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Introduction générale 

Le monde de l’industrie dispose de machines et d’installations de plus en plus 

performantes et complexes.les exigences de haute sécurité, la réduction des coûts 

d’exploitation et la maitrise de la disponibilité  des  équipements donnent à la maintenance 

des systèmes un rôle prépondérant. Elle doit permettre de n’intervenir qu’en présence 

d’éléments défectueux, de minimiser le temps de réparation ; et de fournir un diagnostic 

fiable et facilement  interprétable malgré la complexité des équipements. 

La complexité croissante des systèmes industriels, leur implication grandissante dans la 

vie économique et sociale, la nécessaire minimisation de leur coût de conception et 

d’exploitation dans un monde très concurrentiel. La  nécessité qu’une grande attention doit 

être  accordée à la sûreté de fonctionnement. La maitrise des risques économiques, 

humains ou environnementaux ne peut plus se baser uniquement sur, l’expérience acquise, 

telle qu’elle est traduire dans les règles de l’art et les normes. 

Nous intéresserons principalement à L’analyse prévisionnelle de la sureté de 

fonctionnement d’un système. Ainsi, le système n’est arrête que lorsqu’il existe une 

certaine probabilité de défaillance, définie par l’analyse de niveaux d’indicateurs issus des 

mesures établie au cours du fonctionnement. 

Cette étude  porte donc sur l’analyse et diagnostic de défaillance dans un système 

industriel avec une application pratique,   Le travail effectué dans ce mémoire est divisé  en 

quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est une généralité sur la maintenance (définition, type et leur 

service au sein de l’industrie) ainsi que la défaillance (définition et leur 

classification).  

 Le deuxième chapitre permet d’une part de définir le cadre de la sureté de 

fonctionnement, et d’autre part de présenter les méthodes d’analyse des 

défaillances. 

 Le troisième  chapitre concerne la description du complexe SPE, son système 

industriel (chaudières et leurs filtres). 

 Dans le quatrième chapitre nous appliquons les concepts de la sureté de 

fonctionnement à des données historiques techniques obtenus par les ingénieurs de 
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SPE concernant les  chaudières 90EKC10/20/30/40 et filtres 90EKE10/20/30/40 

dans l’objectif de diagnostiquer les pannes et préconiser des actions de maintenance  

amélioratives. 

Nous terminons  notre étude par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction 

      Les activités de maintenance, au sens de dépannage d’un équipement, ont toujours 
existé. Mais ces activités étaient au départ peu ou pas formalisées : elles n’étaient pas 
nécessairement assurées par du personnel spécialisé, ni encadrées par des méthodes 
spécifiques. De plus, elles consistaient essentiellement à réparer un équipement une fois 
que se lui-ci était défaillant, mais n’intégraient que peu la notion de «"préventif ", c’est-à-
dire des interventions visant à prévenir la panne. 

      La notion formalisée de "maintenance" est relativement récente. Elle est apparue 
avec l’automatisation des systèmes de production, les enjeux économiques et industriels 
croissant, les réglementations strictes pour la protection de l’individu et de 
l’environnement. 

    La fonction de maintenance ne peut se réduire à la seule activité d’entretenir un parc 
de machine mais à vocation à intervenir dans tout le cycle de l’exploitation du système 
(choix et conception du matériel, mise en service, détermination des plans de maintenance, 
organisation et logique des activités de maintenance, suivi de l’évolution du système, etc.). 

    Dans ce chapitre nous allons focaliser sur les politiques de maintenance qui ont pour 
objectif de prévenir , d’éviter ou de corriger les dysfonctionnement de systèmes très divers 
et souvent complexes (systèmes industriels, systèmes électroniques ,réseau,…) . 

I.2 Stratégie de maintenance  
 
 Ensemble des décisions qui conduisent :  
- à définir le portefeuille d'activités de la production de maintenance, c'est - à - dire, à 
décider des politiques de maintenance des équipements (méthodes correctives, préventives, 
à appliquer à chaque équipement)  
- et, conjointement, à organiser structurellement le système de conduite et les ressources 
productives pour y parvenir dans le cadre de la mission impartie (objectifs techniques, 
économiques et humains). [1]  
Les stratégies de maintenance sont aussi variées que peuvent l'être les systèmes sur 
lesquels elles s'appliquent. Cependant, toutes visent le maintien du système dans un état de 
bon fonctionnement le plus longtemps possible ou la restauration la plus brève lors d’une 
défaillance.  
 
1.2.1 Définition de la maintenance 
 

La maintenance est l'ensemble des moyens nécessaires pour maintenir et remettre les 
facteurs   d'opérations en bon état de fonctionnement [1]. Elle comprend l’ensemble des 
moyens d’entretien et leur mise en œuvre. La différence entre la maintenance et l’entretien 
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Est que ce dernier consiste à maintenir les facteurs d’opérations en état de fonctionnement  
Adéquat. En fait, les facteurs d'opérations se manifestent dans les moyens et les ressources 
indispensables à la création du bien ou du service, comme entre autres: les machines, les 
équipements, etc.  
Selon AFNOR X 60-010, la maintenance est « l'ensemble des activités destinées à 
maintenir ou à réaliser un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service 
déterminé. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations au coût optimal [2]. Ces activités 
sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management ».  
Le problème qui réside est que la plupart des entreprises ne sont pas sensibilisées à 
l'importance de la maintenance au sein de l’industrie.  
La définition de la maintenance fait apparaître 4 notions : 
  

 Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance ; 
 Rétablir qui sous-entend l’idée d’une correction de défaut ; 
 État spécifié et service déterminé qui précise le niveau de compétences et les 

objectifs ; attendus de la maintenance ;  
 Coût optimal qui conditionne l’ensemble des opérations dans un souci d’efficacité 

économique. 
 
