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Introduction générale

Introduction générale

Le monde de l'industrie et de la production d'électricité dispose de machines et
d’installations de plus en plus performantes et complexes, en particulier les turbines a gaz.
Elles ont connu ces derniéres années un développement considérable dans de nombreuses
applications industrielles, et en particulier dans le domaine de Production d’électricité,
notamment en Algérie.

Le développement des turbines a gaz et leur succés dépendaient de ces améliorations
techniques. Des exigences de securité élevees, la réduction des colts d'exploitation, la
maitrise de la disponibilité des équipements et I'augmentation de leur fiabilité font de la

maintenance des systemes un rdle important.

Intervient uniquement lorsque des composants défectueux sont présents pour minimiser le
temps de réparation et fournir des diagnostics fiables et faciles a interpréter dans les
équipements complexes. Cela signifie mettre en ceuvre de toute urgence une maintenance
préventive, qui est I'une des méthodes les plus couramment utilisées dans l'industrie

aujourd'hui.

Cete derniere est devenu un véritable métier, avec sa propre philosophie et méthodologie.
Parmi les facteurs qui favorisent une telle maintenance, on peut citer des exemples
d'automatisation, de diagnostic et de surveillance industrielle. Une turbine a gaz (TG),
comme toute autre grande machine tournante, nécessite un programme d'inspection planifié,
comprenant des réparations et des pieces de rechange, pour obtenir une disponibilité et

fiabilité maximales.

Pour cela on a essayé dans ce mémoire sur la base des données et informations récupérer de
la direction régionale du centre de production d’électricité cycle combiné de NAAMA,; ou
on a fait notre stage pratique, de faire une étude de maintenance appliquée sur la MS9001FA
installé au sein du ce centre et plus particulierement une étude et applications de la méthode
AMDEC sur la turbine a gaz ainsi que son implantation dans le logiciel FAILCAB le

Principe de fonctionnement de la turbine a gaz.
Ce mémoire contient trois chapitres :

e Chapitre 1: Les centrales énergétiques en Algérie
e Chapitre 2: Notions générales sur la maintenance
e Chapitre 3: Etude de la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIFZA




Chapitre 1

L_es centrales énergétiques en Algeérie
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1. Introduction
Le secteur économique de I'énergie occupe une place prédominante dans I'économie de
I'Algérie. La production et la consommation d'énergie, y compris dans le secteur de I'électricité,

sont tirées des hydrocarbures a plus de 99 %.

Cependant, I'Etat algérien commence & envisager des solutions écologiques en investissant dans
les énergies renouvelables. Selon le Programme algérien de développement des énergies
renouvelables et d'efficacité énergétique (PENREE) de 2012, I'Algérie vise une puissance
installée d’origine renouvelable de 22 000 MW d'ici 2030. Mais trois ans apres ce plan, le
rapport annuel du Global Wind Energy Council sur I'éolien ne mentionne méme pas I'Algérie,
et celui de I'Agence internationale de I'énergie sur le solaire annonce seulement que I'Algérie a
installé 300 MW. [1]

2. Types de centrales électriques a énergie non renouvelable installées
en Algérie
Les centrales quelle que soit le type sont des installations qui transforment la chaleur fournie
par une source d’énergie en énergie électrique. Cette dernicre est produite par divers moyens,
c’est ce qui différencie les centrales (centrale hydraulique, diesel, a charbon, a gaz, a vapeur,

etc.).

1: Chaudiére a vapeur 5 : Transformateur
2: Electro filtre 6 : Condenseur
3: Turbine a vapeur 7 : Tour de refroidissement

4: Alternateur

Figure 1.1. : Structure d’une centrale thermique [2]



https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_(secteur_%C3%A9conomique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89conomie_de_l%27Alg%C3%A9rie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergies_renouvelables
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agence_internationale_de_l%27%C3%A9nergie
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2.1. Centrale diesel

Les centrales électriques diesel (hommées également groupes électrogénes) sont équipées d'un
moteur diesel et d'un alternateur. Opérant en autarcie en tant qu'unités de production
d'électricité, elles constituent un choix idéal sur les sites de production éloignés ou pour assurer
I'alimentation de secours de grandes banques, d'hopitaux, d'aéroports ou de villes entieres.
Certains pays et états insulaires produisent la majorité de leur électricité avec des centrales
électriques diesel.

Figure 1.2. Moteur Diesel [3]

Avantages et inconvenients des centrales diesel

e Avantages
Peuvent étre construites pres des centres de consommation.

Codt de construction faible.
Utiles dans les régions éloignées.

Electricité disponible rapidement.

e Inconvénients
Pollution de I’air et de 1’eau.

Augmentent 1’effet de serre.

Cots de production et d’entretien élevés.

Risque de fuite de diesel lors de I’utilisation, et durant le transport.
Energie non renouvelable. Bruyantes.

Compromettent I’entente de Kyoto.
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2.2.  Centrale thermique

Une centrale thermique est une centrale ¢électrique qui produit de 1’¢lectricité a partir d’une
source de chaleur. Cette source peut étre un combustible brulé (tels un gaz naturel, certaines
huiles minérales, charbon, déchets industriels, déchets ménager). Les centrales thermiques se

répartissent en trois grandes catégories, selon la nature de leurs sources de chaleur.

CENTRALE THERMIQUE

Figure 1.3. Centrale thermique [4]

a) Centrale thermique a vapeur :

La turbine a vapeur est un moteur thermique a combustion externe, fonctionnant selon le
cycle thermodynamique. Ce cycle se distingue par le changement d’état affectant le fluide

moteur qui est en général de la vapeur d'eau. Ce cycle comprend au moins les étapes suivantes

v L’eau liquide est mise en pression par une pompe et envoyée vers la chaudiére.

v L’eau est chauffée, vaporisée et surchauffée.

v La vapeur est envoyée vers la turbine, ou elle se détend en fournissant de 1’énergie

mécanique.

v/ La vapeur détendue est condensée au contact d'une source froide.
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Cheminée | Fumees

| Air

- Combustible
Alternateur

- Eau

Chaudidre . L | vapeurdeau

Réserve

Brleurs idi d'eau froide

Armriveés de combustibla

Figure 1.4. Principe d’une centrale thermique a flamme (a vapeur) [5]

Avantages et inconvenients de la centrale vapeur

® Avantages
Peuvent étre construites pres des centres de consommation.
Co0t de construction faible.
Technologie simple.

Temps de construction relativement court.

® [nconvénients
Energie primaire non-renouvelable.
Pollution de I’air et de I’eau (effet de serre, précipitations acides).
Risque de fuites.
Risque d’accident durant le transport du combustible.
Compromettent I’entente de Kyoto

b) Centrale thermique a gaz

Les centrales thermiques a flammes utilisent des combustibles chimiques pour produire de
la chaleur transformée en énergie mécanique par un cycle moteur thermodynamique, lui-méme
alimentant un alternateur, les combustibles sont généralement fossiles (charbon, pétrole, gaz

naturel).
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La centrale thermique a gaz joue un rdle peu important, le fluide de travail est
généralement de 1’air, ce dernier est utilisé pour la combustion de fuel-oil ou le gaz naturel et
le gaz de combustion transmettant leur énergie vers les turbines a gaz. Les turbines a gaz sont
peu colteuses a construire, elles ont ’avantage de démarrer trés rapidement. Néanmoins leur
rendement faible (30 % au mieux) en empéche de les utiliser directement pour la production de
I’électricité sans valoriser leur chaleur résiduelle. Sauf en appoint lors de pics de demande ou a

toute petite échelle.[13]

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

H e JCIC ". —
:-‘l*j';:‘k-‘:: llélu i : : i . ‘ N ‘ .

i, b
R oA
.

Figure 1.5. Turbine a Gaz [6]

2.3.  Centrale a cycle combiné

Les centrales a cycle combiné utilisent le gaz naturel comme combustible dans un systeme
de production d’électricité en deux étapes. Une premicre turbine et un premier alternateur sont
mis en mouvement suite a la combustion du gaz naturel. La chaleur des gaz d’échappement de
la premiere turbine est récupérée pour produire de la vapeur qui actionne une seconde turbine

et un second alternateur.

Il reste encore une certaine quantité de chaleur utilisable dans les gaz de combustion aprés
leur passage dans la turbine a gaz. Ces gaz chauds sont récoltés dans une chaudiére de
récupération ou ils servent a chauffer de I’eau sous forme de vapeur. Cette vapeur permet
d’actionner une deuxieéme turbine. Cette turbine a vapeur, comme la turbine a gaz, est couplée
a un générateur, qui produit de 1’¢lectricité. Son fonctionnement ressemble a celui d’une

centrale hydraulique, ou c’est une roue a eau qui actionne le générateur.
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Les gaz d’échappement des centrales a gaz a cycle combiné sont moins polluants que ceux
des centrales a charbon. Néanmoins, ces deux types de centrales liberent du gaz carbonique

dans I’atmosphere, responsable, avec d’autres gaz, du réchauffement climatique.

Principe d’une centrale a gaz a cycle combiné
Gaz d'échappement

Liquide de t

Electricité refroidissement -

-
by

Générateur = Condenseur

Cheminée

Turbine a vapeur

Air %

Electricité Turbine a gaz

-

~

P
e
Générateur ”

Gaz ' Chaudiére de récupération

Figure 1.6. Principe d’une centrale a gaz a cycle combiné [7]

cycle turbine a gaz cycle a vapeur
échappement
L NN
combustible

& générateur de vapeur :
chamhre de g P turbine——
combustion

— '\ pompe

air
compresseur @

condenseur

PAVA VAN
N BV VA VA N R,

Figure 1.7. Schéma d’un cycle combiné [8]
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3. Types de centrales électriques a énergie renouvelable installées en Algérie.

