et la maintenance des

réseaux de distribution d'électricité et de gaz. Conformément a la loi n°® 02-01 du 22 Dhou El

Kaada 1422 correspondant au 5 février 2002, concernant I'électricité et la distribution du gaz
par canalisation, ce décret vise a établir les normes techniques spécifiques a ces réseaux de

distribution précités. (5)

% Symbole de transformateur
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Figure 13: Symbole de transformat
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Les deux points représentés dans chaque symbole de transformateur sont utilisés pour

indiquer le sens conventionnel de la tension et du courant.
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Figure 14: Schéma d’un transformateur

4 Principe de fonctionnement :

Un transformateur est principalement constitué de deux circuits électriques entourant un

circuit magnétique. L'un de ces circuits, appelé enroulement primaire, comprend N1 spires et

est connecté a une source de tension alternative U1. Le courant 11 traversant cet enroulement

génere un flux magnétique om dans le circuit magnétique. Ce flux magnétique induit une

force électromotrice dans le second enroulement, appelé « enroulement secondaire »,

composé de N2 spires. A travers cet enroulement

Enroulement

secondaire, une tension U2 est observée. (4)

Enroulement

primaire N, spires . secondaire
N, spires
Courant C
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Figure 15: Schéma de principe de

oa |

Secondaire

fonctionnement d’un transformateur.
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5 Les types des transformateurs industriels :

5.1 Transformateur de distribution et de puissance :

Généralement, les transformateurs de distribution sont responsables de la réduction de la
tension du réseau, principalement a 20 kV, afin de I'ajuster aux besoins des utilisateurs finaux.
Les puissances des transformateurs de distribution se situent généralement dans la gamme de
plusieurs kilo voltampéres (kVA), atteignant jusqu'a 2500 kVA. (6)

La plupart des autres transformateurs électriques situés sur le réseau haute tension sont des
transformateurs de puissance. Leurs puissances et tensions peuvent atteindre plusieurs

centaines de méga voltampéres (MVA) et plusieurs centaines de kilovolts (kV). (6)

Figure 16: Transformateur de puissance

5.2 Autotransformateur :

Cet équipement présente l'avantage d'un dimensionnement plus compact que celui d'un
transformateur, tout en conservant une puissance nominale équivalente. Sa particularité réside
dans la présence d'un point commun entre les enroulements primaire et secondaire, ce qui le
distingue du transformateur traditionnel. En raison de I'absence d'isolation galvanique entre
les enroulements primaire et secondaire, tout défaut sur I'un des réseaux est immédiatement

transmis a l'autre. (6)




Les autotransformateurs de puissance sont considérés comme étant similaires aux
transformateurs de puissance en termes de construction et de fonctionnement. Leur puissance

nominale est généralement limitée a 100 MVA. (6)

5.3 Transformateur triphasé :

Dans les réseaux industriels, I'énergie électrique est principalement acheminée en triphasé, ce
qui implique l'utilisation de transformateurs triphasés. Toutefois, dans certaines situations,
telles que des contraintes de taille pour le transport ou la nécessité d'unités de secours, il peut
étre nécessaire de coupler trois transformateurs monophasés distincts en montage triphasé a

I'extérieur. (6)

Figure 17: Transformateur triphasé.

6 Geéneralités sur les transformateurs de puissance

Effectivement, les transformateurs de puissance jouent un réle essentiel dans les réseaux de
transport et de distribution de I'énergie électrique. Leur fonction principale est de réguler la
tension et le courant dans un circuit électrique. Ils sont utilisés a différents niveaux,

notamment (6) :

e A lasortie des centrales électriques, ol ils élévent la tension pour faciliter le transport

sur de longues distances.
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e Dans le transport de I'énergie électrique sur les lignes a haute tension, ou ils
permettent de réduire les pertes en augmentant la tension.

e Dans la distribution d'énergie électrique aux consommateurs finaux, ou ils abaissent la
tension pour l'adapter aux besoins des utilisateurs.

e Dans diverses applications industrielles, ou ils sont utilisés pour alimenter les

équipements electriques en fournissant la tension et le courant appropriés.
6.1 Types de transformateurs de puissance_:

6.1.1 Transformateurs immergés dans I’huile :

Pour prévenir les effets néfastes de lair sur lisolation des bobines et améliorer le
refroidissement du transformateur, le noyau magnétique est placé avec les enroulements dans
une cuve remplie dhuile minérale. Malgré ses propriétés avantageuses, I'huile de
transformateur présente deux défauts principaux : elle est inflammable et sa vapeur forme un
mélange explosif avec l'air. En plus de servir de réservoir pour le liquide diélectrique, la cuve
assure le maintien mécanique du circuit magnetique et des enroulements. La construction de
la cuve, généralement de forme ovale, est étroitement liée au calcul thermique du
transformateur. Le refroidissement du transformateur devient d'autant plus difficile a mesure
gue sa puissance augmente. La cuve est revétue de shunts magnétiques, qui se présentent sous

deux formes (4) :

e Les shunts magnétiques constitués d'un empilement de tdles magnétiques
similaires au noyau, qui canalisent le flux de fuite dans le circuit magnétique.

e Les shunts magnétiques plus économiques, composeés de plaques de cuivre ou

d'aluminium, qui repoussent le flux de fuite.. (4)




6.1.2 Transformateur sec :

Les transformateurs submergés dans de I'huile liquide & base minérale ou de silicone sont
largement utilisés pour les puissances et les niveaux de tensions élevés. Cependant, ils
présentent des risques de fuite, d’incendie et de pollution de I’environnement. Cela a conduit
au développement de transformateurs avec des enroulements enrobés (imprégnés), ou le
systéme d’isolation électrique est remplacé par une résine (époxyde) et de I’air. Des résines
specifiques ont été élaborées pour résister aux tensions électriques ainsi qu'aux contraintes
meécaniques ou thermiques rencontrées dans un transformateur en service. L'un des principaux
avantages de ce type de transformateur est son comportement non inflammable et Iéger. Ces
transformateurs sont particulierement adaptés a la distribution de I’électricité avec un haut

degré de sécurité. (4)

Figure 19: Transformateur sec.

6.1.3 Autotransformateur :

Un autotransformateur, également connu sous le nom de transformateur abaisseur, est un type
particulier de transformateur composé d’un seul enroulement avec des prises intermédiaires.
Comparé au transformateur classique, qui possede deux enroulements distincts, cette
conception simplifie considérablement la construction, réduit les pertes ohmiques dues a la
résistance des conducteurs et élimine les problémes d’isolement entre les enroulements.
Cependant, contrairement au transformateur traditionnel, 1I’autotransformateur ne fournit pas

de séparation galvanique stricte entre le primaire et le secondaire. (4)
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Figure 20: Autotransformateur
triphase.

7 Principe de fonctionnement d’un transformateur de puissance :

L'un des deux enroulements, agissant en tant que primaire du transformateur, est alimenté
sous une tension variable, générant ainsi un flux variable dans le circuit magnétique. Ce flux
induit a son tour une force électromotrice dans le deuxieme enroulement, appelé secondaire
du transformateur. Etant électriquement indépendants, les deux enroulements permettent au

transformateur de réaliser I'isolation galvanique entre les circuits primaire et secondaire. (4)
8 Utilisations des transformateurs de puissance_

Les transformateurs remplis d'huile sont polyvalents et peuvent étre appliqués dans presque
tous les secteurs de distribution d'énergie. Leur utilisation est particulierement rentable dans
les postes de distribution fixes des entreprises d'énergie et dans I'industrie. Ils sont utilisés

dans divers domaines, notamment (4) :

e Distribution industrielle pour la modification de la tension.

e Alimentation des tubes d'image dans les domaines de la radio et de la télévision.

e Sécurité : en tant que transformateur de séparation galvanique.

e Adaptation de l'impédance en télécommunication, souvent désigné sous le terme de

translateur.




e Mesure de courant ou de tension, ou ils sont utilisés comme transformateurs de

courant ou de tension (4)

9 Les principaux organes du transformateur (la constitution de ce systeme)

1. Les bornes de traversées basses et hautes tensions : Elles se distinguent par leur

technologie d'isolation, comprenant les traversées en papier imprégné d'huile (OIP),
les traversées en papier enduit de résine (limitées aux basses tensions), et les
traversées en papier imprégné de résine (RIP ou ERIP), cette derniére étant la
technologie prédominante aujourd'hui. Elles assurent le transit de la puissance. (4)

2. La cuve composée de toles d’acier : Les parois de la cuve peuvent étre munies

dailettes ou étre rigides, équipées de radiateurs amovibles selon les modéles. Une
étanchéité parfaite est indispensable, et la cuve est soumise a un test sous vide pour
veérifier ce critére (4)

3. Le noyau magnétigue : Fabriqué a partir de toles d’acier au silicium a grains orientés,

I'empilement et l'assemblage des t6les sont realisés de maniére a optimiser les
performances électrodynamiques, électriques et acoustiques du transformateur. (4)