I.2.2 Objectif de la maintenance 
  
  Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure (I.1) sont nombreux :  
• Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais.  
• Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des pannes).  
• Contribuer à la création et au maintien de la sécurité au travail.  
• Consolider la compétitivité de l'entreprise (exemple: améliorer la productivité) [1]. 

  Les objectifs de la maintenance sont représentés par la figure (I.1) 

 

 

         

  

 

                                                                                            

                                             

         

                                                   

Diminuer le nombre 
de pannes 

Diminuer le coût de 
maintenance 

Améliorer la 
disponibilité 

Améliorer la qualité 
de service 

Objectifs de la 
maintenance 

Figure I.1- objectif de la maintenance 
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  I.2.3  Evolution de la maintenance  

Dans un contexte de concurrence économique à l’échelle planétaire, la gestion de la 
maintenance est loin d’être stabilisée dans un environnement où l’automatisation et le 
processus de fabrication deviennent de plus en plus complexes. Depuis les années 1940, 
l'évolution de la maintenance peut être tracée en trois générations selon  la figure (I.2) [1].   

                 

 

                         

 

 

 

 

      

1940                        1950    1960                         1970          1980               1990                         2000                  

           

 
 
I.2.4 Politiques de maintenance 
  

La politique de maintenance peut être répertoriée en deux grandes catégories la 
maintenance corrective et la maintenance préventive.  
La maintenance corrective est la maintenance qui intervient suite à la défaillance du 
système alors que la maintenance préventive est réalisée lorsque le système est encore en 
fonctionnement. Le recours à l’une ou à l’autre de ces politiques diffère suivant l’élément 
considéré mais aussi le type de structure, la politique d’exploitation et de suivi, les coûts, la 
disponibilité de l’information, etc.  
Dans la (figure I.3), nous présentons les différentes politiques suivant le type de 
maintenance étudiée. Alors que la mise en place d’opérations correctives ne dépend que de 
l’occurrence d’une panne, les maintenances préventives peuvent être programmées en 
fonction de différents paramètres. 
 
 

 

 

3ème  génération 

-Augmentation de la disponibilité et de 
la fiabilité dans une plus grande 
sécurité, 

-Meilleure qualité des produits, 

-Réflexion sur les dommages causés a 
l’environnement, 

-Meilleure rapport coût  efficacité. 

 

2ème  génération 

-Le processus a une 
disponibilité supérieure, 

-La durée de vie des 
composants est supérieure, 

-Réflexion sur 
l’optimisation des coûts 

1ère  génération 

-Remplacement des 
composant lorsqu’il 
est détruit 

 
 

Figure I.2 - Evolution de la maintenance depuis 1940 
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Figure  I.3 - Les différentes politiques de maintenance 

 
I.2.4.1 Maintenance corrective 
  

La maintenance corrective (ou accidentelle) a pour objectif de rétablir le système après 
une défaillance (perte de la fonction requise) de manière à ce qu’il soit capable de fournir à 
nouveau ses fonctions. (Figure I.4). On peut distinguer deux types de maintenance 
corrective la maintenance curative et la maintenance palliative [1]. 
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Maintenance 
Systématique 

Maintenance 
prévisionnelle 

Maintenance 
Conditionnell
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Maintenance 
corrective 

Maintenance     
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En fonction 
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Suivant 
l’évolution de 
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En fonction 
de l’état 

 
Suivant des 
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définitive 

Suite à une 
défaillance 
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provisoire 
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Figure I.4- intervention corrective 

 
I.2.4.1.1 Maintenance curative  
 
Ce type de maintenance permet de remettre définitivement en état le système après 
l’apparition d’une défaillance (figure I.5). Cette remise en état du système est une 
réparation durable. Les équipements réparés doivent assurer les fonctions pour lesquelles 
ils ont été conçus. Une réparation est une opération définitive de la maintenance curative 
qui peut être décidée soit immédiatement à la suite d’une défaillance, soit après un 
dépannage, ce type de maintenance, provoque donc une indisponibilité du système [1]. 