L’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des solutions
globales et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des
ressources énergétiques d’origine fossile a travers le lancement d’un programme ambitieux
pour le développement des énergies renouvelables qui a été adopté par le Gouvernement en

février 2011, révisée en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en février 2016. [17]

L’Algérie s’engage dans une nouvelle ¢ére énergétique durable. Le programme des énergies
renouvelables dans sa version actualisée, consiste a installer une puissance d’origine
renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de I’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché
le permettent. [17]

3.1.  Centrale hydro- électrique

L’énergie hydraulique est depuis longtemps une solution mise en ceuvre dans la production
d’électricité (appelée aussi hydro- électricité) car elle utilise une énergie renouvelable. Au pied
des barrages qui retient de I’eau, on utilise des turbines reliées a des alternateurs. On alimente
en eau sous pression les turbines par un systeme de canalisation et de régulateurs de débit. Il 'y
a différents type de centrales hydro- électrique, notamment les micro-centrales, installées sur
des rivieres en téte de bassin, certaines avec un fort impact écologique. Il existe également des
centrales hydro- électriques de pompage turbinage qui permettent d’accumuler 1’énergie venant
d’autres sites de production peu flexibles lorsque la consommation est basse, pour la restituer

lors des pics de consommation.
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Lignes de transport

Figure 1.8. Centrale hydro- électrique [9]
3.2.  Centrale éoliennes
L’énergie éolienne présente les avantages d’étre gratuite inépuisable et non polluante, elle a le
défaut d’étre irrégulicre. Elle est transformée en énergie électrique par des aérogénérateurs
(moulin & vent) L’énergie éolienne dépend de 1’énergie solaire, en effet les masses d’air proches
de la terre sont le mieux chauffées par le soleil, cette air chaude a tendance a se déplacer, ce qui
provoque le vent, ces centrales éoliennes sont positionnés idéalement sur les plans d’eau ou les

collines ventées.
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Figure 1.9. Centrale éolienne [10]

Cables électriques

Transformateur

3.3.  Centrale photovoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est une forme d’énergie renouvelable. Elle permet de produire

de I’électricité par transformation d’une partiec du rayonnement solaire grace a une cellule

photovoltaique.
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Consommation sur place
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installation photovoltaique "
connectee au réseau [11] compteur

Panneaux Phatovoltaiques de production

Liste des centrales photovoltaique en Algérie :

Site Puissance Site Puissance Site Puissance
(MW) (MW) (MW)
Naama 25 Medea 20 Tolga 35
Mechria 20 M’sila 44 Touggourt 23
El Bayadh 30 Boussaada 22 QOuargla 39
Tiaret 20 Djelfa 48 Oued Souf 18
Laghouat 20 Ghardaia 20 Biskra 25
Bechar 26 Aflou 16 Mghair 28

Tableau 1 : les projets des centrales photovoltaiques en Algérie [2011-2022] [17]

Avantage et inconvénients de la centrale photovoltaiques

e Avantage
Elle ne comporte pas de pieces mobiles qui la rendre particulierement appropriée aux
régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux.
Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et
adaptable a des besoins energétiques divers.
Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de puissances allant du
milliwatt au Mégawatt.
Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. La
technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit

fini est non polluant, silencieux.
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e Inconvénients
La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert
des investissements d'un co(t élevé.
Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).
Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel
que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

3.4.  Centrale hybride installées en Algérie

Le systeme hybride présente un double avantage afin de minimiser les perturbations de
I’environnement, grace a une consommation sur le lieu de production de ressources naturelles
renouvelables et une sécurité d’approvisionnement, quelles que soient les conditions
météorologiques. Il existe deux types de systéme de production hybride, systéeme alterné et
systéme paralleéle. Le systéme alterné consiste en une association d’un systéme éolien, un
systeme photovoltaique et un groupe électrogene relié par un systéme de commutation entre les
trois permettant d’assurer le passage d’un fonctionnement d’une source a une autre (selon les
conditions météorologique jour et nuit).Par contre le systeme paralléle relie les deux sources
(éolienne, photovoltaique) en méme temps a la batterie et le groupe électrogéne intervient en

secours (quand les batteries sont déchargées).

Avantage et inconvénients de la centrale hybride

e Avantage
Diminution de la consommation de carburant et des contraintes d’approvisionnement

Indépendance énergétique et visibilité a long terme du cott de 1’énergie.
Durée de vie des groupes électrogénes allongée, maintenance allégée.
Reéduction des nuisances sonores et de la pollution de I’air du site.
e Inconvénients
Le contrdle automatique est obligatoire pour le fonctionnement correct du systeme.
Le convertisseur électronique doit fournir une tension sinusoidale, pour que la
synchronisation avec le genérateur diesel soit possible.

Le personnel, qui s’occupe du fonctionnement correct du systéme, doit étre qualifié.
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3.5.  Parc de production national

Dans sa politique ¢énergétique, 1’Algérie a opté, dés son indépendance, pour le
développement des infrastructures électriques et gaziéres, et l'acces de la population a
I'électricité et au gaz naturel ; ces deux vecteurs constituant une priorité qui vise 1’amélioration

de la qualité de vie du citoyen d’une part, et de la situation économique du pays, d’autre part.

SONELGAZ en tant qu’entreprise publique et outil de I’Etat, assume la mission de service

public dans le domaine de la distribution de 1’¢électricité et du gaz.

La production, qu'elle soit assurée par un ou plusieurs producteurs ou par des centrales
utilisant de I'énergie renouvelable ou conventionnelle, reste 1'un des plus importants segments
dans l'architecture globale du secteur électrique. En Algérie, I'énergie électrique est produite,
principalement, a partir de gaz naturel. La part de la puissance installée de I'ensemble des
centrales utilisant cette énergie primaire dépasse les 96%, le reste des énergies employées se

répartit entre le gasoil dans les centrales Diesel et I'eau dans les centrales hydroélectriques.

Le gaz est utilisé dans
Mix énergétique de la production

électrique en Algérie en 2015.

des centrales thermiques
a vapeur, a gaz, ainsi que

dans les centrales a gaz et

a  vapeur  appelées 20%

centrales a cycle 20%

combine. Le mix e 6%

7 o g _ 7 1%
énergétique utilisé pour la 1%

1%
génération de 1’énergie

électrique en Algérie est

0.5
détaillé dans le graphique - )
ci-dessous

M a gaz a vapeur thermique gaz
cycle combiné M@ Diesel E Eng Renouvelables
B Hybride B Hydraulique @ eolien

@ Photovoltaique

Figure 1.11. : Mix énergeétique de la production en Algeérie 2015[17]
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1. Introduction

Ce chapitre a comme objectif principal de fournir une information de base sur la maintenance,

la criticité et les méthodes d’analyse.
2. Maintenance
2.1 Définition

D’aprés I’AFNOR (NF X 60-010), la maintenance est un ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifi€¢ ou en mesure d’assurer un service

déterminé. Bien maintenir, ¢’est assurer ces opérations au cott optimal. [19]

e Maintenir : contient la notion de prévention sur un systéme en fonctionnement, c’est
choisir les moyens de prévenir, de corriger ou de rénover suivant I’'usage du matériel,
suivant sa criticité économique, afin d’optimiser le colt global de possession, c’est
maitriser.

e Rétablir : contient la notion de correction consécutive a une perte de fonction.

e FEtat spécifié ou service déterminé : implique la prédétermination d’objectif a
atteindre, avec quantification des niveaux caractéristiques.

e Co0t optimal qui conditionne I’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité.
2.2 But de la maintenance

La maintenance joue un role économique essentiel dans 1’industrie. Cela se retrouve d’ailleurs

dans les dépenses liées a ’entretien.
Le maintien du capital machines ;

e La suppression des arréts non programmeés et des chutes de production (garantie de la
capacité de livraison) ;

e [’amélioration de la sécurité et de la protection de I’environnement ;
2.3 Les différentes formes de maintenance

Les différentes formes de la maintenance sont représentées dans l'organigramme suivant.

(Figure.)
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Maintenance
Maintenance Préventive Maintenance Corrective d.}:l\:xilnétl‘;:::tgfm
Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Conditionnelle Palliative Curative

Figure 2.1 : ’organigramme de maintenance

a) Maintenance préventive

La maintenance préventive vise a diminuer la probabilité de défaillance d'un systeme. Il
convient donc d'organiser un systeme de maintenance visant a minimiser ces arréts tout en ne

devenant pas trés onéreux. On aura deux formes de maintenance dite préventive :

e Maintenance préventive systématique : Elle est effectuée selon un échéancier établis,
selon le temps ou le nombre d'unités d'usages ; ce type de maintenance s'adresse a des
éléments provoquant une perte de production ou des colts d'arréts imprévisibles classés
comme importants pour l'entreprise.

e Maintenance préventive conditionnelle : La maintenance préventive conditionnelle
convient pour des matériels coltant chers en remplacement et pouvant étre surveillés

par des méthodes non destructives (Analyse de vibration, de huile, de la température).

La mise en pratique de cette maintenance nécessite de décomposer les sous-systemes en

éléments maintenable. Ces éléments doivent étre visités ou chargés réguliérement.

La periodicité de ses visites s'établira par I'étude des lis de durée de vie. Des programmes

d'entretien sont élaborés de fagon a préciser le travail a exécuter par I'équipe de maintenance.
b) Maintenance corrective

La maintenance corrective désigne I'élimination d'une avarie ou d'une altération dans le
fonctionnement d'un élément matériel, par un des divers moyens que sont la réparation, la

restauration a I'état antérieur, et le remplacement de I'¢lément matériel impliqué.
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Maintenance palliative (Concernant principalement les opérations de dépannage) :
Activit¢ de maintenance corrective destinée a permettre a un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment dépannage,
elle est principalement constituée d’actions a caractére provisoire qui devront étre suivis
d’actions curatives.

Maintenance curative (Regroupant essentiellement les réparations) : Activité de
maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état spécifié ou de
lui permettre d’accomplir une fonction requise. Le résultat des activités réalisées doit
présenter un caractére permanent. Ces activités peuvent étre des réparations, des

modifications, ayant pour objet de supprimer la ou les défaillances.

c) Maintenance d’amélioration

Cette maintenance a pour objectif de réduire toutes les interventions de maintenance et de

tendre vers zéro panne. Ainsi on est conduit a réaliser :

- La rénovation des installations et des équipements existants.

- Des modifications concernant le matériel existant suite a plusieurs défaillances de
méme nature, apres réflexion et étude, afin d’éliminer le probleme. Ce type de
maintenance implique une concertation entre les services (production, bureau d’étude,
maintenance,...).

- La mise en conformité des installations et équipements pour répondre aux nouvelles
normes de sécurité.