4. Les enroulements : lls se présentent sous forme de feuillard, rond, ou méplat en

cuivre ou en aluminium, et sont montés sur le noyau. Les formes, sections et nombres
de spires des bobinages sont déterminés par les contraintes électriques, thermiques et
mécaniques a maitriser. Chaque bobine est dotée de canaux de refroidissement pour
assurer la circulation de I’huile et les échanges thermiques. (4)

5. Le conservateur d’huile : Généralement réalisé en acier, le réservoir métallique est

situé au-dessus de la cuve du transformateur. Il agit comme un vase d’expansion pour
I’huile, compensant les variations de volume induites par les variations de
température. Permettant au niveau d’huile de varier sans impacter la pression interne
du transformateur et sans exposer les parties actives. (4)

6. Le dispositif de réglage de la tension ou hors charge : Il permet d'ajuster le rapport

de transformation du transformateur en modifiant le nombre de spires de ses
enroulements primaires ou secondaires. Cela permet de réguler le niveau de tension du
réseau électrique. (4)

7. L'armoire_de commande : Elle intégre tous les dispositifs de protection et les

systemes d'alarme pour assurer les déclenchements nécessaires. (4)




8. Le liguide diélectrique : Il peut étre de I'huile minérale, de I'huile synthétique ou de

I'huile végétale, utilisé pour I'isolation électrique a l'intérieur du transformateur. (4)

9. Les matériaux isolants solides : Composés de papiers et cartons a base de fibres

cellulosiques et/ou de fibres d'aramide, de rubans, de vernis, de résines époxydes, de

cartons et de bois, ils assurent l'isolation électrique a divers endroits du transformateur.

(4)

-ree - -

Figure 21: Principaux organes d’un transformateur.

Tableau 1:principe organe d'un transformateur

1 Cuve 13 Contact du secondaire

2 Couvercle 14 Transformateur de courant

3 Conservateur 15 Enroulements

4 Indicateur de niveau d'huile 16 Noyau magnétique

5 Relais Buchholz 17 Elément mécanique maintenant le noyau

magnétique et les enroulements ensemble
exergant une force de compression

6 Tuyau d'huile 18 Bornes de connexion du changeur de
prises
7 Changeur de prises 19 Connexion du changeur de prises aux
enroulements
8 Moteur électrique du changeur de | 20 Robinet pour prélévement d'huile
prises
9 Transmission mécanique du 21 Robinet d'air
changeur de prises
10 | Connexion du primaire 22 fluide diélectrique (huile)
11 | Bornes de traversée 23 isolant solide (papier)

12 Connexion du secondaire
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10 Les défauts du transformateur de puissance

10.1 Les défauts internes
Les défauts internes se produisent a l'intérieur du transformateur et sont souvent difficiles

a détecter visuellement en raison de la complexité de la machine. (6)

10.2 Défaut entre phases
Une diminution ou une perte d'isolement entre les enroulements peut entrainer un court-
circuit entre phases, ce qui est extrémement dangereux. La valeur de ce court-circuit peut

varier de 6 a 25 fois le courant nominal (6)

10.3 Defaut entre spires
La dégradation ou la perte d'isolation entraine un contact entre les spires, ce qui peut

provoquer un courant élevé, mettant ainsi le transformateur en danger. (6)

10.4 Défaut a la terre :
Les défauts a la terre sont en effet les plus courants, et la valeur du courant dépend a la

fois de I'impédance de la terre et de la distance du point neutre au défaut. (6)

10.5 Défaut entre enroulement et la cuve :
La dégradation de l'isolation peut entrainer un contact direct ou indirect avec la cuve du

transformateur, ce qui peut générer un courant tres élevé et extrémement dangereux. (6)
10.6 Les défauts externes :

10.6.1 Les court-circuit
Un court-circuit se manifeste par une diminution de I'impédance entre les phases ou entre
la phase et la terre, réduisant ainsi cette impédance a zéro ou a une valeur tres faible. Cette
situation entraine une augmentation significative du courant électrique. Les courts-circuits

peuvent étre causés par des facteurs externes ou internes. (6)

10.6.1.1 Causes d’un court-circuit :
e Ces pannes peuvent étre causées par différentes raisons, notamment :

» Des contacts accidentels entre les phases ou entre une phase et le neutre (la terre).




» Des défauts d'isolation.

» Des erreurs de manipulation.

» Pour les lignes aériennes : la foudre, le balancement des conducteurs, les chutes de
branches.

> Pour les lignes souterraines : le mouvement du terrain, l'infiltration d'humidité, les
coups de pioche.

> Pour les postes : les défaillances d'équipement, le vieillissement. (6)

10.6.1.2 Les effets de court-circuit :

10.6.1.2.1 Phénomeéne thermique :
Dans ce processus, il est possible que la température des bobinages du transformateur
atteigne des niveaux critiques susceptibles de compromettre l'intégrité de l'isolation. (6)

10.6.1.2.2 Phénomeéne électrodynamique

Les interactions électrodynamiques entre les spires, les galettes et méme entre les bobines
primaires et secondaires des enroulements de transformateurs génerent des forces qui
représentent un danger pour l'intégrité du circuit électrique dans son ensemble, mais qui sont

particulierement préoccupantes pour les enroulements. (6)

10.6.1.3 Conséquences du court-circuit :
e Survenue d'une surintensite.
e Baisse de tension entrainant le décrochage des machines.
e Déséquilibre du réseau électrique.
e Perturbation du synchronisme.
e Impact sur les lignes de télécommunication.

e Risque de déclenchement d'un incendie. (6)

10.6.2 Les surtensions

Les composants du réseau électrique, notamment les transformateurs de puissance, sont
soumis a des contraintes de tension. Ces contraintes peuvent étre permanentes en raison de la
tension de service nominale, mais également temporaires en raison de surtensions provenant
de diverses sources. On qualifie de surtension dans un transformateur toute élévation de
tension au-dessus de sa tension de service maximale. En regle générale, le terme "surtension”
désigne des phénomeénes de courte durée se présentant sous forme de courtes impulsions,

qu'elles soient périodiques ou apériodiques. (6)
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10.6.2.1 Origines des surtensions

Surtensions Transitoires :

Foudre : Les coups de foudre peuvent induire des surtensions dans le réseau électrique en

raison des courants élevés qu'ils générent. (6)

Manceuvres de Commutation : Les opérations de commutation, telles que l'ouverture ou la

fermeture de dispositifs de commutation (disjoncteurs, interrupteurs), peuvent provoquer des

surtensions transitoires. (6)

Défaillances d'Equipements : Des défaillances dans les équipements, comme les moteurs ou

les condensateurs, peuvent induire des surtensions dans le réseau. (6)

Courants de Changement : Les changements brusques de charge peuvent creer des surtensions

transitoires. (6)
Surtensions Permanentes :

Surcharge : Une charge excessive prolongée sur le transformateur peut entrainer une

augmentation de la tension au-dela des limites normales. (6)

Problemes de Régulation de Tension : Une mauvaise régulation de la tension dans le réseau

peut entrainer des surtensions permanentes. (6)

Imbalance de Phase : Les désequilibres de phase dans le réseau peuvent entrainer des

variations de tension, provoquant des surtensions. (6)

10.6.2.2 Conséquences des surtensions :

Sur I'lsolement :

Dommages a I'lsolement : Les surtensions peuvent entrainer des défaillances de

I'isolement, ce qui peut provoquer des courts-circuits ou des arcs électriques. (6)

Réduction de la Durée de Vie : Les surtensions fréquentes peuvent accélérer la

dégradation des matériaux d'isolement, réduisant ainsi la durée de vie du

transformateur. (6)

Sur le Fonctionnement :
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Perte d'Efficacité : Les surtensions peuvent réduire l'efficacité opérationnelle du

transformateur et affecter ses performances globales. (6)

Chauffage Excessif : Les surtensions peuvent entrainer un échauffement excessif,

ce qui peut endommager les composants internes. (6)
Sur la Sécurité :

Risque d'Incendie : Les surtensions peuvent provoquer des arcs ou des courts-

circuits qui, en cas de défaillance sévere, peuvent entrainer des risques d'incendie.

(6)

Sécurité du Personnel : Les défaillances dues aux surtensions peuvent représenter

un danger pour le personnel de maintenance et d'exploitation. (6)

Sur la Fiabilité du Réseau :

Perturbations du Réseau : Les surtensions peuvent entrainer des interruptions de

service ou des perturbations dans la fourniture d'énergie. (6)

Endommagement d'Autres Equipements : Les surtensions peuvent également

affecter d'autres équipements connectés au méme réseau electrique. (6)

10.6.3 Les surcharges :
Les surcharges entrainent I'échauffement du transformateur et sont généralement dues a
l'augmentation du nombre de charges alimentées simultanément, ce qui se traduit par une

surintensité prolongée. (6)

10.6.3.1 Conséquences des surcharges :

Echauffement excessif, endommageant I'isolation.
Vieillissement accéléré de l'isolation, réduisant la durée de vie.
Réduction de I'efficacité du transformateur.

