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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le transformateur de puissance est 1’élément le plus critique dans le systeme de
production et de transport de 1’électricité. Sa défaillance affecte sur la disponibilité en énergie
électrique qui conduit a des problemes technique et aussi économique, d’ou 1’exigence de
recherche et détection dés les premiers stades les défauts apparents et occultes pour une
éventuelle action de maintenance.

Durant une défaillance ou un défaut bien localisé, les puretés mécanique diélectrique et
thermique du transformateur sont souvent affectées, et diminuent a des valeurs basses, par
rapport a celles de leurs tenues normales.

Les anomalies courantes peuvent développer dans le temps et provoquer une détérioration
au niveau de ’enceinte du transformateur par différentes causes telles que les courants de
défaut et les surtensions électrique.

L’estimation et 1’évaluation de 1’état du transformateur est fréquemment accompli a
travers les diagnostics attribué. Le concret principale de 1’évaluation de la situation du
transformateur est généralement déterminé par 1’analyse de sont huile ou la majorité des
informations recueillies et qui sont accordées et exploité pour des interventions de
maintenance.

L’épuisement énergétique  du transformateur, nécessite 1’utilisation de nouvelle
technologie développé et mieux adapté qui peut mettre en évidence les anomalies mécanique
de I’équipement diagnostiqué.

L’avantage d’une convention avec SONELGAZ-SPE de DARGUINA (Bejaia), nous
présentons une étude aboutie dans le but de surveiller les transformateurs de puissance en
service par la détection et I’identification des défauts en se basant sur 1’analyse d’huile et la
thermographie infrarouge extérieur du transformateur ainsi que ses parametres électriques.
Les résultats obtenus sont comparé a des normes internationales telles que la CEI1422 :2013.

Afin de bien mener notre étude, on a subdivisé notre travail en quatre chapitres.
Le premier chapitre porte sur la présentation de 1’entreprise SONELGAZ en général.

Le deuxieme chapitre une entrée sur les généralités sur les transformateurs de puissance,
en mettant en relief leurs principes de fonctionnement, leur constitution ainsi que leurs
couplages.

Le troisieme chapitre on présente une revue général sur la maintenance ces méthodes,
fonction, ces niveaux. On soulignant bien sur la maintenance conditionnelle du transformateur
de puissance et qui est I’objet de notre travail.
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Le quatrieme chapitre est consacré a une étude sur I’huile diélectrique élaboré au
laboratoire d’analyse, la thermographie extérieure ainsi que les parametres electriques.la mise
en évidence des défauts et les solutions technique pour la remise en état.

On finira notre étude par une conclusion générale et quelque perspective.
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CHAPITRE 1

I- Présentation de I’entreprise SONELGAZ



Chapitre 1. Présentation de [’entreprise

I.1- Introduction

Le but de cette partie est de donner une idée générale sur la société Sonelgaz, et de parler
particulicrement sur 1’unité de production de DARGUINA rattachée a la Société Algérienne
de Production de I’Electricité SPE qui est le coeur de notre problématique.

I.2- Groupe SONELGAZ

[.2.1- Présentation du groupe SONELAGAZ

Sonelgaz, est un groupe industriel énergétique algérien crée en 28 juillet 1969, de forme
juridique SPA spécialis€¢ dans la production, la distribution et la commercialisation
d'électricité et de 1'achat, le transport, la distribution et la commercialisation de gaz naturel.
Avec 91 218 agents (en 2018) Son siege social est situé a Alger.[1]

Sonelgaz a toujours joué un role majeur dans le développement économique et social du
pays. Sa contribution dans la concrétisation de la politique énergétique nationale est a la
mesure des importants programmes réalisés, en matiere d'électrification rurale et de
distribution publique gaz ; ce qui a permis de hisser le taux de couverture en électricité a
99,4% et le taux de pénétration du gaz a 62%.

Les activités opérationnelles étant dévolues a ses sociétés, la holding Sonelgaz assure
le pilotage du Groupe. A ce titre, elle élabore et met en ceuvre la stratégie de développement
du Groupe dans son ensemble, ainsi que la politique financiere et Ressources Humaines.
Aussi, elle ceuvre a mobiliser des financements importants afin de développer et renforcer
l'infrastructure électrique et gaziere. Le marché africain en plein essor lui offre 1'occasion
d'exporter le savoir-faire de ses filiales, notamment au Mali, Libye, Mauritanie et Soudan. [1]

:)l.l.

sonelgaz
Figure I. 1:Logo Groupe Sonelgaz
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I.2.2- les Filiales de Sonelgaz

Aujourd'hui, le Groupe Sonelgaz est composé de 16 sociétés directement pilotées par
la Holding, de 18 sociétés en participation avec des entités du Groupe et de 10 sociétés en
participation avec des tiers.

Ses filiales métiers de base assurent la production, le transport et la distribution de
I'électricité, ainsi que le transport et la distribution du gaz par canalisations. Ses filiales
travaux sont en charge de la réalisation des infrastructures électriques et gazieres du pays. Ses
filiales de prestations de service activent principalement dans les domaines de la fabrication et
de la maintenance d'équipements énergétiques, la distribution de matériel électrique et gazier,
le transport et la manutention exceptionnels. [1]

Parmi ces filiales :

e la Société Algérienne de Production de I'Electricité (SPE) ;

e Sharikat Kahraba wa takat moutadjadida (SKTM) ;

e Jla Société de I’engineering de 1’€lectricité et du gaz (CEEG) ;

e la Société de gestion du réseau de transport de 1'électricité (GRTE) ;

e la Société de gestion du réseau de transport gaz (GRTG) ;

e 1'Opérateur systeme électrique (OS), chargée de la conduite du systeme de
production et de transport de 1'électricité ;

e la Société algérienne de distribution de 1'électricité et du gaz (SADEG), créée en
2017 par fusion des sociétés SDC, SDA, SDE et SDO.

AussiKahrif, Kahrakib, Etterkib, Inerga et Kanaghaz, qui sont spécialisées dans le
domaine de la réalisation des infrastructures énergétiques (engineering, montage industriel,
réalisation de réseaux...).