2.4 Missions du service Maintenance

La mission du service maintenance se résume en :

e La maintenance des équipements : actions correctives et préventives,
dépannages, réparations et révisions.

e [’amélioration du matériel, dans I’optique de la qualité, de la productivité ou
de la sécurité.

e Les travaux neufs : participation au choix, a I’installation et au démarrage des
équipements nouveaux.

e Les travaux concernant I’hygiéne, la sécurité, I’environnement et la pollution,

les conditions de travail, la gestion de I’énergie...
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e L’exécution et la réparation des pieces de rechanges. L’approvisionnement et
la gestion stocks (outillages, pieces de rechanges...). Des prestations diverses,
pour la production (réalisation de montages, par exemple) ou pour tout autre
service.

e [L’entretien général des batiments administratifs ou industriels, des espaces
verts, des véhicules...

2.5 Méthode de Maintenance

Comme nous I’avons cité au paragraphe 1.3, les méthodes de maintenance peuvent étre classées
en trois grandes familles : la maintenance préventive, corrective et d’amélioration. Pour cela un

dossier technique de maintenance sera établi.
2.5.1 Dossier technique de maintenance

Pour realiser les opérations de maintenance sur un systéme de manutention, il faut disposer d’un

certain nombre de documents et en créer d’autres :

a) Dossier technique : Ce dossier doit contenir tous les renseignements nécessaires a
une intervention de maintenance. Il est composé des documents suivants :

e [’implantation et la nomenclature des composants : ces données permettent
de situer les composants sur le systeme.

e L’analyse du systéeme : le systeme est analysé du point de vue fonctionnel

e Les schémas électriques : ils sont indispensables en maintenance. Ce sont
essentiellement :
i- Le schéma développé du circuit de puissance ;
ii- Le schéma développé du circuit de commande
ii- Les schémas des borniers et de raccordement d’un éventuel

automate ;

Iv- Les plans, dessins d’ensemble et de définitions

b) Dossier de maintenance :

C’est le carnet de santé de I’équipement. Il permet de suivre dans le temps toutes les

défaillances du systeme. Il comprend :

-L’historique des interventions : ¢’est un tableau qui indique la nature des interventions et leur

date. Il permet de :
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e Connaitre la nature des défaillances précédentes ;
 Décider des améliorations a apporter ;
o Chiffrer les colts de maintenance ;

e Opérer les approvisionnements de piéces de rechange.

- Le processus de visite préventive : ¢’est un document qui indique au vérificateur les opérations

de controle ou de vérification a effectuer sur 1’équipement et la périodicité de ces Visites.

- Le compte rendu de visite : il signale les travaux a effectuer sur un équipement et leur urgence.

3. Gestion de maintenance assistée par ordinateur GMAO

C’est le systéme informatique permettant la gestion des moyens nécessaires a la

maintenance et la gestion de la mise en ceuvre de ces moyens. Une GMAO doit donc

permettre :

v
v

NN

D’établir I’inventaire des éléments a maintenir,

De gérer les interventions de maintenance préventive et corrective sur le plan de la
programmation technique et sur le plan financier,

De gérer les stocks et les achats,

De faire un historique des interventions,

De gérer les entreprises sous-traitantes ou cotraitantes,

D’apprécier 1’état global de santé des éléments maintenus,

De prévoir leur remplacement en fonction des durées de vie théoriques et des

interventions.

4. Fiabilité des équipements

4.1 Définition

Selon la Norme AFNOR X 60-500, la fiabilité est I’aptitude d’un équipement a accomplir une

fonction requise dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné. On

suppose en général que D’entité est en état d’accomplir la fonction requise au début de

I’intervalle de temps donné. Le concept de fiabilité est traduit souvent dans la pratique comme

I’aptitude d’une entité a avoir une faible fréquence de défaillance. R(t) : Probabilité que I’entité

accomplisse une fonction requise dans des conditions données, pendant un intervalle de temps
donné (0, t).
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nombre de cas favorable

Probabilité : c’est le rapport <1 dans [I’hypothése

nombre de cas possible
d’équiprobabilité On notera R(t) la probabilité de bon fonctionnement a 1’instant (t), le
symbole "R" a pour origine le mot anglais (Reliability).

Fonction requise : fonction requise pour un composant de « mission » ou « service
attendu » pour un systéme.

Conditions d’utilisation : définir les conditions d’usage revient a définir
I’environnement du systéme et ses variations, ainsi que les contraintes mécaniques,
chimiques vibratoires, thermiques etc....

Période temps : c’est la définition de la durée de mission "T", mais a chaque instant

(ti) est associée une valeur de fiabilité R (ti) décroissante.

4.2 Fonction de fiabilité R(t) — Fonction de défaillance F(t)

Considérons un matériel dont on étudie la fiabilité. Soit Z la variable aléatoire qui a chaque

matériel associe son temps de bon fonctionnement. On choisit un de ces matériels au hasard.

Soit les événements A : « Le matériel est en état de bon fonctionnement a I’instant t »

et B : « Le matériel est défaillant a I’instant t +At » On a alors :

On en déduit que p(B/A) =

pA) =p(T>1t) et p(B) =p(t<t+At) (1.1)
p(ANB) =t <T<t+At)
= F(t + At) — F(t)
= (1 - R(t+At) — (1 — R(D))
= R(t) — R(t + At)

p(ANB) _ R(t)—R(t+At) (11.2)
p(A) R(t)

On appelle fonction de défaillance la fonction F définie pour tout t>0

F)=P(T<1t)

Le nombre F(t) représente la probabilité qu’un dispositif choisi au hasard ait une défaillance

avant 1’instant t

4.3 Indicateurs de fiabilité (o) et (MTBF)

Précédemment le taux de défaillance A a été défini par des expressions mathématiques
a travers un calcul de probabilité. On peut également I’exprimé par une expression

physique. 1l caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours du temps. La durée
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de bon fonctionnement est égale a la durée totale en service moins la durée des

défaillances.

nombre total de defaillances pendant le service (| I 3)
duree total de bon fonctionnement

A=

4.3.1 Temps moyen de bon fonctionnement

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant la moyenne des temps

de bon fonctionnement mais représente la moyenne des temps entre deux défaillances. En

d’autres termes, Il correspond a ’espérance de la durée de vie t.

(11.4)
MTFB = ;" R(t)
Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps
MTFB = somme des temps de fonctionement entre les (n)de defaillances (| |.5)
" nombre d'intervention de maintenance avec immobilistaion
(11.6)

Si A est constant MTBF = %

5. Maintenabilité
Dans des conditions données, la maintenabilité est I’aptitude d’un bien a étre maintenu ou
rétabli dans un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens

prescrits.

Maintenabilité = étre rapidement dépanné
C’est aussi la probabilit¢ de rétablir un systeme dans des conditions de fonctionnement
spécifiées, en des limites de temps désirées, lorsque la maintenance est accomplie dans des
conditions données, en utilisant des procedures et des moyens prescrits. A partir de ces

définitions, on distingue :

= La maintenabilité intrinséque : elle est « construite » dés la phase de conception a
partir d’un cahier des charges prenant en compte les criteres de maintenabilité
(modularité, accessibilité, etc).

= La maintenabilité prévisionnelle : elle est également « construite », mais a partir de

I’objectif de disponibilité.
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®= La maintenabilité opérationnelle : elle sera mesurée a partir des historiques

d’interventions. L’analyse de maintenabilité permettra d’estimer la MTTR ainsi que les

lois probabilistes de maintenabilité (sur les mémes modeles que la fiabilité)

MTTR =

6. Disponibilité

Y Temeps d'intervention(n)pannes (| |7)

nombre de pannes

La politique de maintenance d’une entreprise est fondamentalement basée sur la disponibilité

du matériel impliqué dans le systeme de production. Pour qu'un équipement présente une bonne

disponibilité, il doit :

= Avoir le moins possible d'arréts de production

= Etre rapidement remis en bon état s'il tombe en panne

La disponibilité peut se mesurer :

= sur un intervalle de temps donné (disponibilité moyenne),

® 3 un instant donné (disponibilité instantanée),

e a la limite, si elle existe, de la disponibilité instantanée lorsque t—oo (disponibilité

asymptotique.

7. Analyse de La criticité

Pour évaluer les risques avec plus ou moins succes les entreprises effectuent des analyses de

criticité et des processus. Une analyse du degré de criticité évalue et classe les équipements afin

de déterminer ceux qui nécessitent une intervention immédiate et ceux qui peuvent attendre.

Beaucoup de responsables commettent I"erreur de trop simplifier leur analyse de criticité et ne

tiennent comptent que de quatre options pour la maintenance de leurs équipements.

Avant Maintenant Criticité = Influence sur la production
Critique Primordial
Variation des performances en % =variation du chiffre
d"affaires en %.
Critique
Temps de fonctionnement = recettes ; temps d"arrét
= pas de recettes
Non-Critique Semi-critique
Temps d"arrét = contrainte sur la production ou la
conformité
Non critique Temps d arrét = pas d”"effet immédiat sur la production

Tab 2. La criticité et influence sur la production
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8. Meéthodes d’analyse
8.1 AMDEC
8.1.1 Définition
L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances de leurs Effets de leurs Criticité) est une

technique d’analyse qui a pour but d’évaluer et de garantir la sireté de fonctionnement de
machines par la maitrise des défaillances. Elle a pour objectif final 1’obtention, au meilleur cofit,

du rendement maximum des machines de production et des équipements industriels.

C’est une méthode participative fondée sur la mise en commun des expériences diverses et des
connaissances de chaque participant. Elle trouve toute son efficacité dans sa pratique en groupe
de travail pluridisciplinaire.
Il s’agit d’une analyse critique consistant a identifier de fagon inductive et systématique les
risques de dysfonctionnement des machines puis & en rechercher les origines et leurs
conséquences. Elle permet de mettre en évidence les points critiques et de proposer des actions
correctives adaptées. Ces actions peuvent concerner aussi bien la conception des machines
étudiées que leur fabrication, leur utilisation ou leur maintenance.
L’élément de base d’une étude AMDEC est le calcul de la criticité C. En effet, les valeurs de la
criticité pour chaque équipement industriel sont calculées par le produit de trois facteurs :
* F : La fréquence d’apparition d’une défaillance ;
* G: La gravité de la défaillance ;
« D: La probabilité de non détection de la défaillance.