 

            

 

 

 

 

 

                               

                                   

 

                      

 

Figure I.5-Maintenance curative ou reparation 

 

 

 

                     T =temps d’usage 

Ti: date de défaillance 

 

 

                  Ic : intervention corrective 

T0 : mise en service 

Défaillance 

4-Modifications, 
Aménagements 

3- Réparation 

Remède 

5- Etat renforcé 

1-Etat normal 

Arrêt  programmé 

 

2-Etat défaillant Diagnostic 

Rompre le cycle 
de défaillance 
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I.2.4.1.2  Maintenance palliative  
 

La maintenance palliative revêt un caractère temporaire, provisoire elle schématisée 
dans la figure (I.6) Elle est principalement constituée d’opérations qui devront toutefois 
être suivies d’opérations curatives (réparations). Le dépannage est une opération de 
maintenance palliative qui est destinée à remettre le système en état provisoire de 
fonctionnement de manière à ce qu’il puisse assurer une partie des fonctions requises. Les 
opérations de dépannage sont souvent de courte durée et peuvent être nombreuses. Son 
coût est très élevé, pour plusieurs raisons:  

 Non respect des dates de livraisons, d'où le risque de perdre des clients qui vont 
chercher  des concurrents, 

 Recours aux heures supplémentaires qui coûtent chers,  
 Baisse de la qualité des produits,  
 Absence de la sécurité dans les lieux de travail,  

Pour remédier à ces pannes, on a recours :  
 Aux équipements de secours ou en attente qui peuvent entrer directement en 

fonction à la place de l'équipement défectueux,  
 Besoin d'une équipe d’entretien hautement qualifiée et compétente.  

Le plus souvent, ces solutions sont un peu coûteuses [1].D'où l’intérêt de faire une étude de 
rentabilité pour savoir s’il est préférable de subir les inconvénients des pannes plutôt que 
de subir les coûts qu’entraîneraient ces solutions.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

Figure I.6-Maintenance palliative 
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I.2.4.2  Maintenance préventive 
  

Opération de maintenance effectuée avant la détection d'une défaillance d'une entité, à 
des intervalles prédéterminés ou selon des critères prescrits (suite à l'analyse de l'évolution 
surveillée de paramètres significatifs) et destinée à réduire la probabilité de défaillance 
d'une entité ou la dégradation du fonctionnement d'un service rendu. [2]  
Si une entité tombe en panne avant l'occurrence d'une date de maintenance, elle n'est pas 
réparée et attendra la prochaine date de maintenance préventive.  
Note : L'intervention préventive sert à améliorer l'état de l'élément. Par conséquent, seules 
les défaillances progressives sont prises en compte ici. Une politique de maintenance 
préventive a pour objectifs :  
 

    réduire les coûts de défaillance ;  
    augmenter la fiabilité d'une machine ;  
    améliorer la disponibilité de l'atelier de production ;  
    augmenter la durée de vie efficace d'une machine ;  
    améliorer l'ordonnancement des travaux ;  
    faciliter la gestion des stocks ;  
    assurer la sécurité, etc.  

 
I.2.4.2.1  Maintenance préventive systématique (périodique)  
 

Lorsque la maintenance préventive est réalisée à des intervalles prédéterminés, on parle 
de maintenance systématique, l’opération de maintenance est effectuée conformément à un  
Échéancier, un calendrier déterminé a priori  tel représenté dans la figure (I.7) Aucune 
intervention ne peut avoir lieu avant l’échéance prédéterminée [1]. L’optimisation d’une 
maintenance préventive systématique consiste à déterminer au mieux la périodicité des 
opérations de maintenance sur la base du temps, du nombre de cycles de fonctionnement, 
du nombre de pièces produites… etc.  

 

 

Figure I.7- Intervention préventive systématique 
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Où  
-T : période d’intervention à intervalles constants  
-In : intervention préventive systématique 

I.2.4.2.2 Maintenance préventive prévisionnelle  
Lorsque la maintenance préventive est effectuée sur la base de l’estimation du temps de 

fonctionnement correct qui subsiste avant l’observation de l’événement redouté, on parle 
de maintenance prévisionnelle comme le montre la figure (I.8). Une maintenance 
prévisionnelle peut prendre en compte un âge du matériel qui n’est pas forcément 
calendaire mais par exemple le temps de fonctionnement mesuré depuis la dernière 
inspection [1].  

Elle consiste à extrapolé la courbe de dégradation d'un organe pour prévoir une 
intervention

 Figure I.8- Schématisation de la maintenance prévisionnelle. 

I.2.4.2.3 Maintenance préventive conditionnelle 

Les activités de maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critères 
prédéterminés, significatifs de l’état de dégradation du bien ou du service. Les 
remplacements ou les remises en état des pièces ont lieu après une analyse de leur état de 
dégradation. Elle est réservée aux matériels dont l’évolution d’éventuels défauts est 
facilement détectable et mesurable, les Intervention préventive conditionnelle sont données 
par la figure (I.9). 

 

Figure I.9- Intervention préventive conditionnelle 
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Où 

-T : période d’intervention â intervalles variant 
-In : intervention préventive conditionnelle 

I.3  Opérations de la maintenance  
Il existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance : 
I.3.1 Opérations de la maintenance corrective 

Après apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en œuvre un certain 
nombre d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces opérations 
s'effectuent par étapes  et dans l'ordre :  

- test : c’est à dire la comparaison des mesures avec une référence.  
- détection ou action de déceler l'apparition d'une défaillance.  
- localisation ou action conduisant à rechercher précisément les éléments par lesquels la       
défaillance se manifeste.  
- diagnostic ou identification et analyse des causes de la défaillance.  
- dépannage, réparation ou remise en état (avec ou sans modification).  
- contrôle du bon fonctionnement après intervention.  
- amélioration éventuelle : c’est à dire éviter la réapparition de la panne.  
- historique ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure. 