Début octobre 2020, les sociétés filiales SKT (Shariket Kahraba Terga), SKD (Shariket
Kahraba Koudiat Eddraouch) et SKB (Shariket Kahraba Berrouaghia) sont absorbées par la
société SKS (Shariket Kahraba Skikda), en vue de permettre une meilleure optimisation de la
production d'électricité. SKS, créée en mai 2003. [1]

I.3- La Société Algérienne de production d’Electricité (SPE)

SPE est une filiale de groupe Sonelgaz de forme juridique SPA (société par action) au
capital social de 35 milliard de DA, situé a KOUBA wilaya d’Alger. Cette société assure la
production d’électricité qui répond aux exigences de disponibilité, fiabilité, sécurité et
protection de I’environnement. Elle dispose du plus grand parc de production avec plus
de 16 000 MW comme puissance développable a ces jours, ce qui lui confere une position
du premier opérateur sur le réseau interconnecté. [2]


https://www.google.com/search?client=opera&hs=RK0&sxsrf=ALeKk03z9JsvZ0emwrBzxRFqkBrtNLExGQ:1615136282897&q=sonelgaz+filiales&sa=X&ved=2ahUKEwj3m5_D057vAhUFSRUIHQPOBVcQ6BMoADAlegQIDxAC
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I.3.1- historique de la société SPE

Date

développement

1910

1913

1914 -1920

1960

1980-1995

2004

2010-2013

La mise en service de la premiere centrale
hydraulique d'une puissance de 4.2MW au fil de
I'eau dans les gorges du Rhumele a Constantine

Intégration de la filiere thermique vapeur -
TV dans le parc de production par la mise en
service de la premiere centrale thermique a
vapeur fonctionnant au charbon d'une puissance
installée de 22MW a Mers El Kebir, Oran

Développement important de la filiecre TV
fonctionnant au charbon avec la mise en services
de 3 ouvrages

-Centrale El Hamma d'une puissance
installée de 64AMW

-Centrale d'Alger port d'une puissance
installée de 34MW

-Centrale d'Annaba d'une puissance installée
de S§MW

Intégration de la filiere Turbine a Gaz par la
mise en service de la premiere turbine a gaz TG
en Algérie (Haoud El Hamra) d'une puissance
installée de 22MW

Introduction des paliers 100MW pour les
TG et paliers 169-196MW pour les TV

La Direction de la Production de
I'Electricité (DPE), filiale au sein du Groupe
Sonelgaz devient la Société de Production de
I'Electricité SPE.Spa, au capitale de 35 milliards
de dinars

L’introduction des Turbine a Gaz mobiles
dans le parc de production avec la mise en
service, de quarante et un (41) groupes d'une
capacité totale de 770 MW.
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En avril 2013, création de la filiale de production
de 1'électricité dénommée SKTM par scission
d’actifs de SPE.

2016-2017 La mise en service de neuf (09) nouvelles
Turbine a Gaz fixe d'une puissance totale de 1
938 MW aux conditions site.

2018-2021 Introduction du cycle combiné dans le parc
de production de SPE, une technologie aux
normes d'efficacité énergétique et du respect de
I'environnement.

Tableau I. 1: historique de la société SPE
1.3.2- Parc de production SPE en projet

Plan de développement des moyennes de production de 1’électricité en turbine a gaz et
cycle combiné en 2018-2021 :

Fliore Cyce Combing. e

Centrale de Ras Djinet
~

Algier M

Centrale de Bellara
g Annaba

—

Filiere Turbine a Gaz

Cenfrale de Mostaganem
~

Mastogonem

~
Centrale de Bouﬂélhh

Milg Constantine Guelma

Al Defa bouios el
Américl ~

_

Relizane

Ait témouchent Oran

Mascara

Tlemeen

de Nadma
~_FlBayadh

Figure I. 2: Plan de développement des moyennes de production de 1'électricité
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Tableau de développement des moyennes de production de 1’électricité en turbine a gaz
et cycle combiné en 2018-2021 :

-Cycle combiné (CC) 10023 KW

-Turbine a gaz(CG) 953 KW [2]

Puissance Date de mise en

Localité  Type installée (MW) service
lu Sétif Ain arnet | CC 1015 MW Avril 2019
4 Boumerdes Ras Djinet | CC | 1131 MW | Décembre 2018
lu« Naama Méchria | CC 1163 MW Juin 2020
l# Khenchela Kais CC| 1266MW Mai 2020
lu Biskra Oumache 1| CC | 1338 MW Mai 2020
L Jijel Bellara CC| 1398 MW Mai 2020
L Djelfa Ain CC| 1262MW | Novembre 2020
QOuessara
4 Mostaghanem | Sonaghter | CC | 1450 MW juin 2021
la Batna Ain Djasser| TG 139 MW Février 2018
2

l& Oran Boutlélis | TG 446 MW Juin 2018
la Hassi R'Mel Tilghemt 2 | TG 368 MW | Novembre 2018
Total 10 976 MW

Tableau 1. 2: Tableau de développement des moyennes de production de 1’électricité en turbine
a gaz et cycle combiné en 2018-2021

1.3.3- Parc de production SPE en exploitation

Elle dispose quatre types d’exploitation et elle couvre plusieurs wilayas, les types sont
les suivants:

e Turbine a gaz fixe.

e Turbine a gaz mobile.

e Turbine a vapeur.

e Turbine hydraulique.

e Cycle combiné. [2]
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@ Turbine a Vapeur

Turbine a Gaz Fixe
 Turbine 2 Gaz Mobile

® Turbine Hydraulique

Figure L. 3: Le plan de production SPE en exploitation

I1.3.4 Unité de Darguina

Le parc de production SPE est constitué de plusieurs unités de production dont 1’unité de
Darguina fait partie. Cette derniere est située a 46km a I’est de la ville de Bejaia sur la route
nationale RNO9. Elle a pour activité la production de I’énergie €lectrique a partir des turbines
hydrauliques et gaz.3 [3]

» Quelques centrales électriques attachées a 1’unité de Darguina :
e Centrales hydrauliques :
Ce type de centrale est classé en deux (02) variétés :

o Haute chute :
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= Darguina Bejaia(2*32.5 +5.2 MW)
= Ighil Emda Kherrata Bejaia (2*12MW)
= Ziama Mansouria Jijel (2*5S0MW)
= Irraguene Jijel (1*14.4MW)
o Basse chute :
* Souk el Djemaa Tizi ouzou(3*2.695MW)
=  GourrietBouira(1*0.825+2%2.8 MW)

La totalité de production d’électricité par les centrales hydrauliques est de 289.99 MW

+ Principe de fonctionnement d’une Centrale hydraulique

La centrale hydroélectrique est une installation qui produit de 1’électricité en se servant de
la force de 1’eau. C'est ce que 1'on appelle I'énergie hydraulique, La force de chute de I’eau va
permettre d’actionner la turbine, qui va ensuite faire fonctionner I’alternateur. Ce dernier va
alors produire un courant alternatif qui va étre envoyé au transformateur électrique de la
centrale hydroélectrique.

Cheminée d'équilibre

USINE
| Turbine Pelton

SN
v

‘an‘ne
de garde Vanne
de téte

| Alternateur

Plus de 200m

14
> ]

_ |- — — _Vanne de pied

Figure 1. 4:schéma technique d’une centrale hydraulique
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e Centrales a gaz
* TGM Amizour (8%20.135 MW)
#+ Principe de fonctionnement d’une Centrale a gaz :

Elle consiste a utiliser le gaz, grace a la chaleur dégagée par la combustion de gaz naturel,
la chaudiere fait tourner la turbine, en entrainant un alternateur produisant a son tour de
I'électricité.