Avec:C=FxGxD

8.1.2 Type d’AMDEC
Il'y a plusieurs sortes d'AMDEC, en fonction du stade de la conception : 'AMDEC du concept,
I'AMDEC du produit et AMDEC du procédé, (AMDEC de la machine, ...). Toutes ces AMDEC

ont la méme structure :

» AMDEC PRODUIT / PROJET :
Son champ d’action est prévu, au départ, pour la conception des produits afin de les fiabiliser,
les améliorer ; par exemple, on peut appliquer I’AMDEC dans 1’analyse des risques bancaires,

surtout dans le domaine « contrepartie ».
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» AMDEC PROCESSUS
L’objectif est de mettre en évidence, les problémes de défaillance crées par les processus de
production...Elle est utilisée pour analyser et évaluer la criticité de toutes les défaillances
potentielles d’un produit engendrées par son processus. Elle peut étre utilisée aussi pour les

postes de travail.

» AMDEC EQUIPEMENTS/MOYENS / MACHINES
Son extension est facilite par I’explosion de la démarche qualité — la recherche des 7 zéro afin
de fidéliser le client.il s’applique a des machines, des outils, des équipements et appareils de

mesure, des logiciels et des systemes de transport interne.

» AMDEC ORGANISATION
Bien que la méthode soit moins performante que I’analyse des processus, elle apporte cependant
un autre éclairage pour répondre aux attentes du client. Elle s’applique aux différents niveaux
du processus d’affaires : du premier niveau qui englobe le systéme de gestion, le systéeme
d’information, le systéme production, le systéme personnel, le systéme marketing et le systéeme

finance jusqu’au dernier niveau comme 1’organisation d’une tache du travail.

» AMDEC SERVICE
S’applique pour vérifier que la valeur ajoutée réalisée dans le service corresponde aux attentes

des clients et que le processus de réalisation de service n’engendre pas de défaillances.

» AMDEC SECURITE
S’applique pour assurer la sécurité des opérateurs dans les procédés ou il existe des risques pour

Ceux-Ci.
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8.1.3 But de PAMDEC

= Déterminer les points faibles du systeme et y apporter des remedes.

= Préciser les moyens de se prémunir contre certaines défaillances. —Etudier les
conséquences de défaillances vis-a-vis des différents composants.

= Classer les déefaillances selon certains criteres.

= Fournir une optimisation du plan de contréle, une aide éclairée a 1’élaboration de plans
d’essais.

= Optimiser les tests (choix judicieux de tests) pour solliciter toutes les fonctions du
systeme

= Prendre des décisions de « rétro-conception ».

L'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (Failure Mode and
Effects Analysis ou FMEA) est une méthode structurée et systématique pour :
> Détecter les défaillances (et leurs effets) d'un produit ou d'un processus
» Definir les actions a entreprendre pour éliminer ces défaillances, réduire leurs effets et
pour en empécher ou en détecter les causes documenter le processus du développement
> Aide a la conception (spécifications, choix technologiques ou d’architectures,

redondances, ...)
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Etude de la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIFZA Chapitre III

1. Introduction

Positionner la maintenance au sein de 1’appareil de production est un exercice difficile, C’est
I’objectif du dernier chapitre ou on tente par I’exploitation de 1’historique de panne de la
turbine a gaz MS-9001FA de réaliser une étude expérimentale liée a ses analyses
fonctionnelles et son étude I’AMDEC.

2. Présentation de la centrale

2.1. Situation Géographique ‘ :
La centrale thermique au gaz a cycle combiné de
NAAMA est situé a TOUIFZA, a la route nationale N°22
éloignée 520 Km sud-ouest d’ALGER, environ de 26 km
au nord de la ville de NAAMA, 12 Km de la ville de //‘
MECHERIA, 50 Km de BEN AMAR.
Elle s’étend sur une superficie de 31,3 hectares.

Figure 3.1 : Wilaya de Naama[13]

2.2. Historique

La centrale a cycle combiné de Naama entre dans le cadre du plan d’urgence des 8.400 MW,
lancé par Sonelgaz en 2013 qui prévoit, également des centrales similaires dans d’autres
wilayas de D’est et de 1’ouest du pays, a des fins de renforcer la production nationale,
mobiliser les potentialités énergétiques nécessaires pour répondre a la demande grandissante
de la population et du développement national.[13]

La Sociét¢ de Production de I’Electricité, SPE, filiale de Sonelgaz, a annoncé
I'attribution provisoire des marchés de réalisation en EPC de six (06) centrales électriques
de type Cycle Combiné (CC) suite a I’ouverture publique des plis des offres techniques et
financiéres tenue le 25 juillet 2013.[13]

La centrale CC de Bélera dans la Wilaya de Jijel, confiée au Hyundai Engineering &
Construction, /Daewoo International.

La centrale CC de Djelfa, confiée a Duro Fulgura.

La centrale CC de Kais dans la Wilaya de Khenchela, confiée a GS/Daelim.

La centrale CC de Mostaganem, confiée a Samsung  C&T.

La centrale CC de Oumache dans la wilaya de Biskra, confiée au Hyundai Engineering &
Construction, /Daewoo International.

La centrale CC de Naama, confiée Samsung C&T.
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L'entreprise coréenne, Samsung C&T Corporation (Construction & Trading
Corporation) qui a été confiée la centrale cycle combiné de Naama été fondée en 1938 en
tant que société mere du groupe
Samsung pour s'engager dans des
opérations de vente & I'étranger. Depuis
1995, elle se concentre largement sur
les projets mondiaux d'ingénierie et de
construction, le  commerce et
I'investissement, la mode et les centres
de villégiature.

2.3.Description de la Centrale
La centrale Cycle Combiné de
Naama d’une capacité de 1 163 MW, se

compose de 4 turbine a gaz ont la

possibilité de fonctionner avec deux types |1 les deux turbinesa goz 11-12
de combustible & savoir : gaz naturel et en |2 lés chaudiéres de récupération des turbines 11-12

3 les deux turbines a vapeur 10-20
4les deux turbines a gaz 21-22

5 les chaudiéres de récupération des turbines 21-22
a 2 turbine a gaz et une turbine vapeur | oimcondenseur

(bloc 1:10-11-12, bloc 2 : 20-21-22) 7 Le batiment de controle commande (BCC)
Figure 3.2 : centrale Cycle Combiné[13]

gaz oil (fuel), et 2 turbine a vapeur, ces

groupes sont divisés en 2 bloc chaque bloc

Les quatre turbines a gaz de la centrale peuvent fonctionner en cycle simple ou cycle
combiné, chaque turbine équipées d’une chaudiére de récupération (HRSG — HEAT
RECOVERY STEAM GENERATOR), ces groupes peuvent fonctionner soit gaz ou bien
fuel.

Les deux turbines a vapeur équipé d’un aérocondenseur

(ACC — AIR COOLED CONDENSER) destiné a refroidir et condenser de la vapeur avec
de l'air frais.

La centrale équipée de 6 groupes électrogéne de secours et d’une salle des batteries en cas
de coupure de I’alimentation.

L’endroit est équipé de plusieurs réservoirs chacun destiné au stockage d’un liquide

particulier eau d’incendie, eau de service, fuel.
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Tous ces Equipment permettent d'alimenter le réseau Par D’intermédiaire dés les
transformateurs principaux.

Le batiment de contréle commande (BCC) permet le contrdle et lacommande a distance
des groupes, L’alimentation, le démarrage des groupes.

La protection incendie se compose d’un circuit d’eau incendie avec mousse sous
pression et un circuit du dioxyde de carbone pour son efficacité a éteindre les incendies. Il
fonctionne en abaissant le niveau d'oxygéne dans l'air environnant, en dessous du niveau
requis pour prendre feu. L’ensemble des installations est réalisée par un systeme de détection
DEF permettant 1’extinction du feu dans les brefs délais.

D’autre part les batiments de servitude (batiment administratif, magasins et ateliers)
permettent d’assurer le fonctionnement correct et la maintenance de 1’ensemble de ces

installations.

27



| Etude de la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIFZA Chapitre III

3. Analyse fonctionnelle de la centrale a cycle combiné
La technologie des cycles combinés date de la fin des années 1970. En France, le premier
exemple a été construit en 1980 dans une papeterie. Grace a une turbine a combustion de 25
MW et une turbine a vapeur de 9 MW, l'installation fournissait la totalité de I'électricité et
de la vapeur "process™ nécessaire au fonctionnement de la papeterie. [31]
Les centrales a cycle combiné utilisent un systéme de production d’¢électricité en deux

étapes. Une premiére turbine et un premier alternateur sont mis en mouvement suite a la

Pompe

Condenseur \

Chaudiére /
Echangeur de
chaleur

Turbine 4 vapeur
Générateurs
Turbine a gaz

B =g

Figure 3.3 : Cycle combiné [12]

combustion du gaz naturel. La chaleur des gaz d’échappement de la premiére turbine est
récupérée pour produire de la vapeur qui actionne une seconde turbine et un second
alternateur.

La vapeur est refroidie et réutilisée dans le cycle.

- Premiere étape
Une premiére turbine et un premier alternateur sont mis en mouvement
turbine a gaz :

Une turbine a gaz, appelée aussi turbine a combustion, est une machine tournante
thermodynamique appartenant a la famille des moteurs a combustion interne dont le réle est
de produire de I'énergie mécanique a partir de I'énergie contenue dans un hydrocarbure (fuel,

gaz...).
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La turbine & gaz a arbre unigue MS-9001FA est congue pour fonctionner dans une
installation configurée en unité a cycle simple ou cycle combiné. Elle est congue pour briler
du gaz naturel en tant que combustible principal et du diesel en tant que combustible
secondaire.

Les composants sont décrits dans ’ordre de la traversée des équipements par le flux du fluide
moteur, ¢’est-a-dire :

1. Admission d'air 2. Compresseur 3.systéme de combustion

4. Turbine 5. Echappement

3.1. Admission d'air
Le systeme d'entrée d'air de la turbine permet d'aspirer, de filtrer et de diriger le flux d'air
ambiant vers 1’entrée du compresseur. Le systeme est composé d'un ensemble de filtration

de l'air aspiré, d'une gaine suivie d’un silencieux, d'un coude puis d’un caisson d'aspiration.

