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Reésumé—TI. objectil de natre travail est I'étade de la disponibilité
des équipements de la chaullerie du complexe COGB Béjaia a
parlir des données du relour d'expérience. Pour cela, nous avoans
dans un premier lemps modélisé les lois de [iabilité ainsi gue les
lvis de mnuinlenabilité des éyuipemments par des muodeles
parvaméiriques. Dans un deuxigne lemps, nous avons pu modéliser
le lonclionnement des dilférenies varianles des réseaux de
[abrication de la vapeur el de 'air comprimé, alin de délerminer
leurs disponibilités.

Mots clds fiabilité; maimfenabilité; disponibilité ; chaine de
Markov

L. INTRODUCTION

La consommation de lT'huile occupe une place privilégide dans
notre pays. Lin effet, il est placé & la téte & l'échelle mondiale,
avoisinant 14 Kgfan en moyenne par hahitant, alors qu'an

Furope 1a consommatian ne dépasse pas les [ 2Kgian.

La production continuclle et la satistaction de la demande sur Ie
marché se concrétisent par l'automatisation et la modernisation
des équipements. Tourefais, ces équipements surexplnités er
ulilisés conlinuellement sonl sujels & des patmes de 1oules sortes,
Adnsi, les arréts fréquents, linadéquation et la lenteur des
réparations freinent la production, prolonge les durées de
défaillance ef praduisent un manque & gagner. TVl la néceasité
de la mise en place d'une politiyue de mainlenance ratiommelle
basée sur les concepts de fiahilivd, de maintenabilité, de
disponibilit¢ et de sécurité.

T.a théorie de fiahilité a pour ohjectif d'érudier l'aptitude des
disposilils wchnigues a accomplic une [onclion requise, dans des
canditions donndes, durant un temps donné. La maintenance, de
son cdté a pour ohjectif essentiel d'assurer continuellement le
hon érat de marche des installations dans les meilleures
curditions de qualilg el de prix de revienl,

Ces dernigres années, une prise de canscience ferme a été
conslelée & leneprise ENCG relativement aux problémes de
maintenance.

En parficulier, les gestionnaires se demandent si la politique
gcluelle de maintenance est sulflisanle pour [aire lace aux
vhjectils d'exploitalion de la chaullerie?

Dans le cas contraire, quelles sont les mesures a entreprendre
pour atteindre ces ohjectifs?

Dans noure lravail, nous nous sommes iméressés a lawelier
chaufferic du scrvice utilités, qui cst considéré comme le
pourmton du complexe. Son réle fondamental consiste & alimenter
le complexe en vapeur, en eau traitée et en air comprimé,

Matre travail consiste & calculer en premier lieu la fiabilité, puis
la mainlenabilité alin de délerminer la  disponibililé  des
fguipcments de la chaufferie. Un traitement statistique des
dannées du retour d'expérience des équipements, issus de ['érude
de Pareio, permer d'évaluer 1a fiahilité et 1a mainrenabilité de ces
derniers, 11 sagil de choisir les modéles d'ajuslements, puis de les
valider en appliquant los tests addguars.

Dans un deuxiéme temps naus avons évalué la fiahilité des
différenis  éyuipements ainsi  gque les sous  éyuipemenls
correspondants atin de dégager le tyvpe de maintenance le plus
adéquat. Par aillcurs, un modtle d'évaluation de la disponibilité
de la chaufferie a éé proposé. Afin de maximiser cette
disponihilité, on a présenté les  différentes  variantes de
[onclionmement du sysieme, en uldlisanl les capacités de marche
du mode minimum, normale jusqu'au mode maximuni.

Il ANALYSESTATISIQUE DES DONKNEERS

A Collectes des donides

Pour pouvoir effecluer un calcul de [iabiliié el de maintenabilitg,
il cst nécessaire de  disposcr de  donndes  historiques
d'exploitations. La collecte des données a été faite au niveau du
tépartemenr rechnique.
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Nous avons considéré les données pour la période du
09/01/1999 au 16/02/2004, vu la difficulté d'aller plus loin dans
le passé de l'entreprise. Par zilleurs, les dunnées que nous avons
cu & traiter peuvent ére considérées commie complites car les
instants dc défaillance ot la date de misc en service des
équipements sont connus.