Chambres de combustion

Entrée d . .
du gaz Température dépendant
du pourcentage d'air
Compresseur T ¢ *

Entrainement

du compresseur
Turbine ¢ ¢ Alternateur
Entrée d'air

Vers la cheminée

Figure I. 5: schéma technique d’une centrale a gaz

1.3.3.1- Organigramme de SPE Darguina [3]
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SERVICE FINANCE ET
COMPTABILITE

s

SERVICE AFFAIRES
(GENERALES ET PATRIMOIN
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ASSISTANT SIE

SERVICE SYSTEMES
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i
]
SERVICE HSE )
]
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DIVISION
EXPLOITATION
]
CENTRALES AGENT GESTION
ELECTRIQUES SERVICE CONTROLE PAL STATISTIQUES
MESURES ET
ESSAIS
DIVISION
MAINTENANCE
SERVICE ETUDES
LET PREPARATION
INGENIEUR INGENIEUR INGENIEUR INGENIEUR D’ETUDES
D’ETUDES D’ETUDES D’ETUDES CHARGE DE LA GMAO
ELECTRICITE || REGULATION MECANIQUE
TECH PAL METHODE
TECH PAL
PREPARATIO ET MAINTENANCE ]
N MECANIQUE
AGENT GESTION

PAL
SERVICE
REALISATION DOCUMENTATION

INGENIEUR CHEF INGENIEUR CHEF
MAINTENANCE INSTRUMENTATION
ELECTRIQUE ET CONTROLE

INGENIEUR
CHEF
MAINTENANCE
MECANIQUE

SERVICE APPROVISIONNEMENT
ET STOCKS

1.3.3.2- Présentation de la centrale d’Amizour

La centrale électrique TG Mobile est entrée en production en Avril 2013 qui est
implantée a 04 km de la ville d’Amizour et a environ 29 Km a I’Ouest du chef-lieu de la
wilaya de Bejaia, a hauteur d’une ferme pilote, sur une superficie de 12 hectares.

Cette centrale est constituée de huit groupes mobiles a gaz de 20.135 MW chacun, et de
quatre transformateurs de 60 MV A. Chaque deux groupe débitent sur un transformateur.

L’ensemble des transformateurs débitent sur un jeu de barre connecté au réseau national
(El-Kseur et Darguina) via une téte blindée.

Cette centrale "apporte une production supplémentaire de sorte a répondre a
I’augmentation croissante de 1’électricité et améliorer de fagon notable la viabilité de
I’ensemble du réseau électrique de la wilaya". [3]
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1.3.3.3- Fiche technique Centrale TG Mobiles d’Amizour
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‘évacuation

Combustible Gaz naturel

utilisé

Combustible de
secours

e Gasoil

A VAR VAR VARNVE

13



Chapitre I1.
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CHAPITRE 2

II- Généralités sur les transformateurs
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Chapitre I1. Généralités sur les transformateurs de puissances

I1.1- Introduction

La production de 1’énergie électrique et son transport se fait généralement en triphasé. Par
ailleurs on démontre facilement que le transport de 1’énergie en haute tension est plus
économique, d’ou la nécessité d’employer des transformateurs élévateurs a la sortie de centrale de
production et abaisseur tout proche des centres de consommation. En effet pour cela on utilise le
transformateur électrique.

I1.2- Définition

Le transformateur électrique ou convertisseur de tension est en réalité une machine
€électrique et un appareil indispensable qui permet de varier les valeurs de tension et d'intensité
du courant délivrées par une source d'énergie électrique alternative, en un systeme de valeurs
différentes, mais de méme fréquence et de méme forme. [4]

I1.3- Description

Un transformateur est un circuit magnétique fait de toles magnétiques sur lequel on a
placé des bobines de fil de cuivre isolé par du verni.

La bobine ou arrive le courant est appelée "enroulement primaire", celle qui produit une
autre tension est appelée "secondaire". Certains transformateurs possedent plusieurs
enroulements secondaires pour fournir plusieurs tensions en sortie. [4]

I1.4- Role

Le transformateur électrique a plusieurs fonctions : il permet d’abaisser ou augmenter la
tension du courant électrique qui traverse le réseau. Deés lacentrale de production
d'électricité jusqu’au domicile du consommateur, le transport du courant électrique se fait par
des cables de tres haute, haute, moyenne puis basse tension.
Pour permettre a I'électricité de passer d’une ligne a I’autre, il est nécessaire d’abaisser sa
tension, ce dernier permet au courant €lectrique d'étre acheminé chez les clients sans aucun
danger. [4]

I1.5- Principe de fonctionnement

Le principe de base sur lequel le transformateur fonctionne est La loi de Faraday sur
I’électromagnétique Induction ou induction mutuelle entre les deux bobines.

Le transformateur est constitué¢ de deux enroulements séparés placés sur le noyau en acier
au silicium stratifié.
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L’enroulement auquel est connectée 1’alimentation est appelé enroulement primaire et
auquel la charge est connectée est appelé enroulement secondaire.

Physiquement, il n'y a pas de connexion électrique entre les deux enroulements, mais ils
sont connectés magnétiquement. Par conséquent, le courant électrique est transféré du circuit
primaire au circuit secondaire via une inductance mutuelle. La force électromotrice induite
dans les enroulements primaire et secondaire dépend du taux de changement de liaison de flux
qui est : [4]

Nd¢

e Loi de faraday

d .
d—(f : Est la variation du flux,

<—i
=
m
o —
i
:
N ININ N
WA\
AL\
\Y
N —
\

Figure II. 2: schéma d’un transformateur triphasé
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I1.6- Constituants des transformateurs
I1.6.1- Circuit magnétique

Le circuit magnétique d'un transformateur est constitué du noyau et de la culasse. Le
circuit fournit le flux magnétique. Le transformateur est constitué d'un noyau en acier laminé
et des deux bobines. Les deux bobines sont isolées 1'une de 1'autre et du noyau. Le noyau du
transformateur est construit a partir de toles d'acier ou d'acier au silicium assemblées pour
fournir un chemin magnétique continu. Aux densités de flux habituelles, le matériau en acier
au silicium présente de faibles pertes par hystérésis. [5]

noyau

Figure II. 3: carcasse transformateur monophasé

I1.6.2- Circuit électrique ou enroulements

Un transformateurs compose d'enroulements primaires et secondaires généralement en
cuivre les fils électriques de chaque tour doivent étre isolés les uns des autres afin que le
courant circule dans chaque tour. Les enroulements sont en général concentriques pour
minimiser les fuites de flux. Un isolant est inséré entre le circuit primaire et le secondaire. [5]

Enroulement Enroulement

primaire secondaire
N, spires N, spires

Courant

1 secondaire
~—

Courant
primaire
———

— Flux
Mmagnétique ™ -~

\

\

i

Tension =='—
primaire d___ | = .
Yz _I_ -srzgilr?c?aire
= s

i

/

ey Noyau o ——/

Figure II. 4:enroulements du transformateur
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:

Primaire

Secondaire

T
| | |

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Bobinage triphasé

Figure II. 5: projection sur le transformateur triphasé
I1.6.3- Circuit diélectrique ou isolation

N

Le circuit diélectrique est constitué d'isolants utilisé a différents endroits du
transformateur pour isoler les pieces conductrices.