Figure 3.4 : Les filtres d’air [13]
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3.2. Compresseur

La section compresseur a debit axial est composée du rotor compresseur et des corps
formant le stator. Le compresseur comporte 17 étages. A I'entrée du compresseur se trouvent
les 1.G.V. (inlet guide vannes) couronne d'aubes orientation variable et, a la sortie du
compresseur, deux rangees d'aubes de guidage fixes dirigent l'air vers le systeme de
combustion.
Dans le compresseur, l'air provenant du systéme d'admission traverse une succession
d'étages constitués chacun par une rangee circulaire d'aubes mobiles (rotor) et une rangée
circulaire d'aubes fixes (stator).

Stator
1/2 coquille supérieure

1/2 Grille
fixe

|
+
by
2
g

1/2 Grille
fixe

1/2 coquille inférieure

Figure 3.5 : Le rotor et le stator [14]

Les aubes rotor fournissent 1’énergie nécessaire a la compression de I’air dans chaque étage,
et les aubes stator guident l'air suivant une direction bien définie vers I'étage suivant.
3.3. Systeme de combustion
Le systeme de combustion est de type flux inversé avec 18 chambres de combustion
installées autour de la périphérie du corps d’échappement compresseur. Les chambres de

combustion sont numérotées dans le sens inverse des aiguilles d’une montre
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lorsqu'observées en aval et en partant de la partie supérieure gauche de la turbine. Ce systéme
prévoit également des injecteurs de combustible, un systeme d'allumage par bougies, des
détecteurs de flamme et des tubes d’interconnexion. Les gaz chauds, dégagés du combustible
enflammé au sein des chambres de combustion, circulent en direction de la turbine a travers
les piéces de transition refroidies par contact.

L'air a haute pression de I'échappement du compresseur est dirigé autour des pieces de
transition Une partie de cet air pénétre dans les orifices du canalisateur de refroidissement
par contact afin de refroidir les piéces de transition, puis circule dans le canalisateur d’air.
Le reste entre dans I'espace annulaire entre le manchon d'écoulement et le tube de flamme
de combustion par les trous dans I'extrémité en aval du manchon d'écoulement. Cet air
pénetre ensuite dans la zone de combustion a travers I’ensemble chapeau pour assurer une
combustion efficace. Le combustible est acheminé dans chaque chambre de combustion en
passant cing injecteurs congus pour disperser et mélanger le combustible avec le volume

d’air de combustion approprié.

Figure 3.6 : Les chambres de combustion [13]
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3.4. Turbine

La section de turbine a trois
étages est le secteur dans lequel
I'énergie contenue dans le gaz
pressurisé a haute température,
produit par les sections compresseur
et combustion est convertie en
énergie mécanique. La turbine a gaz
MS9001FA comprend le rotor de
turbine, le corps, le caisson
d’échappement, le diffuseur

d’échappement, les bandages.

Figure3.7 : Section de turbine [13]

3.5. Echappement

Le cadre d'échappement est boulonné sur la bride arriere du corps de turbine.
Structurellement, le cadre se compose d'un cylindre extérieur et d'un cylindre intérieur
interconnectés par des nervures radiales.
Le diffuseur d’échappement situé a I’extrémité arriére de la turbine est boulonné au cadre.
Les gaz qui sortent du troisiéme étage de la turbine pénetrent dans le diffuseur ou la vitesse
est réduite par diffusion et ou la pression est récupérée. A la sortie du diffuseur, les gaz sont

dirigés vers le caisson d’échappement.

3.6. Refroidissement

Le rotor de turbine est refroidi pour maintenir des températures de fonctionnement
raisonnables et donc pour assurer une longue durée de vie a la turbine. Le refroidissement
est effectué par un flux positif d’air froid prélevé sur le compresseur et déchargé radialement
vers I'extérieur par un espace entre la roue de la turbine et le stator, dans le flux principal de

gaz. Cette zone est appelée espace interroges.
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-Le principe de fonctionnement de la
turbine a gaz consiste a soumettre un certain
débit d’air, successivement a une
compression, une combustion et une

détente. L’air aspiré par le compresseur a

multiples étages est comprimé jusqu'a
environ 10 bars.

A T’échappement de compresseur, une
partie de 1I’air comprimé (air carburant)
subit une combustion, la température des
gaz chauds obtenue atteint environ 1000°C

(température admission turbine).

L’¢lévation de la température permet ainsi
de porter au fluide moteur de 1’énergie calorifique.

Figure 3.8 : Chaudiére de récupération [13]
A la sortie des chambres de combustion les gaz chauds traverse les étages turbine pour
transformer 1’énergie calorifique ainsi obtenue en énergie méecanique.

- Deuxieme étape
Pour passer de cycle simple au cycle combiné la cloison bloguant I'entrée de la chaudiére

de récupération s'ouvre, fermant la cheminée pour permettre le passage des gaz chauds vers
La chaudiere de récupération et I'empécher de sortir de la cheminée.
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- La chaleur des gaz d’échappement de la turbine a gaz est récupérée pour produire de la
vapeur par La chaudiére de récupération (HRSG).
3.7. Lachaudiere de récupération

La chaudiére de récupération (HRSG — HEAT RECOVERY STEAM GENERATOR),
cette derniére produit de la vapeur a 3 niveaux de pression différents, ce qui permet une
récupération trés poussée de I’énergie thermique contenue dans les gaz d’échappement en
limitant au maximum les pertes d’énergie a la cheminée. Les chaudiéres de récupération sont
installées a I’extérieur des batiments principaux. La hauteur minimale de chaque cheminée
est environ 55 m. La chaudiére de récupération de chaleur (HRSG) consiste en un ensemble
d'échangeurs tubulaires de chaleur par convection.

1. cheminée

2. silencieux vapeur
basse pression

3. silencieux dégazeur
4. silencieux vapeur
moyenne pression
5. silencieux ballon
d’éclatement

6. silencieux vapeur
haute pression

7. silencieux

resurchauffé

8 .sortie de gaz

9. collecteur des
incondensables
10. ballon basse
pression

11 .ballon moyenne
pression

12. ballon haute
pression

13. arrivée des gaz
d’échappement
14. ballon

d’éclatement

Figure 3.8 : Chaudiére de récupération [13]
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-La chaudiére ou générateur de vapeur, permet de récupérer le plus d’énergie possible des
gaz de combustion issus de la turbine a combustion (TAC) pour générer de la vapeur sous
pression qui sera utilisée dans la turbine a vapeur (TAV).

La température des gaz a I’entrée de la chaudiére est de 650°C et 100 °C a la sortie.

La différence entre ces deux valeurs représente 1’énergie des gaz de combustion récupérée
grace a la chaudiere De 1’eau déminéralisée est injectée dans tuyaux de la chaudicre.

Cette eau, une fois chauffée, se transforme en vapeur dans I’un des 3 ballons du circuit. Elle
passe ensuite par un systeme de surchauffeur, qui la transforme en vapeur seche avant
d’arriver dans la turbine a vapeur, la moindre gouttelette d’eau pouvant endommager
fortement la turbine

-La vapeur est envoyée vers la turbine a vapeur, ot elle se détend en fournissant de 1’énergie

mécanique.

3.8. Turbine a vapeur
Une turbine a vapeur est une machine qui extrait I'énergie thermique de la vapeur sous

pression et 'utilise pour produire un travail mécanique de rotation de I'arbre de sortie.

Figure 3.9 : Turbine a vapeur [13]
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- Aprés que I'eau est chauffé en vapeur, il quitte la chaudiere par un tuyau renforcé et se

Déplace a la turbine. La turbine est un ensemble de filage de lames, angle pour attraper la
Vapeur entrant. La vapeur sous pression traverse d'abord les roues de petit diamétre avant
d'atteindre les roues de plus grand diamétre.

La vapeur d'eau dans le tuyau est sous haute pression. Quand il entre dans la turbine plus
spacieuse, il se dilate pour remplir I'espace disponible et accélere comme il se répand. Cela
pousse contre les fans de la turbine, tournant sur son axe.

3.9. Aérocondenseur
- La vapeur utilisée dans la turbine est dirigée vers I’aérocondenseur (ACC — AIR COOLED
CONDENSER) pour étre convertie en eau pour réutilisation.
Aérocondenseur :

L'aérocondenseur est un aéroréfrigérant spécifiguement construit pour condenser de la
vapeur, 1l se compose de tubes dans lesquels la vapeur circule entourés d'ailettes facilitant
I'échange et de gros ventilateurs faisant circuler de I'air frais autour des tubes et au travers
des ailettes.

Les tubes de transmission de vapeur sont congus pour résister a des températures élevées et

ont des orifices qui s'ouvrent lorsque la pression augmente.

Figure 3.10 : Aérocondenseur [13]

36



Etude de la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIFZA Chapitre II1

HOT AIR OUT
TEAN TuRBINE
A/SE*“A“ST

COOL AIRIN

AXIAL FLOW
FANS

Ensuite, les deux pompes (une en
service, la seconde en secours)
envoient I'eau dans un réservoir
pour la réutilisation.

- Les turbines a gaz et a vapeur
sont liées rigidement a un
alternateur qui convertit I'énergie

mécanique en électricité.

Figure 3.12 : Pompe d’eau [13]
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3.10.  Alternateur
L’alternateur est un générateur permettant de créer un champ magnétique pour fourni de
I’électricité, 1’énergie électrique es produite sous forme de courant alternatif lorsque le rotor

est entrainé par la turbine. L’alternateur est refroidi a I’hydrogene.

Figure 3.13 : Alternateur [13]

Les composants principaux de ’alternateur

-Le corps soutient et maintient les composants de I’alternateur. C'est une structure

horizontale et cylindrique formee d'une plaque d'acier.

-Le stator et le rotor deux éléments essentiels Une bobine fixe et Une source de champ
magnétique rotative. Les bornes de la bobine fixe qui fournissent une tension alternative

lorsque I'aimant ou I'électroaimant tourne.

-Le transformateur principal adapte la tension de sortie de l'alternateur a la tension du

réseau.
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Un transformateur est un convertisseur qui permet de modifier la valeur d’une tension

alternative en maintenant sa frequence et sa forme inchangées. Les transformateurs étant des

machines électriques entierement statiques, cette absence de mouvement est dailleurs a

I'origine de leur excellent rendement.