 
I.3.2  Opérations de la maintenance préventive 
 
- Inspection : contrôle de conformité réalisé en mesurant, observant, testant ou calibrant 
les caractéristiques significatives d'un bien ; elle permet de relever des anomalies et 
d’exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrêt de la 
production ou des équipements (pas de démontage). 
 
- Contrôle : vérification de la conformité à des données préétablies, suivie d’un jugement. 
Ce contrôle peut déboucher sur une action de maintenance corrective ou alors inclure une 
décision de refus, d’acceptation ou d’ajournement.  
 
- Visite : examen détaillé et prédéterminé de tout (visite générale) ou partie (visite limitée) 
des différents éléments du bien et pouvant impliquer des opérations de maintenance du 
premier et du deuxième niveau ; il peut également déboucher sur la maintenance 
corrective. 
  
- Test : comparaison des réponses d’un système par rapport à un système de référence ou à 
un phénomène physique significatif d’une marche correcte. 
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- Echange standard : remplacement d’une pièce ou d’un sous-ensemble défectueux par  
une pièce identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément aux  
prescriptions du constructeur.  
 
- Révision : ensemble complet d'examens et d'actions réalisées afin de maintenir le niveau 
de disponibilité et de sécurité d’un bien.  
 
I.4 Définition et classification de défaillance 

I.4.1 Définition  

Une défaillance est « l’altération ou la cessation de l’aptitude d’un ensemble à 
accomplir sa ou ses fonctions requise (s) avec les performances définis dans les 
spécifications techniques» [3].  

 
I.4.2  Classification des défaillances  
 

Les défaillances ont des causes, des manifestations et des conséquences très diverses, 
aussi pour mieux les connaitre et pouvoir efficacement intervenir, il est nécessaire de les 
classer en fonction de leurs impacts sur les performances du système. 
 
I.4.2.1 Classification des défaillances en fonction de leur manifestation [1] 
 
I.4.2.1.1 Défaillance progressive  
 

C’est la défaillance due à une évolution progressive des caractéristiques d’un bien. Ces 
défaillances concernent principalement le domaine mécanique. Ce type peut être repéré par 
un contrôle antérieur. Elle peut être évitée par la mise en place d’une maintenance 
spécifique.  
 
I.4.2.1.2 Défaillance soudaine 
 

C’est la défaillance brutale due à une évolution quasi instantanée des caractéristiques 
d’un bien. La soudaineté de l’apparition de ces défaillances rend impossible une 
anticipation pour une intervention avant manifestation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre I                                                                           Généralités sur la maintenance 
 

IMSI Page 13 
 

 
I.4.2.2 Classification des défaillances en fonction de leur amplitude  
I.4.2.2.1 défaillance partielle  
 

C’est la défaillance résultante de déviation d’une ou des caractéristiques au delà des limites  
Spécifiées mais telle qu’elle n’entraine pas une disparition complète de la fonction requise.  

 
I.4.2.2.2  défaillance complète 
 
       Défaillances qui causent la perte totale de la fonction principale. 
 
 I.4.2.2.3 défaillance intermittente 
  

Ces défaillances résultent d’une perte de certaines des fonctions pour une très courte 
durée dans le temps. Le bloc fonctionnel retrouve ses performances d’opération tout de 
suite après la défaillance. (Exemple : défaut de connexion électrique.).  

Les défaillances catastrophiques correspondent aux défaillances soudaines et complètes, 
alors que les défaillances dégradées correspondent aux défaillances partielles et 
progressives.  

I.4.2.3  Classification des défaillances en fonction de leurs causes [4] 

Dans ce type en a deux cas : les défaillances intrinsèques ayant pour origine le système 
lui-même et les défaillances extrinsèques pour lesquelles le système n’est pas en cause. 

 I.4.2.3.1 Défaillance due à une faiblesse inhérente (intrinsèque) 

Défaillance propre au système lors de conditions normales d’utilisation, la défaillance 
survient alors que le système n’est pas soumis à des contraintes dépassant ses possibilités. 
La  conception et la réalisation peuvent être mises en cause. Ex: défaut de qualité matière 
ou de construction ou d’assemblage. 

I.4.2.3.2 Défaillance première (intrinsèque)  

C’est la défaillance propre à un composant  du système (ex. Grippage d’un roulement à 
billes). 

  I.4.2.3.3 Défaillance due à un mauvais entretien (extrinsèque)  

C’est la défaillance attribuable au l’application de contraintes au non respect ou à la 
méconnaissance  des règles d’entretien. 

 I.4.2.3.4 Défaillance due à un mauvais emploi (extrinsèque) 

C’est la défaillance attribuable à l’application de contraintes au-delà des possibilités 
données du système. 
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 I.4.2.3.5 Défaillance seconde (extrinsèque) 

C’est la défaillance dont la cause n’a pas pour origine une défaillance du composant. 

I.4.2.4 Classification de défaillance en fonction de leurs conséquences 

 I.4.2.4 .1 Défaillance majeure  

C’est la défaillance qui risque de réduire l’aptitude d’un autre système plus complexe à 
accomplir sa fonction.   