Risque accru d'explosion ou d'incendie.

Déclenchements intempestifs des dispositifs de protection.

Impact négatif sur la qualité de l'alimentation électrique.

N o gk~ w0 Dd e

Codts élevés de réparation ou de remplacement. (6)




11 L’influence de ’environnement sur les transformateurs :

e Les courts-circuits sont souvent provoqués par des phénomenes tels que les coups de

foudre et les mouvements de terrain.
Par ailleurs, I'humidité est un facteur prédominant dans les dommages causés a

(6)

I'isolation, entrainant une diminution de sa résistance électrique.
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Figure 23: Amorcage entre Figure 22: : Amorcage entre spires, sans
court-circuit entrent-elles

enroulements

Figure 24: Point chaud sur le sélecteur d’un
regleur en charge Figure 25: Décharges partielles sur des cales
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Figure 27: : Coupure suite a la fusion d’un

Figure 28: : Déformation mécanique
conducteur

d’un enroulement.

Figure 26: : Amorgage du corps insérable d’un régleur
en charge
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12 Les risques liés aux transformateurs de puissance :

Les transformateurs électriques revétent une importance capitale au sein des installations
industrielles, étant indispensables a la production d'électricité. Cependant, leur
fonctionnement requiert I'utilisation d'huile diélectrique, source potentielle de risques
environnementaux tels que la pollution des nappes phréatiques et les incendies, comme nous

I'examinerons ci-dessous. (7)

e Un risque majeur réside dans la possibilit¢ d'une fuite accidentelle d'huile de
transformateur dans les eaux de drainage, entrainant une pollution des sols par les
hydrocarbures, ce qui constitue une menace significative pour I'écosysteme.

e De plus, il est envisageable qu'un transformateur électrique puisse prendre feu en cas
de fuite d'huile importante. En effet, une quantité insuffisante d’hydrocarbures pour
assurer le refroidissement normal du transformateur, combinée & une isolation
inadéquate, crée des conditions propices a l'ignition.

e Un défaut interne du transformateur peut conduire a une surpression et a une
déformation de la cuve, entrainant des fuites d'huile. Selon les circonstances, cela peut

déclencher I'inflammation de I'huile ou méme une explosion. (7)

13 Les effets des transformateurs de puissance :

13.1 Effets sur I’humain :
L'impact sur la santé humaine est un aspect crucial a considérer en présence de lignes a haute
tension, comme en témoignent plusieurs études. Une exposition prolongée aux champs
magnétiques engendrés par ces lignes est associée a des risques significatifs pour la santé,
notamment le développement de cancers. Des études ont notamment signalé une corrélation
entre l'exposition prolongée aux champs magnétiques et l'incidence accrue de leucémies chez

les enfants, une forme de cancer affectant les cellules sanguines. (8)

Par ailleurs, les dangers immédiats tels que I'électrocution et I'électrisation doivent également

étre pris en considération (8)




13.2 Effets sur I’environnement :
La présence de transformateurs électriques peut entrainer diverses formes de pollution,
notamment la contamination des nappes phréatiques, du sol et de I'air, constituant ainsi une

menace pour I'environnement.

De plus, en cas d'explosion ou d'incendie, il existe un risque d'effondrement de

I'infrastructure, affectant les sols, les sous-sols et les surfaces environnantes.

14 Les accidents des transformateurs de puissance

L'incident survenu le 26 juillet 2012 & Serquigny a €té attribué a une émanation d'hydrogéne

suivie d'une explosion, probablement causée par une contamination de [I'huile du
transformateur par I'numidité. Deux hypothéses principales ont été avancées pour expliquer
cette contamination : un défaut dans le processus d'étuvage du papier absorbant et/ou une
défaillance dans la procédure de remplacement de I'huile. Les conséquences de cet incident
ont eté significatives, incluant un risque immédiat pour la securité en raison de la possibilité
de chute de cébles électriques, la fermeture de la route départementale adjacente par
précaution, et la mobilisation des services de secours pour gérer la situation. L'incendie qui
s'est déclaré a nécessité I'intervention rapide des équipes sur place, qui ont pu éteindre le feu
et rétablir l'alimentation électrique grace au transformateur de secours. Cet incident a
également provoqué une interruption temporaire de la production de l'usine, qui a repris en fin

de nuit apres la sécurisation du site. (9)

Le 13 mai 2014, la pire catastrophe industrielle de I'histoire turque a eu lieu a la mine de

Soma, causée par une défaillance d'un transformateur immergé dans I'huile, entrainant une
explosion et un incendie massif. Ce sinistre a provoqué une panne générale du systeme
électrique et I'effondrement d'une partie de l'infrastructure souterraine a environ 2000 metres
de profondeur, ou se trouvaient pres de 780 mineurs. Le bilan tragique s'est élevé a 301 morts,
faisant de cet événement une des pires tragédies industrielles du pays. Les conséquences
incluent l'arrestation de 24 personnes pour négligence, comprenant des gestionnaires et des
responsables techniques de la société Soma Komur, et des discussions sur la responsabilité
éventuelle du propriétaire de la mine. Cette catastrophe a également révélé d'importantes

défaillances en matiére de sécurité dans l'industrie miniére turque. (9)

En juin 2020, un incendie a éclaté dans une centrale électrique a Saint-Aignan-des-Gués, en

France, suite a une défaillance interne du transformateur, liée a une mauvaise isolation et une
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fuite d'huile diélectrique. Le manque de maintenance et un refroidissement inefficace ont
conduit a la surchauffe. Bien que Il'incident n'ait pas causé de victimes graves, il a perturbé
I'approvisionnement en électricité dans la région, affectant temporairement les industries
locales. L'événement a mis en lumiére les lacunes des protocoles de maintenance, poussant a
des réformes au sein des infrastructures électriques du pays pour prévenir de futures

interruptions.

Figure 29: Explosion d’un transformateur.

Conclusion :

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons exposé la structure générale des transformateurs de
puissance ainsi que les divers types de défauts auxquels ils sont sujets. Nous avons examiné
en détail les risques inhérents aux transformateurs et leurs implications sur la sécurité
humaine et l'intégrité environnementale. En conclusion, nous avons évoqué plusieurs
incidents impliquant des transformateurs survenus a I'échelle mondiale. 11 en résulte que le
transformateur représente un élément indispensable du réseau de distribution d'électricité, tout

en étant soumis a diverses contraintes.
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Il convient de souligner qu'un transformateur mal entretenu ou présentant des défaillances
peut engendrer des dommages considérables. Par conséquent, il est impératif de mettre en
place des mesures préventives visant a éviter les défaillances potentielles et d'appliquer des

actions de maintenance afin d'assurer le bon fonctionnement de ce systéme.
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Chapitre 1|

Les méthodes appliquées pour
I’évaluation des risques et les actions
de maintenance
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Chapitre 111 : Les méthodes appliquées pour I’évaluation des risques et les

actions de maintenance

introduction

Ces derniéres décennies ont été marquées par un essor technologique qui a considérablement
modifié les exigences en matiere de slreté de fonctionnement des systemes, devenus de plus
en plus complexes. Les systemes industriels ont connu une augmentation significative des
accidents majeurs et des catastrophes, tels que les incendies et les explosions, ayant des
répercussions graves sur les personnes, les biens et I'environnement. Par conséquent, des
efforts substantiels sont déployés pour assurer la securité des installations industrielles. Cette
maitrise s'appuie sur des méthodes d'analyse des risques, fondées sur diverses données et
informations concernant le systeme étudié, son environnement et le phénomeéne en question.
Ces dernieres années, plusieurs techniques et modéles mathématiques pour la prévision des
risques ont été développés. Parmi ceux-ci, on peut citer l'analyse des dangers du procéde
(Process Risk Analysis : PRA), et l'analyse quantitative des risques (Quantitative Risk
Analysis : QRA). D'autres méthodes incluent HAZOP, AMDEC, l'arbre des causes, et l'arbre
des événements,ADD . (10)

L'objectif est d'évaluer les risques individuels et sociétaux afin de mettre en place des
mesures appropriées. Dans ce chapitre, nous aborderons les méthodes (AMDEC, ADD) pour

quantifier les risques des transformateurs de puissance. (10)

1 Comment on peut définir un risque ?

Un risque correspond a la probabilité qu’un individu subisse des dommages ou des effets
nocifs sur sa santé lorsqu’il est exposé a un danger. Ce concept s’applique également aux
situations impliquant des pertes matérielles ou des impacts négatifs sur ’environnement. Les

éléments influencant le niveau ou la probabilité du risque incluent (10) :

e La nature de I’exposition : fréquence a laquelle une personne est en contact avec une
substance ou une situation dangereuse (par exemple, plusieurs fois par jour, une fois
par an).

e Le mode d’exposition : méthode par laquelle une personne entre en contact avec le

danger (par exemple, inhalation de vapeurs, contact cutané).
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e La gravité des effets : certaines substances peuvent causer des affections graves
comme le cancer de la peau, tandis que d’autres peuvent provoquer des irritations

cutanées. Le cancer constitue un effet bien plus grave que I’irritation. (10)

2 Qu’est-ce qu’une évaluation des risques ?

L'évaluation des risques est une approche méthodique qui implique l'identification, la
classification et la hiérarchisation des risques dans le but de mettre en ceuvre des mesures
préventives appropriées. Cette démarche doit étre exhaustive, globale et orientée vers la

prévention (10).