Le transformateur est constitué de deux enroulements couples sur un noyau magnétique

Le cote de la source est appelle le primaire, et a N1 enroulements de fils (tours). Le cote de

la charge est appelle le secondaire et a N2
enroulements. Le flux ¢ est le flux mutuel.

I faut remarquer qu’il n’existe aucune
connexion électrique entre le primaire et le
secondaire. Tout le couplage entre les deux
enroulements est magnétique.

Lorsqu’on applique une tension alternative a la
source, ceci criée un flux alternatif dans le noyau
magnétique. Selon la loi de Faraday, ce flux criée

des forces électromotrices dans les bobines. La

force électromotrice
induite est proportionnelle
au nombre de tours dans la
bobine et au taux de
variation du flux. Selon le
rapport du nombre de tours
entre le primaire et le
secondaire, le secondaire
alimente la charge avec une
tension différente de celle

de la source.

I ==

Ny

- ol e o

S PAX

Figure 3.14 : Transformateur Principal[13]

Dans les transformateurs, un fluide diélectrique (huile minérale) est utilisé dans le

circuit de refroidissement pour dissiper la chaleur du circuit magnétique et des enroulements.
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4. Analyse de la criticité des équipements de la centrale
4.1.Indices AMDEC utilises

Indice valeur Indice de défaillance
Indice de 1 Moins d’une fois par an
fréquence 2 1 fois par an
(F) 3 2 fois par an
4 3 fois par an
1 24h>TTRh
2 24h <TTR<240h
Indice de 3 240 h<TTR <340 h
gravité 4 340h<TTR<720h
(G) Sécurité/Qualité : accident provoquant des problémes de sécurité des
5 personnes, lors du dysfonctionnement ou lors de I'intervention. Ou
Non-conformité du produit envoyé en clientéle.
Indice de Les dispositions prises assurent une détection totale de la cause
non 1 initiale ou du mode de défaillance, permettant d’éviter les effets sur
Détection la production.
(D) 2 Il existe un signe avant-coureur la défaillance mais il y a risque

Tableau 3 : Indices de déefaillance [13]

Donc la criticité évaluéepar :C=F*G *D

Et les seuils utilisés sont :

N° Niveau de criticité Action corrective
1 I<C<4 Aucune modification, maintenance
Criticité négligeable corrective
2 4<(C<8 Amé¢lioration de la performance de
Criticité moyenne 1 elemen?, maintenance préventive
systématique.
3 8<C<«12 surveillance particuliére, maintenance

Criticité élevée préventive conditionnelle.

4 12< C <50 Remise en cause complete de la conception

Criticité interdit de préventive conditionnelle.

Tableau 4: indice de criticité C[13]
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4.2. Tableau AMDEC

AMDEC MACHINE - TURBINE A GAZ MS-9001FA

Sous-systeme : turbine
a gaz MS-9001FA

DATE : 20/05/2022

Criticité
L’élément | fonction Mogies i cause Effet Détection Action
défaillance
FIG|D|C
Haute Mauvais Vérification
Guider et |température | lubrification | Echauffement L
. oy . circuit d’huile
. supporter au niveau d’huile, -Blocage Bruit
les paliers , . , . 3|4]1(12] Changement les
l'arbre palier. Desserrage les d’arbre échauffement aliers si
rotorique Bruit boulons de Rotorique pali¢
L défaillant.
anormal, fixation,
engendre Mauvais
une .
L combustion .
diminution Bruit au Fissure au Changement les
les aubes de la niveay niveau les vibration Bruit 2121114 a?ubes
pression du aubes,
fluide ou r‘;igtro‘;“
détente.
Ouverture la
Mauvais Mangue chambre de
assurer la . A f
Les tubes . combustion fixation. . combustion et
combustion . . : , Bruit o
de au niveau | Déformation | échauffement | , 2112 4| fixation les tubes
correcte du échauffement
flammes . des Les tubes de de flammes.
combustible.
chambres flammes, Changement Les
tubes de flammes
Court-circuit
au niveau Vérifier la tension
cable, d’arrivée sur la
Manque bougie d’allumage,
Mangque la tension Changement les
. . N pas A
Bougies | générer cette | flamme au | d’arrivéesur | ,, . cables de
, ror . . démarrage de visuel 112|112 S
d’allumage | étincelle niveau les la bougie - connexion si court-
, la turbine .
chambres d’allumage, circuit,
Défaut au Changement du
niveau transformateur de
transformateur tension
d’allumage
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Défaillance les

Changements

Piece de thermocouples
o Ecart thermocouples .
transition . p S de température
Pitces de our température au | de température, | Diminution our la 1ere
. P niveau les ler Mangue de visuel P
transitions | chambres L g roue
roue fixation les température .
de . ) fixation les
. Bruit anormal Pieces de -y
combustion transitions Pieces de
' transitions
Ecart Mangue les
fixe a température au ailettes au
) : . . Changement les
écoulement | niveau caisse niveau la .
Les axial qui | d’échappements| Directrice ler I . al!ettes au
. . : vibration Bruit niveau la
Directrices | comporte Fissure au ou 2 eme, . e
. ; . Directrice 1°" ou
une paroi niveau la Fissure au 2 eme
tubulaire Directrice ler niveau les '
ou 2 eme, ailettes,
un élément
alimenter la . .
Mauvais Fissure au Changements
chambre de - . .
Les . combustion au manque Pas Indicateur Les injecteurs,
. combustion . o ] .
injecteurs avec I'air et niveau des fixation pour régulation | de chaleur Nettoyage et
chambres les d’injecteur fixation
de carburant
pulvérisé

Tableau 5 : Tableau d’AMDEC

4.3.D’apres la réalisation des tableaux de I’analyse AMDEC on trouve que nous avons

quatre groupes de I’indice de criticité différent :

1 er groupe : I’indice de criticité maximal (12) pour les paliers ce qui implique le 4éme

niveau de criticité. Donc les actions corrective a engager sont la remise en cause

complete de la conception de la maintenance préventive conditionnelle.

2 éme groupe : I’indice de criticité élevée (8) pour Les injecteurs ce qui implique le 3éme

niveau de criticité. De butée nécessitent surveillance particuliére, maintenance

préventive conditionnelle.

3 éme groupe : I’indice de criticité moyenne (4) pour les aubes et Les tubes de flammes,

Piéces de transitions ce qui implique le 2éme niveau de criticité. Dans ce cas nous

appliquons amélioration de la performance de 1’élément, maintenance préventive

systematique.
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- 4 éme groupe : I’indice de criticité négligeable (2) pour Bougies d’allumage et Les
Directrices ce qui implique le ler niveau de criticité. Aucune modification, maintenance

corrective.

5. Implantation de I’étude dans le logiciel FAILCAB
5.1. Présentation de FAILCAB

Le logiciel FAILCAB regroupe deux outils danalyse qualitative de sOreté de
fonctionnement, I'APR (Analyse Préliminaire de Risques) et TAMDEC (Analyse de Modes
de Defaillance de leurs Effets et de leur Criticité). Il fonctionne sous Microsoft Excel
(versions 4, 5, 97, 2000, 2003 et 2007) et bénéficie, par la méme, d’une convivialité
exceptionnelle et d’une grande ouverture vers d'autres applications.

L'outil AMDEC permet I'élaboration et I'exploitation d’AMDEC suivant des formats
spéecifiques ou standards (Normes X 60-510, CEl 812-1985 et MIL-STD-1629A). Sa
vocation est d'orienter I'utilisateur sur le plan méthodologique tout en le déchargeant d'une
grande part de I'activité de saisie. Il permet ainsi d'enrichir automatiquement 'AMDEC a
partir de nomenclatures, de listes de modes de panne (de niveau composant ou bloc
fonctionnel), de synthése d'effets, ou de tout autre base de données.

FAILCAB gére automatiquement l’arborescence matérielle ou fonctionnelle des
produits en n’imposant aucun format d’analyse. Il favorise la standardisation des termes
employés dans 'AMDEC ou I’APR afin de faciliter son exploitation ultérieure. Il permet
ainsi d’effectuer des tris multicritéres et de générer automatiquement des documents de
synthese tels que des synthéses sur symptdmes observables (manuel de gestion des aléas
destinés aux opérateurs du produit), syntheses sur anomalies ou syntheses de

recommandations par exemple.

Les informations suivantes sont tirées du guide d’utilisation du logiciel FAILCAB :
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5.1.1. Pour lancer FAILCAB

Ouvrir sous EXCEL le fichier Failcab.xla. Les fonctionnalités de I'outil sont alors accessibles

par les menus "AMDEC" et "APR", celles du tableur restant toujours disponibles.

@ b9 -o-)s Classeur1 - FAILCAB V.8 -
N Accueil Insertion IMise en page Formules Données Révision Affichage AMDEC APR

J) Aide / Didacticiel = £ Format = : g2 I | & Grille de saisie 3 Enrichissement “ Sélection @ ?
[l Autres menus T2 Arborescence o = = [}, Recherche sur champ 3 Hauteur des cellules [Z] Format de synthése || [
3 création B = = &4 Remplacement B Document & imprimer || =3 Synthése @
Général Initialisation Arborescence Saisie Exploitation Synthése
I Al - £
A B C D E F G H
1
2

Figure 3.15 : barre d'outils

El FAILCAB V.6 - Classeur3

{d) Eichier Edtion Affichage Insertion Formst Qutls Données Fenstre | AMDEC | APR 2
Aide [ Didacticiel
Al - 2 Autres menus [
A B } C l D ] E | Formats
; Arborescence
i Barre d'outils "Arborescence”
% Création
i Grille de saisie
% Recherche sur champ
i Remplacement automatique
% Enrichissement
E Sélection
% Format de synthése
? Barre d'outils "Format de synthése"
16 | Synthése
% | Document & imprimer

Figure 3.16 : Menus sur les versions d’Excel antérieures a 2007
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5.1.2. Principales fonctionnalités

FAILCAB aide I’utilisateur a mener 'AMDEC puis a I'exploiter. Il propose les
fonctionnalités suivantes, accessibles a partir du menu AMDEC.