Le noyau est laminé pour minimiser les pertes par courants de Foucault.
Les lamelles sont isolées les unes des autres par un léger revétement de vernis ou par une
couche d'oxyde.

L'épaisseur des tdles varie de 0,35 mm a 0,5 mm pour une fréquence de 50 Hz.
Pour toute isolation une température maximale a ne pas dépasser est définie. Au-dela la durée
de vie du matériau diminue rapidement. [5]

I1.7- Couplage du transformateur
I1.7.1- Mode de couplage
o Au primaire :
Les enroulements peuvent €tre connectés soit :

» en étoile(Y)

c’ C

O ™
Figure II. 6:couplage étoile
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» en triangle(A)

A ) A
B [ — B
C <

Figure II. 7:couplage triangle

o Au secondaire
Les enroulements peuvent étre couplés de 3 manieres différentes :

» étoile(y)
U—'fn."ﬂl'ﬁ g y
D | f"-"l'f H'!r HI_.:' b ]

ATaTaVal

c C I|'!|_,L C‘

n o

»

Figure II. 8: couplage étoile

» triangle(d)

&h*ﬁm%%
' '““mx
b 0{";‘”‘% b
) Tﬁr\m% o

Figure II. 9: couplage triangle
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> zigzag(z)

-

2 oV — o\ —0—

l\_,-"'-‘---\-\""-\-._____
'S ~——
b oV —1q o
v _:-__\__---\-
T

c D_fTVL_OIj apan=s
II".- .

n .

Figure II. 10:couplage zigzag

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :
Y-y : étoile —€toile
Y-d : étoile-triangle
Y-z : étoile-zigzag
A-y : triangle- étoile
A-d : triangle —triangle
A-z: triangle-zigzag [6]
I1.7.2- Choix de couplage
Le choix du couplage repose sur plusieurs criteres :

= [a charge nécessite la présence du neutre (par exemple réseau BT).Le secondaire doit
étre connecté soit en étoile soit en zigzag

= [e fonctionnement est déséquilibré (courant de déséquilibre dans le neutre), le
secondaire doit étre couplé en zigzag

= Coté haute tension on a intérét a choisir le couplage étoile (moins de spire a utiliser)
= Pour les forts courants, on préfere le couplage triangle.

»  Choix du transformateur par rapport a une charge déséquilibré, le secondaire doit étre
couplé en étoile. [6]
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I1.8- Types des transformateurs

I1.8.1- Transformateur de mesure

Selon la définition de la Commission électrotechnique internationale, un transformateur
de mesure est un transformateur destiné a alimenter des appareils de mesure, des compteurs,
des relais et autres appareils analogues. Ils sont utilisés pour permettre la mesure de la tension
ou du courant quand ceux-ci sont trop élevés pour étre mesurés directement. Ils doivent
transformer la tension ou le courant de maniere proportionnelle et sans déphasage. [7]

I1.8.1.1- Transformateur de courant

Le transformateur de courant est utilisé pour mesurer et aussi pour la protection. Lorsque
le courant dans le circuit est élevé pour étre appliqué directement a l'instrument de mesure, le
transformateur de courant est utilis€ pour transformer le courant élevé en la valeur souhaitée
du courant requis dans le circuit.

L’enroulement primaire du transformateur de courant est connecté en série a
I'alimentation principale et aux divers instruments de mesure comme un amperemetre, un
voltmetre, un wattmetre ou une bobine de relais de protection.

Par exemple, si un rapport est 2000/5A, cela signifie qu'un TC a une sortie de SA lorsque
le courant d'entrée est de 2000A du c6té primaire. La précision du transformateur de courant
dépend de nombreux facteurs tels que charge, température, changement de phase, intensité
nominale, saturation. [7]

Dans le transformateur de courant, le courant primaire total est :

Is
Ip =1y +—
P=lo T
Ip : Courant primaire
I : courant secondaire
I, : courant d'excitation

Kr : rapport de virage.
I1.8.1.2- Transformateur de potentiel

Le transformateur de potentiel est également appelé Transformateur de tension.
L'enroulement primaire est connecté sur la ligne a haute tension dont la tension doit €tre
mesurée, et tous les instruments de mesure et les compteurs sont connectés au coté secondaire
du transformateur. La fonction principale du transformateur de potentiel consiste a abaisser le
niveau de tension jusqu'a une limite ou valeur siire. L'enroulement primaire du transformateur
de potentiel est mis a la terre ou mis a la terre a titre de point de sécurité.
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Entre autres, le rapport de tension primaire a secondaire est égal a 500/120V, cela signifie
que la tension de sortie est de 120 V lorsque le 500 V sont appliqués au primaire. [7]

I1.8.2- Transformateur de distribution

Ce type de transformateur a des valeurs inférieures comme 11 kV, 6,6 kV, 3,3 kV, 440 V
et 230 V. Ils ont une capacité nominale inférieure a 200 MV A et sont utilisés dans le réseau
de distribution pour transformer la tension dans le réseau électrique en abaissant le niveau de
tension ou I'énergie électrique est distribuée et utilisée. Du c6té du consommateur.
L'enroulement primaire du transformateur de distribution est enroulé par un fil de cuivre ou
d'aluminium revétu d'émail. Un ruban épais en aluminium et en cuivre est utilisé pour faire du
secondaire du transformateur un enroulement a haute intensité et basse tension. Le papier
imprégné de résine et 1'huile sont utilisés pour 1'isolation.

L'huile dans le transformateur est utilisée pour

e Refroidissement
e Isoler les enroulements
e Protéger de I'humidité

Le transformateur de distribution inférieur a 33 kV est utilisé dans les industries et 440V,
220 V sont utilisés a des fins domestiques. Il est de taille plus petite, facile a installer et
présente de faibles pertes magnétiques et n'est pas toujours chargé a fond. Comme il ne
fonctionne pas pour une charge constante pendant 24 heures, car sa charge est a son
maximum, et pendant la nuit, il est treés faiblement chargé. Son efficacité dépend donc du
cycle de charge et est calculée en tant que rendement journalier. Les transformateurs de

distribution sont congus pour une efficacité maximale de 60 a 70%. [7]
I1.8.3- Autotransformateur

Dans ce type de transformateur particulieril n'y a pas d'isolation électrique entre le
primaire et le secondaire, car le secondaire est une partie de l'enroulement primaire. Le
courant alimentant le transformateur parcourt le primaire en totalité et une dérivation a un
point donné de celui-ci détermine la sortie du secondaire. La conséquence est qu'une partie du
bobinage est traversée par le seul courant du primaire alors que 1'autre partie est traversée par
le courant du primaire moins celui du secondaire, la section du bobinage doit €tre adaptée a
ces courants atypiques pour un transformateur.

Le rapport entre la tension d'entrée et la tension de sortie est identique a celui d'un
transformateur a enroulements primaire et secondaire, isolés entre eux.