 I.4.2.4.2 Défaillance critique  

C’est la défaillance qui empêche l’accomplissement de la mission et fait en courir des 
risques de blessures à des personnes ou des dégâts très important  au matériel. Ce type de 
défaillance e st pris en compte dans les études de sûreté. 

I.4.2.4 .3 Défaillance mineure  

C’est la défaillance qui ne réduit pas l’aptitude d’un autre système plus complexe à 
accomplir sa fonction,  

Les défaillances citées sont schématisées par la figure (I.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 - classification de la défaillance en fonction de niveau d’information 
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I.5 Modes de défaillance  

Le mode de défaillance est l’effet par l’lequel une défaillance est observée par exemple, 
court-circuit ou circuit ouvert ou modification d’un gain. 

A chaque défaillance d’un dispositif système ou composant on associe des modes de 
défaillances, induits par les causes de défaillances, caractérises ensuite par leurs effets et 
leurs conséquences [5].  

                     

I.6 Conclusion  

Le présent chapitre, nous a permis d’exprimer quelques notions de la maintenance 
industrielle telle que les types de maintenance, les différents types de conséquences sur le 
fonctionnement, ainsi que la défaillance et leur classification.  
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IV .1 Introduction  

 Les statistiques des dossiers techniques du SPE nous ont permis d’effectuer des relevés 
détaillés sur quatre chaudières 90EKC 10/ 20 /30 /40, des quatre filtres 90EKE 10/20/30/40  
installés dans le poste gaz, le synoptique de l’installation des équipements étudiés sont 
représentés par la figure (IV.1) 

 

Figure IV.1- Schéma simplifié de poste gaz 
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IV.2 Etude de la sureté de fonctionnement des chaudières 90EKC 10 /20/ 30 /40 et des                                   
filtres 90EKE 10 /20/ 30/40 

IV.2.1 Les chaudières 90EKC10 /20 /30 /40 

 Les chaudières présentent des pannes de nature diverse classées comme suit : 

E : représente les pannes électriques. 

M : représente les pannes mécaniques. 

I : représente les pannes d’instrumentation. 

 L’historique technique des pannes relevé pour les chaudières 90EKC 10/ 20/30/40 

est   limité entre l’année 2012 à l’année 2015[12].   

Les quatre chaudières  travaillent en redondance selon le besoins. 

-Calcul de la moyenne de temps totale de bon fonctionnement (MTBF)   

Pour calculer la durée de bon de fonctionnement il faut calculer le temps total de réparation 
(TTR) de chaque panne qui est égale la somme des hommes heures (H)  puis on calcule la 
moyenne totale des temps de réparation  MTTR. 

 

   2012   panne N°=1        panne N°=2         panne N°= 3    panne N°= 4                  5/5/2015                 

 

 

  

           TBF (jour)                               

                      TTR (jour)         

 

                      Figure IV.2- La période choisie des équipements à étudier. 
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TTF= 3 ans = 3*365= 1095 jours 

Pour une panne    푇푇푅 = 퐻                                                                               Équation (1) 

 

푀푇푇푅	 = Σ	
                                                                                           Équation (2) 

 

Σ	푇퐵퐹 = 푇푇퐹 − Σ	TTR	                                                Équation (3) 
 

푀푇퐵퐹	 = Σ	                                                              Équation  (4) 
 
-Le taux de défaillance 

Selon  la formule suivante on calcule le taux de défaillance  

휆 =                                                                                Formule (1) 

-Le taux de réparation 

Selon la formule suivante on calcule le taux de réparation 

휇 =                                                                                Formule  (2) 

 

-La disponibilité 

Le calcul de la disponibilité stationnaire est donné par la formule suivante 

퐷 =                                                                               Formule  (3) 

 

 La chaudière 90EKC10 
L’historique du  nombre des pannes, de la nature des pannes, des causes des pannes  
ainsi que les indicateurs  TTR et TBF exprimés en jours sont donnés dans le tableau 
(IV.1)    
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Nombre 

des pannes 

 
Nature des 

pannes 

 
Cause de la panne 

 
TTR (jour) 

 
TBF (jour) 

 
1 
 

 
I 

Visite générale de la chaudière 
(arrêt programmé) 

 
0.22 

 
26.78 

 
 
2 

 
 
I 

Déclenchement répétitive de la 
vanne de déclenchement  de la 

chaudière 

 
 

0.07 

 
 

6.93 
 
 
3 

 
 
I 

Déclenchement des deux vannes 
de sécurité de la chaudière 

 

 
 

0.25 

 
83.75 

 
4 

 
M 

fuite de la chaleur.  
0.41 

 
8.59 

 
5 

 
E 

Défaut de démarrage de la 
chaudière 

 
0.08 

 
4.92 

 
6 

 
I 

Défaut au niveau de  réchauffeur 
gaz 

 
0.75 

 
167.25 

 
 
7 

 
 
I 

Le niveau du bassin d'eau de la 
chaudière  est Défaillant 

 

 
 

0.02 

 
 

97.98 

 
 
8 

 
 

M 

des fuites de gaz au niveau de 
l'échangeur de la chaudière. 