L’évaluation des risques est le processus par lequel :

e L'identification des dangers et des facteurs de risque potentiels causant un préjudice
est effectuée.

e Une analyse approfondie et une évaluation du risque associé a chaque danger sont
réalisées.

e Des mesures adéequates sont déterminées pour éliminer le danger ou pour controler le

risque si I'élimination du danger n'est pas possible. (10)

Les évaluations des risques jouent un réle crucial dans un plan de gestion efficace de la santé

et de la sécurité au travail. Leur contribution comprend :

e Sensibiliser les individus aux dangers et aux risques présents dans leur environnement
professionnel.

e ldentifier les personnes exposées a ces risques, qu'il s'agisse des employés, du
personnel d'entretien, des visiteurs, des entrepreneurs ou encore des membres du
public.

e Identifier la nécessité d'un programme de gestion pour un danger spécifique.

e Evaluer l'adéquation des mesures de controle des risques existantes et déterminer si
d'autres doivent étre mises en place.

e Prévenir les blessures ou les maladies en effectuant des évaluations lors des phases de
conception ou de planification.

e Classer les risques et les mesures de contrble associées par ordre de priorité.

e Se conformer aux obligations juridiques pertinentes, le cas échéant. (10)
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3 Méthodologie de I’analyse des risques

!
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Figure 30:I'appreciation des risques dans le processus global de gestion des risques (adapte de
la norme 1SO 31000)

4 L’analyse des risques :

L'analyse des risques représente la premiére étape d'un processus d'évaluation des risques.
Elle consiste en un ensemble d'activités visant a identifier de maniére systématique et
continue les dangers ainsi que les facteurs de risque, puis a déterminer et évaluer le niveau de

risque en vue d'établir des mesures de prévention appropriées. (10)




5 Méthodologie de I’analyse des risques :
L'analyse des risques doit étre organisee de maniere structurée afin de faciliter une évaluation
par étapes. Ces étapes sont généralement illustrées dans une figure schématique pour une

meilleure compréhension (10).

1. Fixer les objectifs et les
portées

2. Choisir la méthode

A’analxce

3. Constituer le groupe de
travail

4. Reécolter et preparer
I’information

5. Définir les criteres
d’analyse

(N 6. Identifier les dangers

8. Réduire le risque en

Analyse du
risque

recommandent des
barrieres de sécurité
additionnelles et évaluer
le risque résiduel

7. Evaluer les risques

Est-ce qu’un risque

tolérable est
nhtenii ?

oui

Documenter 1’analyse

Mise en ceuvre et suivi (retour a I’état 1)

- Figure 31: processus d’analyse des risques
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6 Classification des méthodes d’analyse des risques

APPROCHE D'ANALYSE DE RISQUE

Y Y

Qualitative Quantitative

Y Y Y

Déterministe Probabiliste Combinaison

Figure 32:Typologie des méthodes d’analyse de risque

6.1 Méthodes quantitatives

Les analyses quantitatives reposent sur l'utilisation d'outils mathématiques dans le but
d'évaluer la fiabilité de fonctionnement, notamment en ce qui concerne la sécurité. Cette
évaluation peut s'effectuer par le biais de calculs de probabilités, comme dans le cas de
I'estimation quantitative de la probabilité d'occurrence d'un événement redouté. De plus, elle
peut faire appel a des modéles différentiels probabilistes tels que I'Arbre de Défaillance et

I'Arbre d'Evénements.et reseaux bayesien (10)
Les analyses quantitatives offrent divers avantages, notamment :

e Evaluer la probabilité des éléments de la sdreté de fonctionnement.

e Etablir des objectifs de sécurité clairs.

e Evaluer l'acceptabilité des risques en prenant en compte des facteurs tels que la
fréquence des controles, la durée des situations dangereuses et le niveau d'exposition.

e Fournir une assistance précieuse pour évaluer la nécessité d'améliorer la sécurité.

e Prioriser les risques identifiés.

e Comparer et classer les actions a entreprendre, en accordant la priorité a celles qui

réduisent de maniere significative les risques.
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e Favoriser une coordination et une collaboration plus efficaces en matiere de sécurité
entre les différents opérateurs ou équipes impliqués (exploitation, maintenance, etc.).
(10)

6.2 Méthodes qualitatives :

Une méthode d'analyse de risques qualitative implique l'identification des événements
dangereux ou des sequences d'événements dangereux (scénarios), ainsi que l'analyse de leurs
causes et de leurs conséquences. Contrairement aux approches quantitatives qui évaluent les
conséquences des événements de maniere chiffrée, les méthodes qualitatives se concentrent
sur une estimation sans quantification précise des impacts potentiels. Divers outils d'analyse
et d'évaluation des risques qualitatifs sont disponibles, notamment I'Analyse Préliminaire des
Risques (APR), la HAZOP, 'AMDEC, I'Arbre de Défaillance et I'Arbre d'Evénements.

Dans ce mémoire, deux méthodes ont été retenues, a savoir I'AMDEC et I'Arbre de

Défaillance, afin d'analyser les risques liés au transformateur de puissance 20/400 kV. (10)

7 La méthode AMDEC :

L'AMDEC, connue sous l'acronyme de "Analyse des Modes de Defaillance, de leurs Effets et
de leur Criticité", est une méthode utilisée en maintenance. Elle se distingue par son caractere
inductif, exhaustif et rigoureux. Son objectif principal est d'analyser les causes reelles de
défaillance ayant un impact sur la performance du dispositif de production d'un systéme. Cette
altération de performance est souvent mesurée par une faible disponibilité du moyen de
production. L'analyse AMDEC vise a identifier de maniere inductive et systématique les
risques de dysfonctionnement des machines, puis a rechercher leurs origines et leurs

conséquences. Son processus suit le schéma suivant (10) :
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Décomposition Criticité
fonctionnelle

!

Mode de Mode de
deéfaillance détection

\ Cause Effet /

Figure 33: Schéma de principe de ’AMDEC.

7.1 Objectifs de PAMDEC :

Identification des defaillances potentielles pouvant déclencher un événement
indésirable.

Proposition d'améliorations visant a renforcer la fiabilité du systéme ou sa securité.
Proposition de solutions pour améliorer la maintenabilité du systéme.

Analyse des consequences des défaillances identifiées.

Evaluation de I'importance ou de la criticité de chaque mode de défaillance.
Etablissement d'échelles de notation pour évaluer la signification et la probabilité de
défaillance. (10)

7.2 Les types d’AMDEC :

| existe trois types dAMDEC, qui peuvent étre appliqués respectivement au niveau du

produit, du processus ou des moyens. (10)

7.3 Intéréts :

Analyse qualitative et quantitative rigoureuse et précise.

Intégration de divers aspects liés a la sécurité tels que la maintenance, l'opérabilité et
la fiabilité.

Approche complémentaire a celle de l'arbre des défaillances, adoptant une démarche

inverse.
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7.4 Limites :
e Processus long et fastidieux, surtout pour des systéemes complexes. Dans certains cas,

I'analyse peut étre simplifiée en se limitant a une approche qualitative, ce qui est alors
nommé AMDE.
e Inadaptée pour les systemes hautement informatisés.

e Ne permet pas la détection des défaillances multiples. (10)

7.5 L’analyse AMDEC :

La démarche de I'AMDEC repose sur la recherche des éléments suivants :

e Modes de defaillance.

o Effets de défaillance.

o Causes de defaillance.

e Criticité des défaillance (10)

7.6 Indice de Gravité :

Tableau 2: indice de gravite

Niveau de G

Definition

o Reéduction du temps d'arrét de production a moins de 2
heures. (10)

o Absence de dégradation notable du matériel.

o Temps darrét de production de 2 a 5 heures, avec
possibilité d'intervention pendant cette période.

o Réparation de courte durée ou petite réparation sur place

nécessaire pour remettre en état
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Temps d'arrét de production excédant 5 heures.

Intervention majeure requise sur un sous-ensemble.

Arrét de production excédant 24 heures.
Intervention  majeure  requise  impliquant  des
équipements colteux.

Risque de sécurité pour le personnel ou I'environnement.