L'écarl de lemps, entre deux délaillances conséculives moins le
temips de réparation constituc le TRE (Temps de bon
fonctionnement). Il représente la variable algatoire qui constitue
nas échanrillons pour déterminer la fiahilite. T.e remps de
réparetion enire deux défaillances counslitue  T'I'R (time (o
repair) temps de réparation. 11 représente la variable aléatoire
qui constitue les échantillons de maintenahilité.

k. Choix des équinements 4 étudier

La chauftferic comprend un grand nombre  d'équipements,
L'étude stadstique de chacun d'entres eux se révélerait trés
longue. Te ce fait, nous avons décidé de ne considérer que les
dyuipenents qui onl la plus grande part de responsabililé dans
les immobilisations de la chaufteric. Four cela, on a réalisé¢ une
analyse de Pareto qui nous a permis de retenir les équipements
dannés dans 1e tableau |,

X- | 6651001 Compresaeur N” ()1
X; | 6651002 Compresseur N” ()2
X, | 4502001 Chauditre Bahcock
X, |1501001 Chauditre Bono

Chauditre EMK
Pompe N° 01
Pompe N° 02

X | 4500001
X | 5842001
;| 58F4001

Xa | 58E2001 Pompe N° 03
Xy | 58E3001 Pompe N° 04
X | 58F4002 Pompe N” 03
X | 5842002 Pompe N° 08

Tableau |. Fquipemenrs & érudier

¢ Maddlisation paramdirigue de lois de flabilitd des
quipements

La délermination des modiles paramélriques pouvanl modéliser
les lois de fiabilité des équipemcents choisis a ¢té faite cn
urilisant le logiciel Sratistica, qui permet dappliquer les
techniques d'ajustements avec toutes les lois paramétriques,
estimer les paraméires en ufilisant 'estimareur du maximum de
vraisemblance el de valider les modéles ablenus avec les Llesls
d'ajustements, tels gue le test de Khideux ot le test de
Kolmogorov-Smirnov.

Tes résultats obrenus nous anr permis de  consrater que le
muodéle de YWeibull & deux paramélres esl acceplé pour la plupart
des équipements (le paramétre de position v est pris égal A zéro)

et dans le paraméire de forme [ eat inférieur a4 1, sauf pour la
chauditre Babhcock ot f-1.001 et la pompe N*01 qui a un
B=1525.

D, Modélisation non paramérrique de Iois de fiabilité des
éguipernents | tesi graphigue

Afin de confirmer |’ ajustement par les lois paramétriques, et de
pouveir partager entre la lai exponentielle ef 1a loi de Weibull
dans le cas de la variable X i=1..11, nous avous jugé nécessaire
de tester 'appartenance des variables dtudices i certaines classces
de lois non paramétriques, notamment IR, DIR et
FExpanentielle.

Pour cela, nous avons ulilis€ le Lesl graphigue qui nous a permis
de distingucr trois catdégories d'¢quipcments suivant  lours
comportements. La premiére carégorie est la plus répandue, elle
ear composée des paramérres de forme supérieur & . Son taux
de déflaillance est douc croissanl dens le lemps, Ceci signilie
gue I'éguipcment st en période do vicillesse ot que les pannes
sont dues essentiellement a l'usure. De ce fait, il est conseillg
d'appliquer une maintenance rigourense afin de prévenir les
permes,

L. Moddlisation paramétrigue et non paramétrique de lois de
fHabilité des sous-equipements

Les résullals oblenus nous onl permnis de classer les sous
dguipements cn trois catégories suivant leurs compaortcments.La
premiére catégorie concerne les sous équipements qui possédent
un paramérre de forme prache de 1. Tls sonr caracrérisés par un
laux de défaillence couslant, ce qui siguilie que les pammes sonl
alcarcires, s ont cntamé la période de vie utile. Le type de
maintenance pour cette catégorie est la maintenance corrective,
La deuxiéme catégorie est composée des sous équipements qui
possédent un paramétre de forme <1, s se caraciérisenl par un
laux de délaillance décroissanl, c'est & dire gu'ils sonl dans la
période do jeuncsse, les panncs sont ducs soit a la conception,
soit & la fabricadon soit & la mauvaise utilisation des
équipemenrs.

La troisiéme catégoric cst composéc des sous dguipemonts
dont le parameétre de forme est supérieur & 1, leurs taux de
défaillance est eraissanr, Ce qui signifie qu’ils se rrouvenr dans
la périvde de vieillesse, L'élude du renouvellement permetira de
délerminer les périvdes de renouvellement, le lype de la
maintenance.