 

 
 

0.83 

 
747.17 

 
9 

 
I 

bruit de vibration anormale,  
0.08 

 
35.92 

 
10 

 
I 

Déclenchement de bain marin de 
la chaudière gaz 

 
0.22 

 
44.78 

 
 

11 

 
 
I 

 
Mauvaise combustion (sortie des 

fumés noirs). 

 

 
 

0.12 

 
 

137.88 

Tableau IV.1 –Relevé de panne du 90EKC10 

 
Le MTBF est calculé par l’équation (4), la MTTR par l’équation (2), le  λ  par la 

formule (1), µ par la formule (2), la disponibilité par la formule (3), Les résultats obtenus 
sont donnés dans le tableau (IV.2) 
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MTBF 
(jours) 

MTTR 
(jours) 

λ µ D 

123, 81 0 ,2772 0 ,008 3,6 0,99 
 

Tableau IV .2- Les indicateurs de la SDF du 90EKC10 

 

       

 

Figure IV.3- Histogramme et graphe du TBF en fonction du nombre de panne du                          
90EKC10 

 

Interprétation de la figure(IV.2) 

La courbe présente les variations du TBF en fonction de nombre des pannes. On 
constate que le TBF est  le plus faible à la 5éme panne due à une panne électrique ainsi que 
des pannes d’instrumentation et mécanique qui nous donnent un TBF relativement faible à 
la  2 ème  et   4ème panne     
 

La chaudière 90EKC20 
 

Le nombre des pannes, la nature des pannes, les causes des pannes, le TTR par jours, 
 Le TBF par jours du 90EKC20 est représentés dans le tableau(IV.3) 
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Tableau IV.3-Relevé de panne de 90EKC 20 

 

La MTBF (jours), λ, µ, D sont déterminées par les formules citées précédemment le 
tableau (IV.4) représente les résultats obtenues. 

 

MTBF (jours) MTTR (jours) λ µ D 

295.268 0.132 0.003 7.57 0.99 
 

Tableau IV.4- Les indicateurs de la SDF du 90EKC 20 

                                                                               

Nombre 
des pannes 

Nature 
des 

pannes 

Cause de la panne TTR par 
(jours) 

TBF par 
(jours) 

 
        2 

 
      I 

la vanne de sécurité 90EKC20AA705 est 
fermée à cause de haute pression 

 

 
 

0.12 

 
 

1.88 
 
 
3 

 
 
I 

 Déclenchement de la chaudière N°02 du 
poste gaz par vanne de sécurité. 

 

 
 

   0.09 

 
 

    55.91 

 
4 

 
I 

Déclenchement de la chaudière 02 par 
fuite de gaz  20%. 

 

 
 
  0.06 

 
 

1102.94 

 
 
5 

 
 

E 

                                                            
fuite au niveau détendeur gaz 60 / 4 bar) 

 

 
 

0.14 

 
 

14.86 
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Figure IV.4- Histogramme et graphe du TBF en fonction de nombre de la panne du        
90EKC20 

 

Interprétation  de la figure (IV.3)  

On remarque que le TBF  est  le plus faible à la 2éme panne due à une panne 
d’instrumentation ainsi que des pannes électrique qui nous donnent un TBF relativement 
faible à la 5ème panne     
 

La chaudière 90EKC 30 

Le nombre des pannes, la nature des pannes, les causes des pannes, le TTR par jours, le 
TBF par jours du 90EKC 30 sont regroupés dans le tableau (IV.5) 
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Nombre 
des 

pannes 

Nature des pannes Cause de panne TTR (jours) TBF 
(jours) 

 
 

1 

 
 

M 

Déclenchement 
Chaudière  par 

détection de fuite de 
gaz supérieur ou égale 

10%. 

 
 

0.10 

 
 

107.9 

 
 
 

2 
 
 

 
 
 

M 
 
 

Réparation et essai de 
montage de 

l'échangeur eau/gaz 
de la chaudière 

90EKC30 au niveau 
de poste de gaz. 

 
 
 

1.06 

 
 
 

111.94 

 
3 

 
M 

Visite préventive 
(Montage l'échangeur 

de la chaudière 

 
2 

 
165 

 
 
 
 

4 

 
 
 
 
I 

Défaut  vanne de 
sécurité du gaz pilote 
90EKC30AA705 de 

la chaudière problème 
de l'ouverture en cas 
leur déclenchement" 

 
 
 
 

0.07 

 
 
 
 

503.93 

 
 
 

5 
 
 
 
 

 
 

 
I 

Le démarrage et 
l'arrêt du Réchauffeur 
gaz n°3 est répétitif 
(la température eau 

bassin est inférieur à 
75C°) 

 

 
 
 

0.10 

 
 
 

388.9 

      

Tableau IV.5-Relevé des pannes de 90EKC 30 

La MTBF (jours), la MTTR (jours), λ, µ, D  sont déterminées par les formules citées 
précédemment le tableau (IV.6) représente les résultats obtenues. 