7.7 Indice de Fréquence :

Tableau 3:indice de fréquence

Niveau de F

Définition

o Les défaillances sont extrémement rares sur des

installations analogues en service. Dans le pire des cas,
une seule défaillance peut survenir sur la durée de vie de

I'équipement de production_(10)

Les défaillances sont peu fréquentes sur des équipements
similaires déja en fonctionnement (par exemple, environ
un défaut par an), ou sur des composants d'une
technologie émergente pour lesquels toutes les conditions




théoriques sont réunies pour prévenir les défaillances,
mais ou il n'y a aucune expérience sur des équipements

réellement exploités.

Les défaillances sont occasionnelles sur des équipements
similaires déja en fonctionnement, avec une fréquence

estimée a environ un défaut par trimestre

Les défaillances sont fréqguemment observées sur un
composant bien identifié ou sur des équipements
similaires déja en exploitation, avec une incidence
indicative d'environ un défaut par mois.

7.8 Indice de Détection

Tableau 4:indice de détection

Niveau D

Définition

o Un indicateur précoce clairement identifiable d'une

détérioration imminente (10)

o Un signe précurseur de défaillance facilement

repérable mais nécessitant une intervention spécifique
de l'opérateur, telle qu'une visite, un contréle ou une

observation visuelle.
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o Unsigne précurseur de défaillance difficilement
repérable, peu utilisable sans recourir & des moyens
complexes tels que le démontage ou l'utilisation

d'appareillages spécialisés

o IlIn'y aaucun signe précurseur perceptible de la

défaillance.

7.9 Indice de Criticité

le taux de criticité = probabilité x gravité

Tableau 5:indice de criticité

Niveau de C définition

o La mise sous correctif est effectuée pour remédier

aux problémes immédiats. (10)

o La mise sous préventive est réalisée pour éviter
les problemes futurs.
10<C<20

o La recherche d'amélioration est entreprise pour

améliorer continuellement les performances.

o Si nécessaire, une reprise de la conception est
envisagée pour resoudre des problemes structurels

ou fondamentaux.




8 L’arbre de défaillance

8.1 Définition
Un arbre de défaillances, également connu sous les noms d'arbre de dysfonctionnements ou
d'arbre des défauts, est une technique d'ingénierie largement utilisée dans les études de
sécurité et de fiabilité des systéemes statiques. Cette méthode est de nature déductive, visant a
identifier les causes possibles de défaillance d'un systeme en partant de l'analyse des

défaillances jusqu'a leurs origines potentielles. (11)

8.2 Objectifs
L'arbre de défaillances, également appelé arbre de dysfonctionnements ou arbre des défauts,
est une méthode déductive utilisée pour analyser les causes potentielles d'un événement final
indésirable. On commence par définir cet événement final, puis on recherche les différentes
combinaisons d'événements élémentaires ou de défaillances qui pourraient le conduire. En
identifiant ces éléments, on peut ensuite mettre en place des mesures préventives pour réduire

la probabilité d'occurrence de cet événement final. (11)

8.3 Mise en ceuvre de la méthode :
e Précision de I'événement final non souhaite.
e Analyse approfondie du systeme concerne.
e Elaboration de l'arborescence des événements.
e Utilisation de l'arbre pour :
o Evaluer la probabilité de chaque événement élémentaire.
o Calculer la probabilité d'occurrence de I'événement final.
o ldentifier les trajets critiques menant a I'événement final indésirable.
o Améliorer la structure de l'arbre en ajoutant des barrieres supplémentaires

pour réduire les risques. (11)

8.4 Elaboration de ’arbre :

L'objectif de la construction de l'arbre des défaillances est de déterminer les séquences
d'événements qui pourraient conduire a I'événement final choisi. Cette analyse est compléte
lorsque toutes les causes potentielles sont identifiées comme des événements élémentaires.
(11)
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Point de départ :
Evéenement Final

+

Recherche des causes (INS)
Immeédiates
Nécessaires
Suffisantes

~

Définition des premiers
évenements intermédiaires
(liens par portes logiques)

<

Tous les événements
- intermédiaires sontils des
évenements de base 7

Oul

MNOMN |

Recherche des Causes INS pour
chaque événement intermeédiaire
(non €lémentaire)

+

Deéefinition de nouveaux
évenements intermédiaires
(liens par portes logiques)

Fin de 1’¢élaboration de
1"arbre des causes

Figure 34: Démarche pour I’¢laboration d’un arbre des défaillances.

8.5 Intéréts :

e Meéthode précise, a la fois qualitative et semi-quantitative, mise en ceuvre par une

équipe multidisciplinaire.

e Impligue lI'analyse des combinaisons d'événements.

e Identifie les chemins critiques et facilite la sélection des actions préventives.

8.6 Limite_:

e Une sélection judicieuse et objective des probabilités d'occurrence est cruciale.

e |l faut se méfier des "calculs scientifiques exacts" effectués a partir de "données

incorrectes".

e Cette méthode est peu adaptée aux phases transitoires et aux processus discontinus.

(11)
9 Les actions de maintenance

Introduction :

La maintenance est une contrainte incontournable pour tout exploitant d'installation

industrielle. En effet, les installations et équipements se détériorent avec le temps sous l'effet




de divers facteurs tels que l'usure, la déformation liée au fonctionnement, et l'action des agents
corrosifs (agents chimiques, atmospheres, etc.). Ces degradations peuvent entrainer des
interruptions de fonctionnement, réduire les capacités de production, et menacer la sécurité
des biens et des personnes. De ce fait, la maintenance revét une importance croissante dans la
productivité de I'entreprise, allant au-dela de la simple garantie de bon fonctionnement des
équipements. (12)

: 9.1 Définition de la maintenance

Selon la norme NF EN 13306 X60-319 de juin 2001, la maintenance englobe I'ensemble
des actions techniques, administratives et de gestion effectuées tout au long du cycle de vie
d'un bien, visant a le maintenir ou a le remettre dans un état permettant d'assurer la fonction

requise. (12)

9.2 Les objectifs de la maintenance :
Les objectifs du service de maintenance sont clairement définis par une politique établie en

fonction de la nature de I'entreprise, prenant en compte trois facteurs essentiels :

e Le facteur technique.
e Le facteur économique.

e Le facteur humain et écologique. (12)

9.3 Les types de maintenance :

Deux types de maintenance sont généralement distingues :

e La maintenance préventive, qui peut étre catégorisée en maintenance systématique ou
conditionnelle.

e La maintenance corrective, qui peut étre réalisee de maniére urgente ou différée (12)
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NMaintenance

Préventive | Corrective | Ameéliorative
l Systématique I I Conditionnelle I / \
I Prévisionnelle |
Palliative Curative

Figure 35: Les types de maintenance.

9.4 Les opérations de maintenance :
Ces opérations trouvent leur définition dans la norme NF X 60-010 et NF EN 13306).

Norme NF X 60-010

La norme NF X 60-010 est une norme francaise qui fournit des définitions et des
classifications des différentes activités de maintenance. Elle précise les termes utilisés dans le
domaine de la maintenance pour assurer une compréhension commune et uniformisée des

concepts. (12)
Norme NF EN 13306

La norme européenne NF EN 13306 fournit également des définitions pour les termes utilisés
dans la maintenance et s'aligne sur des standards internationaux. Elle couvre des aspects
similaires a ceux de la norme NF X 60-010 mais ajoute des précisions et des extensions dans

la catégorisation des types de maintenance.

9.4.1 Les opérations de maintenance corrective :

a) Le dépannage :

Il s'agit d'une démarche de maintenance corrective visant a rétablir le fonctionnement

d'un équipement défaillant pour le remettre en état de marche.

b) La réparation :
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Il s'agit d'une intervention de maintenance corrective précise et restreinte qui intervient
suite & une panne ou une défaillance. L'objectif est de réparer I'équipement de maniere

a ce qu'il puisse garantir les performances pour lesquelles il a été congu. (12)

9.4.1 Les opérations de maintenance préventive :
a) Les inspections :

Il s'agit d'activités de surveillance qui consistent a identifier périodiqguement des
anomalies et a effectuer des ajustements simples ne nécessitant pas d'outillage

specifique ni l'arrét de la production ou des équipements

b) _Les visites :
Ce sont des activiteés de surveillance qui s'inscrivent dans le cadre de la maintenance
préventive systématique et qui sont réalisées a intervalles réguliers selon une

périodicité définie a l'avance. (12)

c) Les controles :
Ils représentent des Vérifications de conformité par rapport a des données prédéfinies,

suivies d'une évaluation ou d'un jugement.