E. Modélisation de Iois de maintenabilité des équipements
Pour la modélisation des lois de maintenabilité¢ des dquipements

et des sous équipements, on a utilisé les durées d'interventions
de chaque panne signalée, ce qui représente le TTR (rime ta
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repair) qui est la variable aléatoire des échantillons de ['étude,
avee Taquelle on a pu gjusier les lois de fabililg, validees par le
lest Kolmogoroy-Smirnov,

Les résullais obienus sont donoéss comme suil: Pour les
dquipements, on peut les partager en deux groupes, le premier se
compose des équipements donr les lnis de maintenahilité
s'ajustent par des lols exponentiefles, qul sont caractérisdes par
un taux de réparation constant, Ic deuxieme groupe s¢ composc
tes Bquipements dont Tas Tois de rainlenahililé s'ajusient par la
lol Gamme a deux paramétres (a,b) ; les rdsultars scront utilisds
dans 1a caleul du la disponibililg,

Pour les sous équipements, on distingue trois types d'ajustement
de loi de maintenabilité, a savoir Fajustement par la loi Log-
normale, la loi Gamma, ¢t 1a loi cxponenticlle, On a remargud
ua la plupart des lois ajustées sont des | .og-normales avec une
movenne des temps de réparation irés petlte. en ralson de la
nature des pannes at des réparations de ces équipsments.

T, DISPONIEIN TE 1B 1A CHALRLERIE,

A Moddlisation ef résalution

La chaufferic sc compose cssenticllement de trois systomes,
Réseau de fahrication de Ta vapeur, qui peut fonctionner en
deux répimes;
régime normal;

- régime mirmmal.
Réscau de fabrication de ['cau nsmosde.
Réseau de fabrication de Tair comprimé qui peut fonctionner en
deux réglmes:

- régime normal;

- réygime maximal
Une partle des équipements ressortle de ['étude de Tareto
appartient au reéseau de fabrication de la vapeur, une autre partie
appartient au réseau de fabrication de Talr comprimé, mails
aucun dquipement n'appartient au réscau de fabrication de 'cau
USINMOSER,

Motre ohjecrif c'est d'gtudier 1a dispanibilité das deux systémes
{(production de vapeur et d'air comprimeg), Pour ccla, on pose la
flabilité dcs dquipements autres quc cocux qui apparticnnent i la
ome 4 de 1o courbe ABC el les pompes montées en stand-by
avee les pompes de la zone A dgale 1.

Le probléme qui se pose est I'étude de cette disponibilité avec
la o1 de réparation Gamma. Pour cela, nous allons approximé
cete loi par une loi exponentielle &4 l'aide du MTE potentislle,
Concernant les lois de panne, les lois ajustdes par Slalislica el
valldds par le test Kolmogrov Smirnov sont des Welbull et
expanentiglle. On prend dans narre érude les lois exponeantiglles
parce que les résultars analytiques sont applicables, dans ce cas.

B. Description des réseaux

Le réseau de fabricaion de la vapeur est composé de six (6)
pompes et trois (3) chaudiéres qui sont disposdes comme suit:

Les pompss sont disposées deux 2 deux en redondance
passive ¢'est a dire tant que la pompe de base fonctionne la
pompe de réserve est A Tarrér, cette pompe n'est mis en marche
gue lorsque le dispositif de base tombe en panne. Les pompes
entre clles sont disposdes en séric deux a deux.

Les chaudizres sont disposdes ¢n redondance passlve c'est a dire
fani que deux chaudieres de hase fonclionmen! la chaudigre de
reserve est a lamdl, celle chaudiérs n'esl mise en marche que
lorsque une chaudiére du dispositit' de base tombe en panne. Un
aulre branchement en redondance passive peul 8ire réalisé dune
autre manitre ¢'est & dirc que tant gu'une chaudisre dite de base
fonctionne les deux chaudigres da reserves sont 3 Tarrgt, ces
chaudléres ne sont mises en marche que lorsque la chaudiare du
dispositif de base tombe en panne.

|.& reseau de fabricalion de Tair comnprimé esl composé de
deux (2) compresseurs qui sont disposcs comme suit:
l.es compresseurs sont disposds en redondance passive c'est a
dirc tanrt que le compresscur de base fonctionne le compresseur
dc réserve est A larrGt. ce compresscur n'est mis ¢n marche que
lorsyue 1o disposilil de base wombe so pame. Un aute
hranchament en parallale peut 8tre réallsé c'ast a dire tant que
les deux compresseurs de base fonctionnent, le svstéme ne
tombe pas en panne que lorsque las deux compresseurs de base
tombent en panne.

i1 Réscau de fabrication de fa vapeur
HL L Fonclionnermend en réginne Normal
A Le réscau associé