L

_I./I Accueil Insertion Mise en page Formules Données Révision Affichage AMDEC APR
2 Aide / Didacticiel :_| Format ﬁ W 2= 3 % Grille de saisie «= Enrichissement W Sélection [A W
] Autres menus T2 Arborescence o w2 [T}, Recherche sur champ $[ Hauteur des cellules =] Format de synthése || [
= création B == &4 Remplacement 5 Document & imprimer || 51 Synthése @
Général Initialisation Arborescence Saisie Exploitation Synthése

Figure 3.17 : menu AMDEC

5.1.2.1. Création de formats
La commande "Formats” du menu AMDEC permet de créer des formats de divers
documents (AMDEC, Nomenclatures, Listes de modes de pannes...) en langue francaise ou
anglaise.

5.1.2.2. Saisie de I’arborescence matérielle du produit
La commande "Arborescence” du menu AMDEC permet de saisir la décomposition

matérielle du produit comme dans I’exemple ci-dessous.

Y Arbosx _ O] x|

Arborescence matérielle

1. ALIMENTATION
2 CALCULATEUR
2.1 Convertisgeur
2.1, Carte CPL
e.2. Carte mémoire
2.3, Carte interface
2.3.1. Module intedface logigue
¢ 3.2 Module intedface analogioues
3 ACTUATEUR
4 DETECTELUR

Figure 3.18 : Arborescence matérielle
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5.1.2.3. Création du document AMDEC
La commande "Création" du menu AMDEC permet de créer I’AMDEC a partir d’un format

de document et de I’arborescence matérielle du produit.

CREATION DU DOCUMENT AMDEC

Format du document Arborescence matérielle
FORMAT1 |AF|EI:IFIE5EENEE1

‘ 1] 4 | ‘ Annuler |

Figure 3.19 : Création du document

L’action sur le bouton OK conduit a la création d’un document tel que celui présenté ci-

apres.
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aro |, P10 [ composan | Mode e | Tauxde| Effets s niveu | Efet 30230 | Gt | Obsenars
#1. ALIMENTATION
#2 CALCULATEUR
# 2.1 Convertisseur
# 21 Carte CPU
# 2.2 Carte mémoire
# 2.3 Carte interface
# 2.3.1. Module interface logique
# 2.3.2 Module interface analogique
#3. ACTUATEUR
#4 DETECTEUR

Figure 3.20 : document AMDEC
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5.1.2.4. Grille de saisie
La commande "Grille de saisie” du menu AMDEC permet d'afficher une grille a renseigner

qui reprend les différents champs de T’ AMDEC (voir exemple ci-dessous).

GRILLE DE SAISIE EE
Z.3.1, Module interface logique M? de ligne :
. 2 Py
Muméro I ﬂ 3 Tnserer
=1 |4
=]
Bloc Fonckionne| Eloc & = &
w 7 Supprimer
o] —_—
Composant IRE’!sistance RMR. i’ ?D I
= ¥
. 12 Recopier
Made de dafailance Ic,c, ﬂ 13
;
15 Bl (L
Taux de panine 0 - 16 Retablir
= 17
18 e
EFffeks su niveau équipement Imssipatign thermique ﬂ ég
e =1 Précedent
‘ . — 22
Effets au niveau systeme Fropagation de panne si non détectée ﬂ 23
il I - -
s Suivank
Observable B 26
=1 |27 ' ;
28
Criticite - 29 Fermer
§ 2 e =
Chservations IImp\antatiDn d'une surveilance i’

Figure 3.21 : Grille de saisie

L'utilisateur peut alors :
. Insérer ou supprimer des fiches aux emplacements désirés,
. Renseigner ou modifier une fiche puis la recopier dans le document APR,

. Rétablir la fiche dans son état initial, tant que celle-ci reste sélectionnée.
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5.1.2.5. Recherche sur champ
La commande "Recherche sur champ” du menu AMDEC permet de visualiser les
informations préalablement saisies dans les cellules de la colonne sélectionnée. Elle
ressemble a celle du menu APR, mais les informations affichées sont limitées a la partie de

I’arborescence dans laquelle se trouve la cellule sélectionnée.

RECHERCHE SUR CHAMFP

Perte acquizition analogique

Echaulfemt

Perte acguisibon analogique
Perte équipement

Hisque d'erreur en lecture
Sans elfet

Signal bruite

(& Copier
(' Elargir la recherche

(1] 4 Annuler

Figure 3.22 : Recherche sur champ

L’utilisateur peut cependant ¢largir la recherche en remontant progressivement dans

I’arborescence.
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5.1.2.6. Remplacement automatique

Identique a celle du menu APR, la commande "Remplacement automatique” du menu
AMDEC permet de modifier des termes suivant différents criteres, comme le montre la boite

de dialogue suivante.

HEMPLACEMENT AUTOMATIQUE HE

Remplacer ! IEchauFFement par | |Dissipal:iun thermique

~Comment ?

" Dans kout e dacument

(= iLimité au'champ’: ! Made de défailance

& 5j |a cellule ne contient que ['objet & remplacer gli??;ﬁctiunnel ﬂ
" Remplacement de la celluls compléte ::I'F'ill'r -
TIJAC Jde U alllal g

" Remplacement d'une partie du conkenu Taux de panne ||

~Awtre condition (suivant la waleur dans 'un des champs)

Yalaur : | du champ : Il'\lumérn:n

Bloc fonctionnel
Composant
Mode de défaillance

Taux de panne ;I

%" 5 |a cellule ne contient que la valeur

™ 5i la valeur est contenue dans la cellule

oK Annuler

Figure 3.23 : Remplacement automatique
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5.1.2.7. Enrichissement automatique de TAMDEC
La commande "Enrichissement" du menu AMDEC permet d’enrichir

automatiquement I’AMDEC a partir de diverses bases de données.

Cet enrichissement peut s’effectuer a partir de :

. Nomenclatures (liste de composants, de blocs fonctionnels, de taux de panne ...),
. Listes de modes de panne (de niveau composant ou bloc fonctionnel),

. Synthese des effets (de I'équipement au systeme),

. Toute autre base de données importée sur Excel.

De la méme maniére que pour la commande "Création", I’activation de la commande
"Enrichissement" entraine ’affichage d’une boite de dialogue dans laquelle 1’utilisateur

précise les documents concernés parmi I’ensemble des documents ouverts.

ENRICHISSEMENT DE L' AMDEC

Source de données Document AMDEC

NOMENSX XS |AHDEEI

FORMAT2Z *

AMDEC1

ABBORESCENCE1 ARBORESCENCE1
MNOMENSX.XLS

1] 4 Annuler

Figure 3.24 : Enrichissement de ’AMDEC
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L’action sur le bouton OK entraine I’affichage d’une seconde boite de dialogue dans laquelle

I’utilisateur retrouve les champs des deux documents sélectionnés.

Définir la conrespondance entre les champs sources et les champs de destination

SOURCE

1 - Référence dans I'arborescence

2 - Elément

3 - Bloc fonctionnel

4 - Repére sur schéma

5 - Composant

6 - Taux de panne

7 - Observations

ERRERRERE

AMDEC
Numéro
Bloc fonctionnel
Composant
Mode de défaillance

Taux de panne

Effets au niveau équipement

Effets au niveau systéme

Criticité

Observations

CHAMP([S) D'ACTIVATION : |1 (séparés par ;)

0K

Annuler

Figure 3.25 : boite de dialogue

Il indique alors la correspondance entre les champs du document source et ceux de

I’AMDEC ainsi qu’un ou plusieurs champs d’activations, avant de lancer I’enrichissement.

La recopie des informations des champs sources vers les champs a enrichir s’effectue alors

a chaque fois que la correspondance entre les champs d’activation des deux documents peut

étre établie. Ainsi dans cet exemple, I’enrichissement s’effectue de la maniére suivante :

Référence dans Repére
I'arborescence Elément Bl_oc sur Composant Taux de Observations
matérielle fonctionnel schéma panne
2.3.1. Interface logique Bloc a R1 Résistance RNR
R2 Résistance RER
D1 Diode signal
Bloc b c2 Condensateur CKR
D2 Diode ZENER
Q1 Transistor de commutation
U1 Quartz
2.3.2. Interface analogique Bloc a R1 Résistance RNR
C1 Condensateur CKR
1 Transistor linéaire
Bloc b R5 Résistance RJR
R6 Thermistance RTH
Q1 Transistor linéaire

Figure 3.26 : Tableau enrichissement
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Numéro

Bloc
fonctionnel

Composant

Mode de
défaillance

Taux de
panne

Effets au niveau
équipement

Effets au niveau
systéme

Criticité

Observations

#  2.3.Carte interface

2.3.1. Mod

ule interface logique

Bloc a

Bloc b

Résistance
RNR
Reésistance
RER

Diode signal
Condensateur|
CKR

Diode ZENER

Transistor de
commutation
Quartz

2.3.2. Mod

ule interface analogique

Bloc a

Bloc b

Résistance
RNR
Condensateur|
CKR
Transistor
linéaire
Résistance
RJR
Thermistance
RTH
Transistor
linéaire

Figure 3.27 : AMDEC apreés enrichissement

Le champ d’activation correspond ici a la référence dans 1’arborescence matérielle (1). Les

informations situées dans les champs Bloc fonctionnel (3) et Composant (5) ont été recopiées

dans PAMDEC aux différentes positions de 1’arborescence indiquées dans le document

source.

L’exemple suivant montre comment s’effectue cette méme opération avec plusieurs champs

d’activation. Il concerne un enrichissement a partir d’une liste de modes de pannes.
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5.1.2.8. Sélection
La commande "Sélection" du menu AMDEC s’utilise comme celle du menu APR mais la
table de sélection comporte une ligne supplémentaire qui permet a 1’utilisateur de préciser si

des champs doivent étre renseignés par I’outil au moment de la sélection (entrer un signe +).