9.5 Politiques de maintenance :
La stratégie de maintenance des machines a pour objectif d'adapter le type de maintenance
afin de minimiser les colts de maintenance tout en maximisant les bénéfices, comme illustré

dans la figure. (12)

coldts

co(t

total
\___)/ colit

préventif

><\ colt

-] correctif

Trop de correctif Zone optimale Trop de préeventif Fréquence des
interventions

Figure 36: Politiques de maintenance
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10 Les actions de maintenance pour le bon fonctionnement :

10.1 Les visites d’inspections :

10.1.1 Visites d’inspection Mensuelle :
Il s'agit de vérifier visuellement et auditivement les appareils en fonctionnement afin de
repérer d'éventuelles anomalies telles que des fuites, des bruits inhabituels, des élévations de

température ou de I'encrassement (12)

10.1.2 Observations particuliéres :
e Vérification des niveaux d'huile (pour les conservateurs et les sécheurs).
e Inspection des bornes au niveau des joints.
e Examen des brides de raccordement entre les circuits.
e Les joints des équipements (pompe de circulation, vannes, etc.).
e Les unités d'échange thermique.

e Les dispositifs de mesure de la température. (12)

10.1.3 Ecoutes particuliéres :
e Inspection des ventilateurs de moteurs et des pompes de circulation.
e Détection et évaluation de tout bruit atypique provenant du transformateur, tel que
des cliquetis ou des grésillements.
e Surveillance du compteur de décharge des parafoudres.

e Enregistrement du nombre de décharges observées. (12)

10.1.4 Visites d’inspection Annuelle:
e Une inspection méticuleuse qui implique de mettre l'appareil hors tension.
e Evaluation générale de I'état du transformateur, comprenant :
e Détection de traces de rouille.
e Vérification de toute absence de peinture.
o Ftat de la visserie & évaluer.
e Observation de I'état des chemins de cébles.
e Evaluation de I'état des tuyauteries.
e Examen de I'état du couvercle supérieur du transformateur.

e Evaluation de I'état des accessoires.
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e Réalisation d'analyses d'huile. (12)
11 La maintenance du transformateur de puissance 20/400KV

11.1 Entretien Des Radiateurs :
Fréquence : Annuelle.

Nettoyage :

e [Effectuer un nettoyage a l'air ou a l'eau sous pression conformément aux
recommandations du fabricant.

e Choisir la date en fonction du principal agent polluant (pollen, sable, etc.) et de
préférence avant les périodes de chaleur intense. (12)

Groupe Ventilateur :

e Suivre les recommandations du fabricant pour I'entretien du groupe ventilateur.

11.2 Traversées Ht — Mt — Bt Ou Boite A Cables :

Fréquence : Une fois par an.

e Contrdle du niveau d'huile sur les traversées haute tension.

e Inspection de la propreté.

e Vérification de l'intégrité des ailettes, en recherchant l'absence de cassures ou
d'impact.

e Controle de I'étanchéité de I'huile.

e Vérification de I'étanchéité des boites a cables. (12)

11.3 Parafoudre

Fréquence : Mensuelle.
e Enregistrement mensuel des compteurs de décharge.
Fréquence : Annuelle.

e Inspection de la propreté de la traversée.
e Vérification de la connexion haute tension.

e Contrdle de la liaison a la terre. (12)
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11.4 Assécheur d’air :

Fréquence : Annuelle ou selon la coloration.

e Renouvellement des charges de silicate.
e Contrble du niveau d'huile dans le dispositif d'asséchement. (12)

11.5 Commutateur hors tension :
Fréquence : Annuelle.

e Exécution de la manoeuvre du commutateur hors tension sur toutes ses positions.

Remarque : Toutefois, si le commutateur n'a pas été manipulé depuis plusieurs années, il est
recommandé de s‘abstenir de le faire de maniere préventive, car les risques de

dysfonctionnement seraient alors plus élevés que les avantages potentiels. (12)

11.6 Changeur de prise en charge :

Fréquence : Annuelle.

e Exécution de la manoeuvre du régleur sur toute la plage afin de controler le passage
correct des gradins.

e Prise de mesures du temps de passage.

e Inspection des dispositifs de sécurité et de [l'appareillage conformément aux
recommandations du fabricant.

e Réalisation d'analyses d'huile (physico-chimique et chromatographique).

e A chaque intervalle de 50 000 manceuvres (ou tous les 5 ans), effectuer une révision
compléte du régleur, incluant le remplacement des pieces selon les besoins (contacts,
résistances de passage). Cette opération est realisée sur site par un représentant du
fabricant. La périodicité peut étre prolongée a 100 000 manceuvres Si le circuit

bénéficie d'un filtrage permanent. (12)

11.7 Connexions de puissance :

Fréquence : Annuelle.

e Réalisation d'une inspection par thermographie des connexions haute et basse tensions

de puissance pour détecter tout échauffement anormal.




11.8 Appareillage de surveillance et de protection :

Chaque transformateur est équipé de capteurs et d'appareillages congus pour détecter tout
défaut grave et/ou pour protéger contre les éventuelles conséquences d'un dysfonctionnement.
Ces capteurs déclenchent une signalisation et/ou commandent le disjoncteur en amont. Il est

necessaire de contrdler chacun de ces systémes de détection une fois par an. (12)

11.9 Armoires auxiliaires :

Fréquence : Annuelle.

Les armoires auxiliaires ou de regroupement contenant du matériel électrique doivent étre

soumises a une inspection visuelle. Les éléments suivants doivent étre observés :

e Recherche d'échauffements anormaux au niveau des relais, des borniers et des cébles.

e Vérification de I'état des mises a la terre des cables.

e Controle du maintien des cables dans les presses étoupe.

e Vérification du bon fonctionnement du chauffage et de son thermostat, de la
ventilation ou de la climatisation. De plus, I'état général de I'armoire doit étre verifié.

e Inspection pour s'assurer de I'absence de nids d'insectes dans les ouies d'aération.

e Controle de I'état du joint d'étanchéité de la porte de lI'armoire. (12)

e Evaluation de l'avancement de la corrosion.

e Vérification de la mise a la terre de I'armoire elle-méme sur le réseau général de terre.

11.10 Pieces de rechange :

Fréquence : Annuelle.

Inspection annuelle des pieces de rechange et actualisation des listes, impliquant :

e ldentification des types de piéces.
e Enregistrement des numéros de série.
e Documentation des dates de stockage et de péremption.

e Evaluation de I'état de chaque piéce et de son conditionnement (12)

11.11 Analyse d’huile :
Les analyses d'huile jouent un réle crucial dans le diagnostic de I'état d'un transformateur. Les

résultats doivent étre interprétés selon les critéres suivants :

e Entermes de valeurs absolues.
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e Enobservant les tendances.
e En prenant en compte le type de transformateur.
e En considérant son régime de service.

e En tenant compte de son type de construction et des matériaux utilisés. (12)

L'interprétation des résultats peut étre délicate, surtout lorsque des seuils limites sont atteints,
et elle doit étre effectuée par un spécialiste. Par conséquent, la réalisation des analyses et leur
interprétation seront idéalement confiées au constructeur de l'appareil, qui possede le plus
grand nombre d'informations sur Il'équipement parmi les spécialistes. Nous proposons
également la fourniture des équipements et des procédures nécessaires pour effectuer les

prélévements dans les meilleures conditions. (12)

11.12 Analyse des composés furaniques :

Fréquence : Tous les 2 ans pour les appareils anciens et/ou tres sollicités.
Cette intervention doit étre effectuée :

e Sur les appareils anciens (agés de plus de 10 ans).

e Sur les appareils tres sollicités (soumis a un régime de surcharge fréquent,
fonctionnant a des températures d'huile elevées). (12)

e Sur les équipements exposant des niveaux élevés d'humidité et/ou des zones de
chaleur a température élevée, l'analyse et les mesures a prendre se conforment a la
norme CEI 1198, et idéalement, aux recommandations fournies par le laboratoire du

constructeur. (12)

En conclusion, afin d'optimiser les actions de maintenance proposées, il est recommandé de

constituer un stock de pieces de rechange pour les éléments suivants :

e Les soupapes de pression.

e Les pignons de I'engrenage du régleur en charge.

e Lesbornes 400 kV.

e Les protections de surcharge thermique et les capteurs de température.

e Les joints du radiateur et la colle pour l'aridité. (12)
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v' Mettre en place des cycles de formation pour les techniciens des services de
maintenance et d'exploitation, axés sur les aspects de maintenance des transformateurs
de puissance.

v Elaborer un planning annuel en se basant sur le référentiel de maintenance fourni par

le constructeur ainsi que sur les résultats de I'étude de fiabilité. (12)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les méthodes telles que 'AMDEC et I'ADD. Ces
méthodes permettent d'identifier les causes et les conséquences potentielles d'un événement,
ainsi que de mettre en évidence les barrieres de sécurité pouvant étre envisagées pour garantir
le bon fonctionnement des installations. En conclusion, nous pouvons affirmer que la
maintenance des transformateurs de puissance revét une grande importance dans l'industrie.
De plus, il est essentiel de noter que la maintenance ne se limite pas toujours a une refonte
compléte de I'équipement ; elle consiste plutdt a maitriser des methodes d'optimisation afin

d'améliorer I'equipement et de le rendre rentable et efficace. (12)