A, - Azz Aaldla
]—r‘onpcz “croes
Aok Aoz Az M
] 1 1
1] C BE

Fig 1. Reseau de fabrication de la vapeur (régime normal)

Modélisation

Pour déterminar la Disponibilité du réseau

en ¢tudlant d'abord les trols (3) parties composées de deux (2)
pompes en redondance passive, puis 1a parrie composée de rrois
(3) chaudieres en redondance passive. Pour cela on distingue
guatre (04 phascs qui sont:

FPhase A:

Cette phase comporte trais chaudierss en redondance passive.
Les durées des interventions {respeclivement des  parmes)
suivenl des lois exponenlielles de paramélre |1 (respeclivernent
).
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50il X, le nombre de chandidres en panne @ la date L Tes dals

du systéme sont définis comme suit:
{0) : les trois chauditres en bon état, le systéme fonctionne.

(1) : Tune des trois chaudieres en panne, Tes antres sonl en bon

état. [.e systéme fonctionne.

{2) : deux chaudigres en pannes, l'autre en bon état, le systéme

ne [onctionne pas.

{3) : les irods chaudigres en pannes, le systéme ne lonclionne

pas.
Graphe de ransition:

1-{2h+00) f-(A+p)
P 2i 3

Tiig 2 : graphe de lransilion associé au résean

Résolution - le graphe est irréductible, le régime stationnaire
existe,

La mafrice insfamtande

- 2% 2% 0 0

s TR (2&—1— m| Zh ]
[ = > 4
0 n —(h+p) %

0 0 1 v

prr=0r=Hr 7 z.7)

Doi
2w, =ux.
(2h+plr =207 +pm,
(h+Wr, =2k7 +pm,

= Am,

avee la condilion de normalisation
wATA7 An=1

La résolution du systéme nous donne

3

_ M
W20 A+ AN+ A4
. QAL
L AR g 4L
147
= -
LA+ AN AL
14
=
T2 A+ A e+ X

C

Le sous systenie fonctionne si au moins deux chaudizres sont en
bon élals. 1) oir 1a disponibilité du systéme

Di = .Jr.'l + ?rl
al D= L+ 24

2 A AR AR

b} Phase B
Cette phase comporte deux pompes en redondance passive,
Soit X, le nombre de pompes en panne a la date t, c'est un
pracessus i espace des états discret. Tes états sont:
{(0) : les deux pompes en bon état, le systéme  fonctionne,
(1) : l'une des deux ponipes en bon élat, Pautre est en panne. Le
sons systeme lonclionne.
(2) : les deux pompes en pannes, le systaéme ne fonctionne pas.

B. Graphe de Transition

T-( AT+ 2D 1-H1
o -
- q.____.‘-::,___;_l ’ e = --._‘_"-"_,_—
{ #) L2y
A A S A
Tay T

Fig 3 : graphe do transilion associé au réscau

Rasolution : 1e graphe esl irréductible, le régime stationnaire
existe.

La matrive instantanee

-2 A 0
p,= ﬂl - (;vl +iu1) ’JV
N U J’ul _J’uJ

P,*H =0,x =+[E.-E|'Ei]l
Y ol
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A=
A )m=Am i
’q‘i Al =."I-"-I',.;"rt

avecla condition de nommalisation
rrrir=1

La résolution du systérme nous donne

__
P A A
?FI = i ‘AIIL{I i

Bt A
3 ——A't
ot uA A

Le sous systéme fonctionne ¢ au moins deus chandiéres sort en
hon édtats, Do la disponibilité du swstéme
Lh=m +m

B+ A
oo+ ad A

& mine
FPhase O
La modélisation du sous systérme C se fait de la méme fagcon que
le sous swstéme B seules les valeurs des paramétres changent,
La disponibilité de sous systéme C est

i

Bt HA
Tou p A+ A
Fhase I} ;

La modélisation du sms systéme IF se fait de la méme fagon
que le sous systéme B oseules les walewrs des parameétres
changent, La disponibilité de sous systéme Drest
_ M ted

B+ HA A

I

La disponibilité du systeme (Fabrication de la vapeur

régime Normal)
La disporibilité du systérme est donnée par
1
D == 1
P A=l
=1 _D'J

L2 Resean de Fabrication de Uair comprimé

Four la fabrication de l'air comprimeé, le réseau peut fonctionner
en deuw régirmes, nommal e mesimal, Les choix sont didés par
les besoins de l'entreprise.