En France, un autotransformateur est systématiquement utilisé pour le raccordement entre
les réseaux 225 kV et 400 kV. [7]
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I1.8.4- Transformateur monophasé

Un transformateur monophasé est un appareil statique, travaille sur le principe de la loi de
Faraday sur I’induction mutuelle. A un niveau constant de fréquence et de variation de niveau
de tension, le transformateur transfere le courant alternatif d'un circuit a l'autre. Il existe deux
types d’enroulements dans le transformateur. L’enroulement auquel est fournie 1’alimentation
en courant alternatif est appelé enroulement primaire et dans 1I’enroulement secondaire, la
charge est connectée. [7]

I1.8.5- Transformateur triphasé

Si le transformateur triphasé est pris et reliés ensemble avec leurs trois enroulements
primaires connectés ensemble comme un et tous les trois enroulements secondaires, formant
comme un enroulement secondaire, le transformateur est censé se comporter comme un
transformateur triphasé, c’est-a-dire un banc de trois transformateurs de phase connecté
ensemble qui agit comme un transformateur triphasé. L'alimentation triphasée est
principalement utilisée pour la production, transmission et distribution d'électricité a usage
industriel.

Il est moins cofliteux d'assembler trois transformateurs monophasés pour former un
transformateur  triphas€é @ que  d'acheter un  seul transformateur  triphasé.
La connexion du transformateur triphasé peut étre réalisée en type étoile et triangle.

La combinaison de 1'enroulement primaire et de I'enroulement secondaire est réalisée en
étoile-€toile, triangle-triangle, étoile-triangle et triangle—étoile, étoile zigzag triangle
zigzag.[7]

Enroulement primaire Enroulement secondaire
Etoile Etoile
Etoile Triangle
Etoile Zigzag
Triangle Triangle
Triangle Etoile
Triangle Zigzag

Tableau II. 1: couplages possibles entre primaire et secondaire
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I1.8.6- Transformateur de puissance
I1.8.6.1- Définitions

Le transformateur est un appareil statique a induction électromagnétique qui permet de
transformer une tension ou un courant d’une certaine fréquence en une autre tension ou
courant de méme fréquence. [8]

I1.8.6.2- Principe de fonctionnement

Le transformateur comporte deux enroulements, 1’un dit primaire qui regoit la puissance
active de la source, 1’autre dit secondaire qui restitue a son tour cette méme puissance a une
charge. Les enroulements sont montés sur un circuit magnétique unique. Si la tension
d’alimentation appliquée au primaire est plus basse que celle délivrée par le secondaire, le
transformateur fonctionnera en élévateur, dans le cas contraire il fonctionnera en abaisseur.

Le transformateur triphasé utilise les effets de I’induction magnétique. Ses deux
enroulements embrassent un flux magnétique commun. L’enroulement primaire, alimenté par
une source de courant alternatif, engendre un flux d’induction dans le circuit magnétique.

L’enroulement secondaire embrasse ce flux et devient le siege d’une f.€.m. induite.

Celle-ci induira en son sein un courant alternatif qui alimentera le récepteur de 1’énergie
¢électrique branché a ses bornes. Le flux principal @ crée dans les enroulements des forces
électromotrices :

do
e =—m(Z;
do
€z = _nZ(E

n,Et n, sont respectivement le nombre de spires primaire et secondaire. [8]

Figure II. 11:symbole du transformateur de puissance

I1.8.6.3- Symbole et schéma

(a) (b)
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circuit magnétique
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Figure II. 12: schéma du transformateur monophasé
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Figure II. 13: schéma du transformateur triphasé
I1.8.6.4- Utilisations

Les transformateurs de puissance sont des appareils tres employé dans les réseaux
électriques et les applications industriels.

» la sortie des centrales électriques,

» transport d’énergie €lectrique,

» distribution d’énergie électrique,

» les applications industrielles (transformateur de four et sous-station ferroviaires).
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Un transformateur peut assurer deux fonctions :

e ¢lever ou abaisser une tension alternative monophasée ou triphasée,
e assurer 1’isolation entre deux réseaux électriques (isolation galvanique entre deux
réseaux électriques) [9]

I1.8.6.5- Technologie de construction

Indicateur de niveau d huile

\ Conservateur
' Relais buchholz

Traversées

Changeur de prise

Circuit magnétique Radiateurs
Enroulements

Cellulose

La cuve

Coffret de commande
changeur de prises en charge

Figure II. 14:Présentation les différents constituants du transformateur de puissance

11.8.6.5.1- Partie active

Elle joue un role fondamental dans la conversion de I’énergie électrique. Elle est
constituée d’un circuit magnétique (noyau) et deux enroulements (primaire et secondaire).

[10]
o Circuit magnétique

Le circuit magnétique est constitué par empilage de tdles de fer silicium (0,8 a 3,5 % de
silicium) a grains orientés, de faible épaisseur (0,3 a 0,35 mm), isolées entre elles. Son rdle
essentiel est la canalisation du flux magnétique.

La structure de sa section droite en gradins lui confere une forme circulaire semblable a
celle des bobines afin de réduire les fuites magnétiques d’une part, et de présenter une bonne
résistance mécanique aux efforts électrodynamiques de court-circuit d’autre part. (Figure I1.9)
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Figure II. 15: Schéma de montage de noyau.

o Enroulements

Le transformateur comporte deux enroulements (primaires et secondaires) montés sur les
colonnes du circuit magnétique qui sert de support.

Le primaire (enroulement HT) destiné a la création d’un champ alternatif sinusoidal et le
secondaire a la création d’un courant induit par la variation du flux généré par le champ
alternatif.

Le primaire se comporte comme un récepteur, par contre le secondaire comme un
générateur, il differe du primaire par le nombre de spires.

Les enroulements sont réalisés a partir de conducteur en cuivre de forme circulaire ou
rectangulaire selon la valeur de la tension. [10]

= Enroulement basse tension

Le courant qui circule dans 1’enroulement secondaire se caractérise par une forteintensité.
Cette caractéristique impose un nombre de spires limité et une section duConducteur
relativement importante.

= Enroulement haute tension

La tension est élevée et ’intensité du courant est de faible valeur, ce qui impose une file
conductrice de faible section et un nombre de spires plus important.

On distingue deux modes d’enroulements HT :
e enroulement en couches.

e enroulement a galettes.
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I1.8.6.5.2- Isolation

Dans la partie active d’un transformateur de puissance on trouve deux types d’isolation.
[10]

o Isolation cellulosique

Les matériaux isolants solides appliqués tels que le papier, compressé, le cylindre isolant
et le carton sont faits a partir des matériaux cellulosiques qui constituent le meilleur
compromis technico-économique de I’isolation du systeme imprégné dans les transformateurs
de puissance.

o Isolation liquide

L’huile du transformateur est souvent une huile minérale qui est faite d’un mélange
d’alcanes, de naphtenes, et des hydrocarbures aromatiques, raffinés a partir du pétrole brut.