Chapitre IV

L’application des methodes
d’analyse sur le systeme (Partie
pratigue)
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Chapitre IV : L’application des méthodes d’analyse sur le systéme (Partie
pratique)

Introduction

Le quatrieme chapitre de ce mémoire se concentre sur l'application pratique des méthodes
d'analyse de fiabilité sur les transformateurs de puissance au sein de la centrale électrique
SKT (Sharikat Kahraba Targa). Aprés avoir exploré les bases théoriques de ces équipements
et les approches méthodologiques dans les chapitres précédents, ce chapitre met en ceuvre des
outils comme ’AMDEC et I’analyse par arbre de défaillance. L'objectif est d'identifier les
faiblesses spécifiques du systeme et d'améliorer la sécurité et la performance a travers une
maintenance préventive ciblée. Cette analyse contribue a la compréhension des principaux
risques associés aux transformateurs, notamment les défaillances critiques telles que le
vieillissement de l'isolation et les fuites d'huile. A travers cette étude, des recommandations
sont formulées pour renforcer la gestion des équipements et éviter des incidents similaires a
ceux observes dans des cas comme la catastrophe de la mine de Soma, ou la négligence a

conduit a des pertes humaines tragiques.

Les organes :

z
:
=
E;
=
v
L3
3
i

Figure 37: noyau magnétique Figure 38: enroulement de

transformateur




« Isolation entre
enroulement

Figure 40:changeur de prise

Figure 41: systéme de
refroidissement

1 Feuille d’analyse AMDEC :

Tableau 6:tableau de L'AMDEC

Direction de la centrale électrique TERGA
REGION : AIN TEMOUCHENT

AMDEC du moyen

Equipement : transformateur de puissance 20/400 KV (immergé dans I’huile).

fonction mode de cause Effets de Indice de

défaillance | potentielles défaillance criticité

organe

GEID

(@}
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Noyau Canaliser le saturation | Surtension Surchauffe 313/2 |18
Magnétique flux o
. Vieillissement | Pert
magnétique L
d’efficacité
entre les
enroulements
primaire et
secondaire.
Ces dispositifs Surtension
permettent . )
Les ) Court- Vieillissement | Interruptionde |4 [3|2 |24
d'ajuster le o )
enroulements circuit service
rapport de
transformation incendie
des
transformateurs
Isolation (huile, | Assurer dégradation | Contamination | Risque de 41413 |48
papier) I'isolation o court-circuit
o Vieillissement
électrique entre ) ]
incendie
les surchauffe
enroulements
pour eviter les
courts-circuits.
Permettre dysfonction | Usure Instabilité de la |3 (3|3 |27
l'ajustement du | nement mécanique, tension de
Changeur de _
) rapport de ] sortie
prises ) Mauvais
transformation ]
réglage

pour réguler la
tension de

sortie.
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Systéme de Ventilateurs/ Réduction de
refroidissement obstruction la durée de vie
Pompes
Circulation
d'Huile

Radiateurs Défaillance | Panne Surchauffe 413|/3 |36

mécanique

2 Classification des éléments par leur criticiteé :

Tableau 7:classification des éléments par leur criticité

Les anomalies Criticité

Dégradation de I'lsolation

Systeme de Refroidissement en

Défaillance

Maintenance préventive

Défaillance du Changeur de Prises

Enroulements en Court-circuit

Noyau Magnetique en Saturation

Maintenance corrective

3 Les actions de prévention :

Maintenance Préventive :

Effectuer des analyses d'huile tous les trimestres pour détecter les signes de
dégradation.
Réaliser des inspections visuelles mensuelles pour Vérifier I'intégrité du réservoir et du

botitier.

Programmer des tests de fonctionnement du systeme de refroidissement chaque année.

Maintenance Corrective :

Intervenir rapidement pour réparer les enroulements en court-circuit dés qu'un

probleme est identifié.
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4 Application de la méthode ADD sur le systeme (transformateur de

puissance) :

4.1 L’analyse structurelle du systéme :

Transformateur
de puissance

Noyau Les Changeur de Systeme de .
Isolation

Magnétique enroulemets Prises Refroidissement

Papier imprégné
d'huile, huile
changeur

Enroulement Enroulement . hors charge minérale, gaz SF6
. . de prises en
Primaire (20 Secondaire (OCTC).

charge
kV) (400 kV) (OLTC)

Figure 42: ’analyse structurelle du systéme.

4.2 L’analyse fonctionnelle du systéme

Analyse Fonctionnelle du Noyau Magnétique :

Le noyau magnétique concentre le flux magnétique généré par les enroulements primaire et
secondaire. Il guide le flux entre les enroulements pour optimiser le processus de

transformation de la tension

Analyse Fonctionnelle des Enroulements :
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Les enroulements d'un transformateur transforment la tension électrique : l'enroulement
primaire recoit la tension d'entrée, tandis que I'enroulement secondaire fournit la tension de

sortie apreés transformation, en fonction du rapport de transformation établi.
Analyse Fonctionnelle du Changeur de Prises :

Le changeur de prises ajuste le rapport de transformation pour stabiliser la tension de sortie
face aux variations de charge ou de tension d'entrée. 1l existe deux types : changeur de prises
en charge (OLTC), qui permet des ajustements sous tension, et changeur de prises hors charge
(OCTC), qui nécessite l'arrét du transformateur pour effectuer les réglages

Analyse Fonctionnelle du Systéme de Refroidissement :

Le systeme de refroidissement évacue la chaleur générée par les pertes dans les enroulements

et le noyau pour éviter la surchauffe du transformateur
Analyse Fonctionnelle de I'lsolation :

L’isolation entre les différents composants du transformateur empéche les courts-circuits et
protege contre les décharges électriques. Utilise des matériaux tels que le papier imprégné
d'huile, I'huile minérale ou le gaz SF6 pour séparer électriquement les enroulements et le

noyau.
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defaillance de transformateur

A

33

552

553

534

noyau magnetique en saturation

enroulement en court circuit

degradation de lisolation

defailance de charge de prises

5535

/A

E1

E2

saturation magnetique

defauts structurels

.

|

/N

system de refroidissement en defailance

A

A

353

deqradation de lizolation

A

E6

degradation du papier isolant

E1.1 E12 E21
surcharge courant d'excitation excessit fissures structurels
L ’ L
w0l 0003 FL0e
Figure 43:1'arbre de défaillance de systeme
252
enroulement en court circuit
|
E3
E4
court circuit interne
surchauffe
E3.1 E4.1 E5
defailance de lizolation defailance du system de refroidissement | | oo obon de Thuie
L L ’
¥=2.00=03 =1.00=02 ¥5.00e03
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Figure 44:1arbre de défaillance de systeme

E6.1

vieilissement du papier

100242

E7

fuite d'huile

ET1

defaillance des joints

100202

Figure 45:1'arbre de défaillance de systeme
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defaillance de charge de prises system de refroidissement en defaillance
E10 E11
| defaillance de ventilateur blocage des conduitz
E9
Ed
contacts defectueux
mauvais fonctionnement mecanique |
[ ] E11.1
y=E 00203 E10.1 E10.2
fitration inadequate
usure du moteur problemes electrigue s
ED.1 E92 ¥ s ] 300203
oxydation mauvaise connexion e y=5.00e02
[ ] [ ] ) )
¥3.00202 V20002 Figure 47:1'arbre de défaillance de systeme

Figure 46:1'arbre de defaillance de systéme

5 Reconnaissance des causes (évenements) probables possible :

Pour déterminer tous les événements potentiels et probables susceptibles de déclencher
I'événement redouté, nous avons adopté une approche basée sur le principe "deductif”. Selon
cette méthodologie, chaque événement de rang (n-1) est déduit de maniére logique a partir de
I'événement (n) jusqu'a la conclusion de l'opération, aboutissant ainsi a l'identification de
I'évenement final désigné comme I' "événement de base". Par conséquent, les divers
événements répertories concernant notre systeme d'étude, le Transformateur de puissance,

sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

> L’analyse qualitative du systéme :

Tableau 8:les événements probables

N Evenement probable

01 Dégradation de I'lsolation

02 Systeme de Refroidissement en Défaillance
03 Défaillance du Changeur de Prises

04 Enroulements en Court-circuit

05 Noyau Magnétique en Saturation
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6 Construction de ’arbre de défaillance du systéme :

L'arbre de défaillance a été concu en utilisant les données fournies dans un mémoire. (12)

Codage de ’arbre de défaillance :