T2 1. Fonctionnement an régime Normal

Le réssan assocké

Fig 4. Féseau de fabrication de 1" air comprimeé [régime
normal)

La modédisaion:
Dans cette varlante en considére le systéme fonctionne en
régimne nonnal, en redomdance passive clest-d-dire lorsque wm
des deux cormpresseirs foncti onne 'autre reste en stand-by.
Soit X le nombre des compressewrs en panne 4 la date t, clestun
Processus & espace des dats discret,
Les dtats du systéme sort définis cormrme suit
() : les deww cormpresseurs en bon état, le systéme fondionne,
i1 @ 'm des deux compresseurs en bon état, l'autre est en
panne. Le systéme fondiomme.
2 ¢ les dewm compresseirs en pahnes, le systéme ne
fonctionne pas.

La disponibilité totale du systéme

La méme démarche que la phase 5 duréseaun de la vapeur en
régime normal a 6té suivie pour la moddisation et la résclution
de ce systéme

__HApd
ol + A

Evaluation de fa disporibilité des différentes varfantes
Powr "approgimation de la loi Garma par ime exponentiells
nous avons itilisé 1e MTE potentiel [2].

Calenl des dispornibifitgs :

Aprés avoir caloculé les taux movens des panmes et des
réparations des équipernents identiques, nous avons pu obienir
les différentes disponibilités,

-La disponibilité di résean de production de wapeur en régime
normal est

Lo = 099985543
- La disponibilité du rézean de production de vapeur en régime
rrinirmal est !

L= 08939335431

£ EF 0S5 2073
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- La disponibilité du réseau de production d'air comprimé en
régime normal est :

Dg — 0.998985282

La disponibilité du réscau de production d'air comprimd cn
régime maximal est:

Dg — 0:982660729

Interprétation des résuitats

On remarque que la disponibilité des équipements est was
grande pour toutes las variantes des réseaux. Cela esr di
essendellernent ;

Ala nature du fonctionnement des réscaux
(Stand-by), qui offre une meilleure disponibilité;

- T.a qualité des Equipements, qui sant congus pour fonctionner
24h/24h.

On remarque aussi une légére dillférence entre les valeurs de la

disponibilité des variantes production de vapour cn réginie
normal et en régime minimal, en raison de ressource
supplémentaite que posstde 1a variante de production de vapeur
en régime minimeal, Blle posséde deux chaudigres en sland-by,
Par contre, l'autre variante posstde sculement une chaudiere cn
stand-by.
l.a disponihilié de 1a variante du réseau de fabricarion d'air
comprimé en régime narmal est supérieure A la disponibilité de
la variante du réscau do fabricaton d'air comprimé en régine
maximal, parce que la premitre  variante  possédc  un
compresseur en stand-hy. Si le compresseur principal tombe en
panne, le deuxigme se déclenche er le systéme foncrionne. Par
contre, dens la deuxigme varianle, si I'un des deux cumpresseurs
ne fonctionne pas, le réscau n'est pas disponible en réginme
maximal.

IV, CONCLUSION

Cette étude nous a permis de clarifier la relation existanre anire
la fiahilitg, la mainlenabilité el la disponibilité.  Pour avoir une
grande disponibilit¢ des installations stratégiqucs, il faut soit
augmenter la fiabilité ou diminuer les temps de réparation des
équipements selan l'impartance du sysigéme érudié et les coiits
engendrés par I'augmentation de la [iabilité ou la dimitulion des
temps de eéparation, ou encaore les deux cn ménme temps.
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FEtude de la disponibilité de la chaufferie au niveau de
I’entreprise CO.G.B (Complexe des Corps Gras de
Béjaia)

Nassim TOUCIIE, Aicha ANZI, Mouhamed BOURAINE, Djamil ATSSANI

T.ahoraroire de Modélisation et Optimisation des Systémes,
Uuiversite de Béjaia, I'arga Qusemnmeour, Béjaia, 05000 (Algérie].

iedstrme—71 . abjectit de natre travail est 'étude de la disponibilité
des équipemienis de la chaullerie du camplexe COGE Béjaia a
paclir des données du relour d'expérience. Pour cels, nous avons
dans un premier lemps modélisé les lois de [abilité ainsi gue les
Ivis de mainlenabilité des  équipemends par  des  modeles
paramélrigques. Dans un deuxiene lemps, nous avons pu nwdéliser
le [onctionmement des dilféremies varianley des réseaux de
[abrication de la vapeur el de 1’air comprirug, afin de délerminer
leurs disponibilités,

Moits cldés  fiahilité; maintenabilitd ; disponibilite ; chaine de
Markov
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