Les processus de raffinage pourraient inclure le traitement par 1’acide, 1’extraction par
solvants, 1’hydrotraitement, ou la combinaison de ces méthodes. Le raffinage lorsqu’il est
parfaitement achevé, peut rapporter les caractéristiques de 1’huile minérale aux spécifications
exigées. Le rdle fondamental de 1’huile est d’assurer [I’isolation diélectrique et le
refroidissement du transformateur. Les huiles modernes procurent plus de stabilité a la
dégradation, et elles sont dépourvues du soufre en corrosif.

Au plus, elles devraient avoir les caractéristiques suivantes :

» point d’inflammabilité élevée,
point de congélation basse,
rigidité diélectrique élevée,
basse viscosité,

YV V VYV V

bonne résistance a 1’électrification statique.
I1.8.6.5.3- Cuve

Les cuves des transformateurs sont faites de toles d'acier. Elles doivent pouvoir résister
aux forces exercées lors du transport du transformateur. Leur couvercle est amovible et scellé
grace a des boulons ou une soudure. Il est incliné d'au moins 1° afin d'évacuer les eaux de
pluie. Afin de garantir 1'étanchéité, des joints en caoutchouc synthétique sont utilisés.
L'étanchéité doit €tre parfaite, la cuve est testée sous vide pour contrdler ce point. Par ailleurs,
pour résister aux conditions extérieures les cuves sont peintes a l'aide d'un revétement
résistant a la corrosion.

Par ailleurs pour les transformateurs de forte puissance, le flux de fuite devient assez
important, pour éviter un échauffement trop important des enroulements ou de la cuve, liés
au courant de Foucault s'induisant en leurs seins, des écrans sont placés a l'intérieur des parois
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de la cuve. Ceux-ci conduisent le flux et évitent ainsi son passage dans les autres parties et
ainsi leur échauffement par courant de Foucault. Comme pour les circuits magnétiques, afin
d'éviter la circulation du courant, il est important qu'ils ne soient mis a la terre qu'en un point.
[10]

Figure II. 16: cuve transformateur de puissance

11.8.6.5.4- Traversées

Les traversées isolantes ont pour but d’assurer la liaison électrique entre les extrémités
des enroulements primaire et secondaire, d’une part, et les lignes d’arrivée et de départ,
d’autre part, a travers le couvercle ; d’ol le nom de traversées. Leurs fonctions sont
principalement 1’isolement du champ électrique et une fixation étanche et robuste sur le
couvercle. Il existe plusieurs types de traversée. Pour les tensions jusqu’a quelques dizaine de
kV le corps des traversées est généralement constitué d’un bloc unique de porcelaine, qui est
un matériau isolant. [10]

Figure II. 17: traversées d’un transformateur de puissance
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11.8.6.5.5- Equipement
o Changeurs de prise

Le changeur de prise est un ensemble de quelques spires qui sont condensés en série avec
les spires de DI’enroulement haute tension. Elles permettent de modifier le rapport de
transformation en charge et hors charge d’un transformateur de puissance sur une plage de
réglage, on distingue deux types de changeur de prise en charge et hors charge (a vide). [10]

o Refroidissement

Dans les transformateurs de puissance le refroidissement s’effectue via cette huile
circulant en circuit fermé de la partie active, siege des pertes vers une source froide a laquelle
il abandonne des calories celle-ci peut étre :

» Directement la surface de la cuve pour les petites puissances,
des aéroréfrigérants,

des radiateurs,

des hydro réfrigérants.

Y V V

o Conservateur

Le conservateur (réservoir d’expansion) est utilisé pour les transformateurs dits «
respirant son rdle est de permettre la dilatation de 1’huile en fonction de la température.

La surface du diélectrique peut €tre en contact avec 1’air ambiant (conservateur classique)
ou étre séparée par une paroi étanche souple (conservateur a diaphragme).

o Coffret des auxiliaires
Le coffret des auxiliaires contient :

» appareillage de commande et de protection des ventilateurs des pompes,
» bornes de raccordement des contacts des appareils de mesure et de protection,
» résistance de chauffage.

o Coffret de commande du changeur de prise en charge

Ces équipements permettent de commander les changeurs de prise en charge qui se
trouve a I’intérieur de la cuve du transformateur.

I1.8.6.5.6- Couplage

Le primaire d’un transformateur peut avoir ses bobines couplées en étoile (symbole
utilis€ Y ou y) ou en triangle (symbole utilis¢é D ou d, quelques fois A). Les bobines
secondaires pourront étre connectées en étoile, en triangle ou en zig-zig (symbole utilisé z).

La lettre majuscule se rapportant a I’enroulement HT, la lettre minuscule a la BT.
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Les couplages possibles sont donc : Yy, Yd, Yz, Dd, Dy, Dz, Zz, Zy, Zd

Mais les transformateurs a retenir (usuels) sont : Yy, Yd, Yz, Dd, Dy, Dz.[8]

1 2 3 N 1 2 3 1 2 3 N
Couplage Couplage
étolle triangle

Couplage

Zig-zan

Figure II. 18: Les différents couplages de transformateur.

11.8.6.5.7- L'indice horaire

L'indice horaire permet de connaitre le déphasage qu'il existe entre le primaire et le
secondaire d'un transformateur, celui -ci étant couplé au primaire et au secondaire (en
triangle, en étoile ou en zigzag).

Un transformateur triphasé peut étre vu comme composé de 3 transformateurs
monophasés.

Dy! 0 = | Yt 0 Yzi1
A 3; fi\ A
N\ ‘.
0 “
c B ¢ c°" 7B

Figure II. 19: Indice horaire des différents couplages usuel des transformateurs
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CHAPITRE 3

III- Généralités sur la Maintenance
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II1.1- Introduction

Depuis le développement de I’homme a des premieres machines, 1’apparition du mot
maintenance remonte bien en exclusivité pendant les années 1950. Vue comme nécessité pour
affirmer le véritable enjeu compétitif, tant sur 1’assurance des performances de disponibilité
des matériels existant, qu’en terme de sécurité, de qualité et de cout.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en relief la notion de maintenance son importance
et les différentes pratiques existante et ces stratégies

I11.2- Historique et évolution de la maintenance

Le terme « maintenance » a son origine dans le vocabulaire militaire, dans le sens
maintien des unités de combat, de 1’effectif et du matériel a un niveau constant [11].

Il est évident que les unités qui nous intéressent ici sont les unités de production
industrielle, et le combat avant tout économique.

L’apparition du terme « maintenance » dans 1’industrie a eu lieu vers 1940 aux USA. En
France, il se superpose progressivement a « I’entretient » [11].

Entretenir : ¢’est dépanner et réparer un parc matériel, afin d’assurer la continuité de la
production. (Entretenir c’est subir)

Maintenir : c’est choisir des moyen de prévenir de corriger ou de rénover le matériel
suivant sa criticité économique afin d’optimiser le cout global de possession. (Maintenir c’est
maitriser)

L’évolution de la maintenance peut étre tracée a travers trois générations (figure II1.1).