£l SELECTION1 H[=] k3
Référence ) Bloc Mode de Effels au
dans Numéro - Composant . Taux de panne niveau
. fonctionnel défaillance L.
I'arboresce équipement
Echauffernent
I I + | + | I I

ENTRER + POUR REMPLIR LES COLONNES CORRESPONDANTES AVANT SELECTION
( Chague cellule vide sera remplie par le contenu de la cellule non vide immédiaterent supérieure)

DEFINIR LES CRITERES DE SELECTION PUIS APPUYER SUR LE BOUTON

Critere unigue par cellule se rapportant au champ de la colonne Sélection
Condition ET entre criteres d'une méme ligne
Condition OU entre critéres de lignes différentes
Opérateurs de comparaison . = | » <, »= <= <>

. o . Annuler
Caractéres génériques . un: ? plusieurs : *

Figure 3.28 : table de sélection

Ainsi dans I’exemple précédent, tous les modes de panne conduisant a un échauffement
seront renseignés avec, pour chacun d’eux, le nom du composant et celui du bloc fonctionnel
correspondant. Les criteres de sélection apparaissent sur la partie droite de la feuille de

résultats.
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5.1.2.9. Synthese
Identique a celle du menu APR, la commande "Synthése" du menu AMDEC permet de
réaliser automatiquement un document de synthéese, tel que celui présenté ci-dessous, a partir

d'un format prédéfini par Il'utilisateur.

Synthése sur symptomes observables : Fiche 5

Télémesure : TM3

Synthése sur symptémes observables : Fiche 6

Télémesure : TM4

Effets au niveau systéme Criticité Effets au niveau equipement Composant

Risgue de commande erronées 2 Inversion de bit Résistance RWR

Dégradation du taux d'erreur de bit.
Risgue de commande erronées 2 Risque d'erreur en lecture Résistance RNC

Figure 3.29 : Synthése

Le format de synthese utilisé dans cet exemple est le suivant :

Il a été créé a partir de la commande "Format de synthese™ qui permet de générer une feuille
de format vierge que l'utilisateur renseigne au moyen de la barre d’outils "Format de
synthese", déja présentée dans la partie APR.

Lors de la synthese, la table de sélection est proposée a l'utilisateur pour limiter
éventuellement la synthese a une partie de 'AMDEC. Celui-ci doit préciser si des champs

doivent étre renseignés par 1’outil au moment de la sélection (entrer un signe +).

Synthése sur symptémes observables :

Télémesure : $59%$8
Effets au niveau systéme Criticité Effets au niveau équipement Composant
$87 $$9 $86 $83
$87 $$9 $$6 $$3
$87 $$9 $86 $83
$37 $%9 586 $33
$$7 $$9 $%6 $$3
$87 $%9 586 $33
$$7 $$9 $36 $$3

Figure 3.29 : Synthése
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5.1.2.10. Mise en forme avant impression
La commande "Document & imprimer" du menu AMDEC génére un document similaire au
document d’analyse (feuille active) dans lequel les noms des différents champs sont rappelés
en téte de chaque page. Un saut de page est inseré systématiquement entre chaque élément
de I’arborescence. Un en-téte spécifique peut étre ajouté par I’utilisateur, au moyen de la

commande "Mise en page" du tableur, avant d’exécuter I’impression du document.

5.2. Turbine a gaz MS-9001FA dans FAILCAB
5.2.1. Saisie de ’arborescence matérielle du produit
La commande "Arborescence” du menu AMDEC permet de saisir la décomposition

matérielle (TG MS-9001FA) comme dans 1’exemple ci-dessous.

A15 v e
A

1 Arborescence
2 | 1. Turbine a gaz
3 1.1. Compresseur axial
4 1.1.1. Les paliers
5 1.1.2. Les aubes
6 1.2. Section combustion
7 1.2.1. Les tubes de flamme
8 1.2.2. Bougies d'allumage
9 1.2.3. Piéces de transitions
10 1.2.4. Les Directrices
11 1.2.5. Les injecteurs
12 | 1.3. Section Turbine
13 1.3.1. Les roues
14 1.3.2. Les paliers
15 |

ar

Figure 3.30 : arborescence MS-9001FA
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5.2.2. Grille de saisie
La commande "Grille de saisie" du menu AMDEC permet d'afficher une grille a renseigner

qui reprend les différents champs de 'AMDEC (voir exemple ci-dessous).

GRILLE DE SAISIE ? >

1.1.1. Les paliers Ne de ligne :

Composant # 1.1.1. Les paliers Insérer

5
Mode de fonctionnement Guider et supporter ['arbre rotorique 6
7 Supprimer
8

Mode de défaillance Haute température au niveau palier.Bruit anormal,

. 12 Recopier
Causes de défaillance Mauvais lubrification d'huile, Desserrage les boulons de fixation, 13

Effets au niveau équipement -Blocage d'arbre Rotorique " 16 Rétablir

Moyens de détection Bruit échauffement MARKVI
71 Précédent

Fréquence 3 23

Suivant

Gravité 4 26

Probabilité 1 29 Fermer

Criticite 12

Actions correctives Vérification circuit d’huile Changement les paliers si défaillant.|

Figure 3.31 : Grille de saisie MS-9001FA

57



Etude de la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIFZA

Chapitre III

A B C D E F G H|I | K
| |3
. e 6| |9 .
c ¢ Mode de Mode de Causes de Effets au niveau Moyens de 23 |T|Z Actions
omposan . e e . . . a .
P fonctionnement défaillance défaillance équipement détection e E.: g% correctives
Lt
1 2 z
2 |#1.Turbine a gaz
3 |# 1.1. Compresseur axial
Mauvais Vérificati
érification
; Haute lubrification o N
Guider et . - Echauffement | circuit d'huile
. \ température au d'huile, s Bruit
# 1.1.1. Les paliers supporter l'arbre . i -Blocage d'arbre |, 3 4 1 12 changementles
A niveau palier Desserrage les ) échauffement - .
rotorique ) Rotorigue paliers si
Bruit anormal boulons de .
N défaillant.
4 fixation,
engendre une 3
I Mauvais
diminution de la bustion Bruit i ) ibrati ch tl
combustion Bruit Fissure au niveau vibration angement les
# 1.1.2. Les aubes pression du ) Bruit 2 21 E!
| au niveau rotor les aubes, aubes
fluide ou ot
. ou stator
5 détente.
6 # 1.2.Section combustion
Ouverture la
. Mangue fixation. chambre de
assurer la Mauvais . i .
. ) Déformation Les . combustion et
# 1.2.1. Les tubes de combustion combustion au . Bruit N
3 tubes de échauffement R 2 1 2 4 fixationlestubes
flamme correcte du niveau des échauffement
i flammes, de flammes.
combustible chambres
Changement Les
7 tubes de
Vérifier la
Court-circuit au tension d'arrivée
niveau cable, sur la bougie
Mangue tension d'allumage,
Mangue la darrivée surla Changement les
énérer cette flamme au bougie as démarrage cables de
# 1.2.2. Bougies d'allumage g L . s 2 P ) 2 visuel 1 2 1 2 ) B
étincelle niveau les d'allumage, de la turbine connexion si
chambres Défaut au niveau court-circuit,
transformateur Changement du
d'allumage transformateur
de tension
8
Défaillance les Changements
. Ecart
Piece de . rat thermocouples Diminution d thermocouples
. - empérature au . iminution de .
# 1.2.3. Piéces de transition pour 3 P de température, R . de température
L niveau les ler e température visuel 2.1 2 4 .
transitions chambres de ) Mangue fixation pour la 1&re roue
| roue Bruit . .
combustion les Pigces de fixation les
anormal . .
9 transitions, Pieces de
Ecart Mangue les
fixe d température au ailettes au Changement les
écoulement axial niveau caisse niveau la ailettes au
# 1.2.4. Les Directrices quicomporte  d'échappements Directrice ler ou vibration Bruit 2 11 2 niveau la
une paroi Fissure au niveau 2 eme,Fissure au Directrice 1lerou
tubulaire la Directrice ler niveau les 2eme.
10 ou 2 eme, ailettes,
un élément
alimenter la M . -
auvais issure au
chambre de busti Fixati Indicat d Changements Les
combustion au  mangue fixation . . ndicateur de L
# 1.2.5. Les injecteurs combustion avec . 4 Pas régulation 2 2 2 8 injecteurs,Nettoy
. niveau des pour les chaleur -
l'air et de . age et fixation
chambres d'injecteur
carburant
11 pulvérisé
12 # 1.3.Section Turbine

13
14

# 1.3.1. Les roues

# 1.3.2. Les paliers

Figure 3.32 : Tableau AMDEC MS-9001FA
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6. Conclusion

Les centrales a cycle combiné sont surtout connues pour leurs rendements élevés, leur
économie en énergie primaire et leur moindre niveau de pollution. A titre de
comparaison, une centrale classique au gaz naturel a un rendement de I’ordre de 38%
alors qu’une centrale a cycle combiné au gaz naturelle a un rendement de I’ordre de
58%. En fin les centrales a cycle combinée ont un bilan environnemental meilleur
L'application de la méthode AMDEC, nous a permis d'apporter des explications et de
proposer des solutions qui contribuent & améliorer le plan de maintenance et a identifier

les éléments les plus ciblés par les pannes.
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Conclusion genérale

Conclusion générale

La stratégie de maintenance est I'une des fonctions qui contribuent a améliorer la prospérité
des entreprises et des institutions économiques et industrielles. Par conséquent, la stratégie
de maintenance la plus appropriée doit étre choisie pour contréler a la fois les codts de

maintenance, la disponibilité, I'outil de production et la qualité des produits et des services.

Notre stage pratique, a la centrale a cycle combiné de NAAMA-TOUIZA, nous a permis de
suivre les performances des turbines et de suivre les taches et interventions périodique de

maintenance effectuées.

Dans le cadre de ce mémoire nous avons collecté les données techniques et les fiches
d’historiques de la turbine a cycle combiné MS 9001 FA qui est considéré comme
équipement stratégique. Le traitement de ces données nous a permet de connaitre les sous-
systémes et les composants les plus vulnérables aux dysfonctionnements, et de développer
un plan de maintenance, basé sur une étude AMDEC — Turbine MS-9001 FA pour réduire

ces arréts pour pannes et améliorer ses performances.

Nous avons aussi implanté la méthode AMDEC - Turbine MS 9001 FA dans le logiciel
FAILCAB et évalue son efficacité.

Enfin, nous avons présenté des recommandations pour améliorer le plan de maintenance
préventive de la turbine. Ces recommandations sont principalement basées sur la réduction

de I’occurrence des pannes et donc la réduction de criticité.
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