MTBF (jours) MTTR (jours) λ µ D 

255.534 0.66 0.003 1.51 0.99 

 

Tableau IV.6-Les indicateurs de SDF du 90EKC30 
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Figure. IV.5- Histogramme et graphe de TBF en fonction du nombre de panne du 
90EKC30 

Interprétation de la figure(IV.4) 

On remarque que le TBF  est  le plus faible à la 1ème et 2ème  panne due à des pannes 
mécanique  
 
 

La chaudière 90EKC 40 

Le nombre des pannes, la nature des pannes, les Causes des pannes, le TTR par jours, le 
TBF par jours du 90EKC40  sont regroupés dans le tableau(IV.7) 
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Nombre 
des pannes 

Nature des 
pannes 

Cause de panne TTR 
(jours) 

TBF 
(jours) 

 
1 

 
M 

fuite gaz au niveau 
VTR de chaudière 

 
0.12 

 
123.94 

 
 
 
 

2 

 
 
 
 

M 

Défaut de 
chaudière gaz  à 

cause de 
déclenchement les 
deux vannes gaz 

pilote de sécurités 
qui va provoque le 
déclenchement de 

la chaudière 

 
 
 
 

0.47 

 
 
 
 

47.3 

 
 

3 

 
 

M 

La vanne de sureté  
de la chaudière 

Bloqué sur 
fermeture. 

 
 

0.02 

 
 

19.98 

 
 

4 

 
 
I 

(vanne 1 et 2 de 
sécurité sont 
déclenché) 

 
 

0.08 

 
 

78.96 

 
 

5 

 
 

E 

Projecteur et néon 
grille au niveau de 

la chaudière 

 
 

0.08 

 
 

446.93 

 
 

6 

 
 

M 

Visite préventive 
(vérification fuite 
GAZ en niveau 

chaudière). 

 
 

0.04 

 
 

771.96 

 
 

7 

 
 
I 

Baisse 
Température a la 

sortie 
du  Réchauffeur 

gaz 
(90EKC40CT003) 

 
 

0.06 

 
 

72.94 

                          

Tableau IV.7-Relevé des pannes de 90EKC40 

 

La MTBF (jours), la MTTR (jours), λ, µ, D  sont déterminées par les formules citées 
précédemment le tableau (IV.8) représente les résultats obtenues. 
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MTBF (jours) MTTR (jours) λ µ D 

223.14 0.12 0.004 8.04 0.99 
 

Tableau IV.8-Les indicateurs de SDF du 90EKC 40 

 

    

 

Figure IV.6-Histogramme et graphe de TBF en fonction du nombre de pannes du 
90EKC40 

Interprétation de la figure (IV.5) 

On remarque que le TBF  est  le plus faible à la 2ème et 3ème  panne due à des pannes 
mécanique. 
 

IV.2.2 Les  filtres poste gaz 90 EKE 10/20/30/40 

Tout les filtres de poste gaz ont la même panne. Tel que Le nombre des pannes, la 
nature des pannes, les causes des pannes, le TTR par jours, le TBF par jours, du 90EKE 10 
sont regroupés dans le tableau(IV.9). 
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Nombre 
des pannes 

Nature des 
pannes 

Cause de panne TTR 
(jours) 

TBF (jours) 

 
1 

 
M 

Le joint de la trappe est dilaté  
0.20 

 
14.8 

 
2 

 
I 

intervention sur le filtre gaz 
90EKE20AT pour éliminer la fuite 

 

 
0.02 

 
978.98 

 
 

3 

 
 
I 

90EKE 30CL005  (alarme 
au  niveau glace de filtre N° 03  est 

fermer. 
 
 

 
 

0.02 

 
 

19.98 

 
4 

 
I 

une mauvaise connexion dans la 
boite de jonction du capteur très 

haut niveau 
 

 
0.02 

 
203.98 

 
 
 

5 

 
 
 
I 

Alarme au niveau du Filtre 
Séparateur N°1 

(indicateurs de niveau ont indiqués 
qu'il ya des condensats au niveau 

des filtres 90EKE10/40) 
 

 
 
 

0.02 

 
 
 

77.98 

 
 

6 

 
 
I 

Intervention sur les filtres poste gaz 
90EKE10/30 

 

 
 

0.04 

 
 

39.96 

 
 
 

7 

 
 
 
I 

Apparition alarme indiquant que le 
filtre à gaz a atteint son niveau Max 

1(90EKE40CL001) 
 
 

 
 
 

0.08 

 
 
 

48.92 

 

Tableau IV.9-Relevé de panne de  filtre 90EKE 10 

La MTBF (jours), la MTTR (jours), λ, µ, D sont déterminées par les formules citées 
précédemment le tableau(IV.9) représente les résultats obtenus. 

 

MTBF (jours) MTTR (jours) λ µ D 

197.8 0.05 0.005 20 0.99 
 

Tableau IV.10-Les indicateurs de SDF des filtres 
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Figure  IV.7- Histogramme et graphe de TBF en fonction du nombre des pannes des filtres 

 

Interprétation de la figure(IV.6) 

On remarque que le TBF  est  le plus faible à la 1ème et 3ème  panne due à des pannes 
mécanique et d’instrumentation 
 
IV.3 Analyse selon la nature des pannes 

Pour synthétiser les résultats obtenues on regroupe les valeurs des pannes, des MTTR, 
des MTBF, par nature des pannes pour les 90EKC 10/20/30/40, et le 90EKE 10, afin de 
calculer le pourcentage des trois nature des pannes. 