3¢me Génération
-Augmentation de la
2°6M€ Génération disponibilité de la fiabilité
dans une plus grande sécurité

-Le processus a une

— . e L.
1°* Génération disponibilité supérieure Meilleur qualité des

-La durée de vie du produits

-Remplacement du composant est supérieure _Meilleur rapport cout
composant lorsque il est S
) p d -Réflexion sur efficacité
détruit e
I’optimisation des couts R
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure III. 1: évolution de la maintenance depuis 1940
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II1.3- Définition de la maintenance

D’apres (AFNOR NF X 60-10), la maintenance est un ensemble des action permettant de
maintenir ou rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure d’assurer un service
déterminé [11]. Bien maintenir, c’est assurer ces opérations au cout optimale

La maintenance doit intervenir a différents stade d’existence d’un bien :

» A la conception pour prédéfinir sa fiabilité, sa maintenabilité, sa disponibilité et sa
durabilité

» A I’exploitation pour le maintenir et le rétablir dans son état spécifié
» A son déclassement pour participer dans le choix du moment de son renouvellement

I11.4- Objectif de la maintenance

Les objectifs de la maintenance, schématiser dans la (figure III.2 sont nombreux :

e Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais.
e Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des panne).
e Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail.

Consolidé la compétitivité de 1’entreprise (exemple : améliorer la productivité) [13].

Diminuer le nombre de Diminuer le cout de

panne maintenance

Objectif de la maintenance

Améliorer la disponibilité Améliorer la qualit¢ de
service

Figure III. 2: Objectif de la maintenance
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I11.5- Stratégie de la maintenance
Définition : La norme (NF EN 13306 & FD X60-000)

La stratégie de maintenance est une méthode de management utilisé en vue d’atteindre les
objectifs de maintenance [14].

I11.6- Importance de la maintenance

La maintenance est importante pour 1’industrie, ce qui parait clair lors de 1’occurrence des
pannes provoquant des arréts non planifiés [11]. Par conséquent, toute interruption au cours
du fonctionnement causé, comme entre autre :

e Augmentation du cout de production,
e Diminution de la marge du profit,

e Rupture du stock,

e Retard des livraisons,

e Ajout des heures subliminaires,

e Absence des sécurités des opérateurs.

Donc si on planifie et on prévoit des entretiens planifiés avant 1’occurrence des pannes on
pourra surmonter ces conséquences.

I11.7- Organisation de la fonction maintenance

Le service maintenance est responsable du bon fonctionnement de tous les moyen de
production (machine, outils, moyen de control, commande, équipement de manipulation,
engin de transport) [15].

Pour mener a bien cette tache, la fonction maintenance doit €tre en concertation régulicre
avec d’autres fonctions de I’entreprise :

e Fonction étude de travaux: a pour rdle de l’information des programmes
d’investissements et 1’étude des installations, ainsi que leur fiabilité et maintenabilité.
La réception technique et documentaire du matériel

¢ Fonction méthode et fabrication : la conduite et la surveillance du matériel se fait
par consigne d’utilisation du matériel et son niveau de sécurité

e Fonction gestion : a pour mission de gérer les stocks de fourniture et des pieces de
rechange, ainsi que I’implantation et le classement des magasins

e Fonction sécurité : la sécurité du personnel et du matériel (organisation du travail,
aménagement des postes de travail, prévention intégrer....)

¢ Fonction informatique : pour le systeme et les moyens d’information

¢ Fonction métrologie : pour la gestion des moyens de mesure
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La (figure II1.3) nous montre la structure classique d’organisation de la fonction

maintenance :

Service maintenance Service (production-fabrication)

Mission usuelle :

e Emission des ordres d’intervention

e Planification des interventions

e Etude de I’amélioration des
interventions

e Analyse de la défaillance

e Mise en mémoire informatique des
interventions

e Analyse des couts

Intervention sur site

Service généraux

e Matériel divers
e chaufferie

Ateliers

Equipe Equipe Equipe
mécanique électricité automatisme

o Structure de
réparation

e Structure de
rénovation de la
machine

e Intervention sur
matériel démonté sur
site

J

Figure II1. 3: structure classique de I’organisation de la fonction maintenance
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II1.8- Méthodes de la maintenance

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la
maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de 1’entreprise [16].

Pour choisir, il faut donc étre informé des objectifs de la direction, des directions
politique de la maintenance, mais il faut connaitre le fonctionnement et les commentaires
des matériels, le comportement du matériel en exploitation les conditions d’exploitation de
chaque méthode, les couts de maintenance et les couts de pertes de production.

Le diagramme suivant selon la norme NF EN 13306 les méthodes de maintenance :

MAINTENANCE ]

Maintenance préventive

Maintenance corrective

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle curative palliative
1
ECHEANCIER ETAT DU BIEN DEFFAILLANCE
fEEEEEEEEEEEEESR IIIIIIIIIIIIIII= r I
YEEESEESRERT I i Défaﬂlance Défaﬂlance
[ """ partiel total
.
*
Inspection Contrdle Visite Dépannage wmmmp  Réparation

Figure III. 4: diagramme des méthodes de maintenance
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II1.9- Outils de la maintenance

Tout comme D’intervention technique, I’organisation et la gestion des activités de
maintenance nécessitent I’emploi d’outils d’usage et de nature différente :

Outils mathématique : pour choisir les politiques de maintenance les mieux adaptées a
chaque type d’équipement, déterminer les périodes d’intervention, connaitre la fiabilité,
maintenabilité, disponibilité, Probabilité, loi statistique, algebres d’événement, analyses.....)

Outils organisationnels : pour faciliter la prise de décision (AMDEC, asymptotique,
logigramme....), la mise en ceuvre de la maintenance préventive (technique de controle), ou
I’organisation des interventions (procédures et modes opératoires).

Outils informatique : pour la gestion des éléments maintenus, des ressources et des
budgets (GMAOQO) ou pour I’aide a la décision [15].

II1.10- Politique de la maintenance

La politique de maintenance peut €tre répertoriée en deux catégories, la maintenance
corrective et la maintenance préventive.

La maintenance corrective est la maintenance qui intervient suite a la défaillance du
systtme alors que la maintenance préventive est réalisé lorsque le systeéme est encore en
fonctionnement le recours a I'une ou a I'autre de ses politique differe suivant 1’élément
considéré mais aussi le type de structure, la politique d’exploitation et de suivi, les couts, la
disponibilité de I’information, etc. [16].

Dans la figure (III.5) nous représentons les différents politiques suivant le type de
maintenance étudiée alors que la mise en place d’opération corrective ne dépend que de
I’occurrence d’une panne, les maintenances préventives peuvent étre programmées en
fonction de différents parametres.
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Chapitre 111.