Tableau 9:les codes des événement

Codes événements

Désignations des Evénements

SS

défaillance de transformateur

SS1 Noyaux magnétique en saturation
SS2 Enroulement en court-circuit

SS3 Dégradation de I’isolation

SS4 Défaillance de charge de prises

SS5 Systeme de refroidissement en défaillance.
El Saturation magnetique

El.1 surcharge

E1l.2 Courant d’excitation excessif

E2 Défauts structurels

E2.1 Fissures structurels

E3 Court-circuit interne

E3.1 Défaillance de I’isolation

E4 surchauffe

E4.1 Défaillance du systeme de refroidissement
E5 Contamination d’huile

E6 Dégradation du papier isolant

E6.1 Vieillissement du papier

E7 Fuite d’huile

E7.1 Défaillance des joints

E8 Mauvais fonctionnement mécanique
E9 Contacts défectueux

E9.1 oxydation

E9.2 Mauvaise connexion

E10 Défaillance de ventilateur

E10.1 Usure de moteur




E10.2 Problémes électriques

E1ll Blocage des conduits

E11.1 Filtration inadéquate

7 Elaboration de I’arbre de défaillance :

Gréce a lutilisation du logiciel Arbre Analyste, nous avons réussi a élaborer notre arbre
d'analyse de sdreté de fonctionnement

SS : I’événement redouté (défaillance du transformateur)

Les évenements de base sont :
(E1.1,E1.2 E2.1,E3.1,E4.1,E5,E6.1,E7.1,E8ES.1,E9.2,E10.1,E10.2,E11.1).

e L’équation booléenne :
SS = SS1 + SS2 + SS3 +SS4+SS5
SS1=E1+E2
SS2 = E3+E4
SS3 = E5+ E6 +E7
SS4=E8 +E9
SS5 =E10+E11

SS1=El.1+El1.2+E2.1
SS2 =E3.1+E4.1

SS3 =E5 +E6.1+E7.1

SS4 = E8+E9.1 +E9.2

SS5 = E10.1 +E10.2 +E11.1

SS=El1.1+E1.2+E2.1+E3.1+E4.1+E5+E6.1+E7.1+E8+E9.1+E9.2+E10.1+E10.2+E11.1

8 Les coupes minimales :

Les coupes minimales de cet arbre de défaillance sont classées en ordre 1
(E1.1+E1.2+E2.1+E3.1+E4.1+E5+E6.1+E7.1+E8+E9.1+E9.2+E10.1+E10.2+E11.1)

1) Le classement des coupes minimales :
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1) E11
2) E1.2
3) E2.1
4) E3.1
5) E4.1
6) E5

7) E6.1
8) E7.1
9) E8

10)E9.1
11)E9.2
12) E10.1
13) E10.2
14)E11.1

» L’analyse quantitative du systéeme :

Le calcul de la probabilité de defaillance repose sur la formule suivante permettant de

quantifier les probabilités des événements de base. (13)
P : Probabilité de defaillance
R : Fiabilité
P=1-R
La formule suivante permet de calculer la fiabilité :
R=1-F
F : Taux de défaillance ou fréquence des défaillances.
Avec t = 8760 h (durée de un an pour I’analyse du systéme).

Donc, les probabilités de tous les événements sont quantifiées comme suit : Avec l'assistance

des ingénieurs de la centrale électrique Terga
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Tableau 10:probabilite des événements de base

Evénement Description Pr
ES8 mauvais fonctionnement mécanique 0.005
E9.2 mauvaise connexion 0.002
E9.1 oxydation 0.003
El.1 surcharge 0.005
E1.2 courant d'excitation excessif 0.003
E2.1 fissures structurels 0.002
E10.2 problémes électrique 0.005
E10.1 usure du moteur 0.002
E11.1 filtration inadéquate 0.003
E5 contamination de I'huile 0.005
E6.1 vieillissement du papier 0.01
E7.1 défaillance des joints 0.01
E4.1 défaillance du system de refroidissement 0.001
E3.1 défaillance de l'isolation 0.002

9 Résulta

Les résultats obtenus sont

Q : indisponibilité

Q=0.057

La loi choisie pour les calculs des probabilités est une loi constante donc :
Q=F

R=1-F

R=1- 0.057

R(SS)=0.943

Le systeme est fiable

Mais quelle sont les composants critiques de ce systéme qui peuvent causer 1’événement

principal. Les facteurs d’importance sont utilisés pour détecter ces composants
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Les facteurs d’importance :

Tableau 11: les facteurs imprtance critique

Evénement Description Occurrences | Pr |MIF| CIF | DIF | RAW | RRW | RS Sensibility
Ed mauvais fonctionnement mecanique 1 0.005 | 1 0.036 | 0.081 |13 118
= mauvaise connexion 1 00021 0034 (003513 |1 14
EQ.1 oxydation 1 0.003(1 |[0052|0055 |18 |11 [15
E1.1 surcharge 1 0.005 | 1 0.036 | 0.081 | 13 1 (18
E1.2 courant d'excitation excessif 1 0.003 | 1 0.052 | 0.055 | 18 11 |15
E21 figsures structurels 1 000211 (0034|0035 )13 |1 14
E10.2 problemes electrigue 1 0.005 | 1 0.036 | 0.081 | 13 11 18
E10.1 usure du mateur 1 0002)1 (0034|0035 13 |1 14
E11.1 filtration inadequate 1 00031 |[0052|0055|18 |11 [15
EA contamination de I'huile 1 0.005 | 1 0.036 | 0.081 |13 11 |19
E6.1 vigilligsement du papier 1 001 |1 017 (013 |18 1.2 |3
E7.1 defaillance des joints 1 0o 1 017 (013 |13 12 |3
E4.1 defaillance du system de refroidissement | 1 0.001 (1 0.017 [ 0.018 | 13 1 1.2
E3.1 defaillance de solation 1 00021 |0034|0036 |18 |1 14

les composants critiques :

vieillissement du papier, défaillance des joints

ces solution ;

1. Vieillissement du papier isolant :

e DGA (Analyse des Gaz Dissous) : La DGA permet de surveiller I'état de l'isolation en
détectant les gaz produits par la dégradation thermique ou électrique du papier. Cette
analyse aide a prévenir les défaillances en identifiant les signes avant-coureurs.

e Amélioration du refroidissement : Optimiser le systeme de refroidissement du
transformateur pour maintenir une température stable, réduisant ainsi la dégradation
du papier isolant.

e Matériaux d'isolation améliorés : Utiliser des papiers isolants a haute résistance
thermique pour prolonger leur durée de vie.

e Maintenance préventive : Planifier le remplacement du papier isolant a des

intervalles réguliers avant que des signes graves de dégradation n‘apparaissent.
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2. Défaillance des joints :

e Joints de haute performance : Utiliser des joints en matériaux résistant aux
fluctuations de température, a l'usure mécanique et aux produits chimiques présents
dans I'huile.

o Inspection réguliére des joints : Effectuer des contrbles périodiques pour détecter les
fuites d’huile et s’assurer de 1’étanchéité des joints.

o« Remplacement préventif : Remplacer les joints aprés une certaine période
d'utilisation pour éviter qu'ils ne deviennent une source de fuites ou de défaillances.

o Systémes de détection de fuite : Installer des capteurs pour détecter les petites fuites

et intervenir rapidement avant qu'elles ne causent des dommages graves.

Conclusion :

Dans cette section, les méthodes (AMDEC, ADD) ont été utilisées pour étudier les risques des
transformateurs de puissance. Ces techniques offrent la possibilité de repérer les origines et
les répercussions éventuelles d'un événement et de mettre en évidence les obstacles de
sécurité qui peuvent étre pris en compte afin de maintenir le bon fonctionnement des
installations. 1l n'y a pas de méthode parfaite ou incorrecte, chague méthode présente ses
propres avantages et inconvénients. Ainsi, une méthode spécifique est généralement plus ou
moins adaptée au contexte de l'installation étudiée et aux objectifs visés. De addition, il n'y a

pas de regle claire et explicite qui justifie en fonction de criteres clairs une méthode




Conclusion générale
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Conclusion générale

Cette étude a permis d'évaluer les risques liés aux transformateurs de puissance, en se
concentrant sur le transformateur 20/400 kV de la centrale électrique de Tergal. A travers
I’application des méthodes AMDEC et ADD, nous avons identifié¢ les principaux modes de
défaillance, leurs causes et leurs conséquences. Ces analyses ont mis en lumiere les actions de

maintenance préventive essentielles pour assurer la fiabilité et la sécurité du réseau électrique.

Les résultats obtenus démontrent I’efficacité des méthodes d'évaluation des risques dans la
réduction des défaillances et I'amélioration de la performance des transformateurs. Pour aller
plus loin, I’automatisation de ces analyses grace a l'intelligence artificielle, 1’¢largissement de
I’étude a d’autres équipements critiques du réseau, et 1’instauration d’un suivi en temps réel
des transformateurs apparaissent comme des perspectives prometteuses. Ces initiatives
renforceront la gestion proactive des risques et amélioreront a long terme la fiabilité des

infrastructures électriques.
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