-  90EKC 10     

                                                     

 
                                                                                                                                                              

Tableau IV.11-Relevé de nature                          Figure IV.8-Pourcentage de nature des                  
des  pannes du 90EKC10                                                  pannes du 90EKC10 
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E
9%

M
18%

I
73%

Nature 
des 

pannes 

Nombre 
des 

pannes 

MTTR 
(jours) 

MTBF 
(jours) 

E 1 0.08 4.92 

M 2 0.62 377.88 

I 8 0.17 52.32 
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 Nous constatons que les pannes d’origines d’instrumentations sont majoritaires avec un 
pourcentage de 73% par rapport à celle d’origine mécanique qui  représente que 18% et 
électrique avec un pourcentage de 9%    

-90EKC20 

 

     

 

Tableau IV.12-Relevée de nature des                  Figure IV.9-Pourcentage de nature des 
pannes du 90EKC20                                                        pannes du 90EKC20 

 

     Nous constatons que les pannes d’origines d’instrumentations sont majoritaires avec un 
pourcentage de 60%  alors que les pannes d’origine mécanique et électrique sont 
équivalentes avec un pourcentage de 20%    

-90EKC30 
 

 

     

 

  

E
20%

M
20%

I
60%

E
0%

M
60%

I
40%

Nature 
des 
pannes 

Nombre 
des 
pannes 

MTTR 
(jours) 

MTBF 
(jours) 

     E 1 0.14 14.86 

    M 1 0.25 300.75 

     I 3 0.09 386.91 

Nature 
des 

pannes 

Nombre 
des 

pannes 

MTTR  
(jours) 

MTBF 
(jours) 

E / / / 

M 3 1.05 128.28 

I 2 0.085 446.415 

Tableau IV.13-Relevé de nature des 
pannes du 90EKC30 

Figure  IV.10-Pourcentage de nature des 
pannes du 90EKC30 
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Nous constatons que les pannes d’origines électriques sont inexistantes. Elles sont 
essentiellement d’origines mécaniques avec un pourcentage  de 60%   et de 40% pour   
instrumentation   

   

- 90EKC40  

     

  

 

 

Interprétation 

     Nous constatons que les pannes d’origines mécaniques sont majoritaires avec un 
pourcentage de 57%  alors que les pannes d’origine instrumentation  sont  de 29%  celle 
d’origine  électrique sont  faible avec pourcentage de 14%. 

 

-90EKE10 

      
 

Tableau IV.15-Relevée de nature des                  Figure IV.12-Pourcentage de nature des 
pannes du 90EKE 10                                              pannes 90EKE10 

E
14%

M
57%

I
29%

E
0%

M
14%

I
86%

Nature  
des 

 pannes 

Nombre 
des  

pannes 

MTTR 
(jours) 

MTBF 
(jours) 

E 1 0.08 446.93 

M 4 0.16 240.795 

I 2 0.07 75.95 

Nature 
des 

pannes 

Nombre 
des 

pannes 

MTTR 
(jours) 

MTBF 
(jours) 

E / / / 

M 1 0.20 14.8 

I 6 0.034 228.3 

Tableau IV.14-Relevée de nature des 
pannes du90EKC40 

Figure IV.11-Pourcentage de nature 
des pannes du 90EKC40 
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Interprétation  

        Nous constatons que les pannes d’origines électriques sont inexistantes. Les pannes 
d’origines instrumentation  sont les plus fréquentes avec un pourcentage  de 86%   devant 
les pannes mécaniques avec  14%.    

IV.4 Conclusion  

L’analyse de cette étude sur les chaudières et leurs filtres montre que les pannes 
d’origine  d’instrumentation sont majoritaires avec un pourcentage de 57,6 % devant les 
pannes mécaniques avec un pourcentage de 33,8%  alors que celles d’origines électriques 
sont minoritaires  elles représentent que 8,6%.  

Une action de maintenance préventive est préconisée à des intervalles plus réduits par 
rapport à la planification existante.  

Une attention plus particulière concernant la maintenance préventive conditionnelle est a  
envisagée  sur les éléments critiques tel que les détendeurs. 
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Conclusion générale 
 

 Nous avons abordé dans ce mémoire un ensemble de problématiques qui 
permettent aux personnes chargées de la maintenance de déterminer la stratégie  de 
maintenance sur les chaudières de l’unité de production d’électricité (SPE de la 
wilaya  RELIZANE). 
 

A cette fin, il est nécessaire de disposer des données. Ces données proviennent 
d’un historique de suivi d’un indicateur de dégradation des équipements selon les 
dates d’apparition. 
 

Notre étude repose  sur l’analyse de sureté de fonctionnement des quatre 
chaudières   
90EKC10/20/30/40  et les  quatre  filtres  90EKE de l’unité poste gaz de SPE 
concernant leurs nombre des pannes, la moyenne de temps de bon fonctionnement, la 
moyenne de temps de réparation, ainsi que la nature des pannes fréquentes. 
 

Les résultats de cette étude nous  ont permis d’envisager une approche plus ciblée 
de la maintenance préventive sur les équipements étudiés en accentuant la 
surveillance  des parties d’instrumentations et mécaniques pour les quatre chaudières 
et leurs filtres  nécessaires et indispensables afin de diminuer le nombre   des 
défaillances. 
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