[ MAINTENANCE ]

1
MAINTANANCE CORRECTIVE ] [ MAINTENANCE PREVENTIVE ]

l 1

MAINTENANCE MAINTENANCE

MAINTENANCE
CONDITIONNELLE

PALLIATIVE CURATIVE
\ 4 \ 4
MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIQUE PREVISIONNELLE
[@a (@ ) @ (@ )@
Suite a une Suite a une En fonction En fonction En fonction
défaillance défaillance du temps de I’état de 1’état
Dépannage Réparation Suivant un Suivant des Suivant
provisoire définitive échéancier seuils ’évolution
Prédéterminé . de la‘
G G G G Gde¢rad2t10n

Figure III. 5: les différentes politiques de la maintenance

I11.10.1- maintenance corrective
I11.10.1.1- Définition Selon la norme (NF EN 13306)

La maintenance corrective c’est une maintenance exécutée apres défaillance et destinée a
remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requis [16].

La maintenance corrective appelée parfois curative (terme non normalisé€) a pour objet de

redonner au matériel des qualités perdues nécessaire a son utilisation.
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I11.10.1.2- Opérations de la maintenance corrective

Le dépannage : action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état de
fonctionnement [16].

La réparation : intervention définitive et limitée de maintenance corrective aprés panne
ou défaillance [16].

I11.10.2- maintenance préventive
I11.10.2.1- Définition

Maintenance effectué selon des criteres prédéterminés, dans I’intention de réduire la
probabilité de défaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu [16].

Elle doit permettre d’éviter les défaillances des matériels en cours d’utilisation.

L’analyse des couts doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle
permet d’éviter

I11.10.2.2- But de la maintenance préventive

Parmi les buts principaux de la maintenance préventive conditionnelle :

e Augmenter la durée de vie des matériels

e Diminuer la probabilité de la défaillance en service

e Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne

e Prévenir et aussi prévoir les interventions couteuses de maintenance corrective
e Améliorer les conditions de travail

e Supprimer les causes d’accident grave.

I11.10.2.3- Opérations de la maintenance préventive

Les inspections : activit¢é de surveillance consistant a relever périodiquement des
anomalies et exécuter des réglages simples ne nécessitent pas d’outillage spécifique, ni d’arrét
de I’outil de production ou des équipements [16].

Les visites : opération de surveillance qui, dans le cadre de la maintenance préventive
systématique, s’operent selon une périodicité déterminée. Ces interventions correspondent a
une liste d’opération définie préalablement qui peuvent entrainer des démontages d’organes
une immobilisation du matériel. Une visite peut entrainer une action de maintenance
corrective

Controles : vérification de conformité par rapport a des données préétablies suivies d’un
jugement [16].
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Le contrdle peut :

e Comporter une activité d’information

e Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement

e Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective Les
opérations de surveillance (contrdles, visite, inspection) sont nécessaire pour
maitriser 1’évolution de 1’état réel du bien. Elles ont effectuées de maniere
continue ou a des intervalles prédéterminés, calculés sur le temps ou le nombre
d’unités d’usage [16].

I11.10.3- Maintenance préventive systématique

C’est une maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi selon le temps ou
le nombre d’unité d’usage [16].

La périodicité d’intervention est déterminé a partir de la mise en service ou apres une
révision complete ou partielle.

Cette méthode de maintenance nécessite de connaitre :

e Le comportement du matériel
e Les modes de dégradation
e Le temps moyen de bon fonctionnement du matériel

I11.10.4- Maintenance préventive conditionnelle
I11.10.4.1- Définition

Maintenance préventive basé sur une surveillance du fonctionnement du bien et/ou des
parametres significatif de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. La
surveillance du fonctionnement et des parametres peut €tre exécutée selon un calendrier, ou a
la demande, ou de facon continue (EN 13306 : avril 2001) [16].

Remarque : la maintenance conditionnelle est donc maintenance dépendante de
I’expérience et faisant intervenir des informations recueillies en temps réel.

La maintenance préventive conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des
points faibles suivant le cas, il est souhaitable de les mettre sous surveillance et, a partir de la,
de décider d’une intervention lorsqu’un certain seuil est atteint mais les controles demeurent
systématique et font partie des moyens de contrdle non destructifs.
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Figure III. 6: maintenance préventive conditionnelle

Tous matériels sont concernés, cette maintenance préventive conditionnelle se fait par des
mesures sur le matériel en fonctionnement [16].

Les parameétres mesurés peuvent porter sur :

e Le niveau et la qualité de I’huile

e Les températures et les pressions

e Latension et I’intensité des matériels électriques
e Les vibrations

e Les jeux mécaniques

e FEtc.

I11.10.4.2-  Outil de la maintenance préventive conditionnelle

Les interventions techniques de la maintenance conditionnelle, 1’organisation technique
de ses activités nécessitent I’utilisation des analyses d’usage et de nature déférentes :

I11.10.4.2.1- Analyse vibratoire

La mise en place d’une maintenance associée a des moyens de surveillance adaptés, exige
des choix préalables :

e La sélection des machines tournante qui feront I’objet de maintenance conditionnelle

42



Chapitre 111. Généralité sur la maintenance

e Sélection des composants et des défaillances potentielle dont la connaissance par
retour d’expérience

e La sélection des moyens de mesure

e L’instrumentation associée : mesure vibratoire, détection des défauts d’enroulement,
collecteurs de données vibratoire

e Détection des moyens de traitement associés ou outils d’acquisition

I11.10.4.2.2- Thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique qui permet de mesurer a distance et sans
contact la température d’une scene observée.

La technologie des appareillages qui permettent ce type de mesure évolue sans cesse. La
tendance actuelle en ce qui concerne les cameras infrarouge dédier a la maintenance et a la
mise au points des caméras toujours plus précise dans les mesures dans les mesures et
conviviale a I’utilisation informatique.

La mise en place d’une maintenance conditionnelle associée a des moyens de
surveillance thermographique procédera a une facon sélective tel que :

e Lasélection des équipements qui feront objet de contrdles et suivi

e La connaissance des symptomes de défaillance des composants déja rencontrée

e Mise en place d’une méthode de surveillance la mieux adaptée et I’importance des
équipements

e Lapériodicité est le parametre a fixer, suivant la dégradation de I’équipement

e Sélection des moyens de mesures

e Sélection des moyens de traitement associés aux outils d’acquisition.

I11.10.4.2.3- Les analyses de I’huile

D’une maniere générale, tous les mécanismes lubrifiés, a la condition que le graissage ne
se fasse a fond perdu, sont susceptibles d’étre surveillés dans leur fonctionnement par analyse
de leur lubrifiant en service. Les résultats permettent de déceler des anomalies caractéristiques
telles que :

e la contamination par des particules internes a 1’équipement

e [’évolution par comparaison des résultats obtenus a chaque analyse
e le type d’usure

e la pollution par des agents extérieurs

I11.10.4.3- Condition de mise en place de la maintenance conditionnelle

La mise en place d’une maintenance préventive conditionnelle nécessite des conditions
tel que :
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e La condition premiere est que le matériel s’y préte (existence d’une dégradation
progressive et détectable) et qu’il mérite cette prise en charge (criticité du matériel).

e trouver une corrélation entre un parametre mesurable et I’état du systeme.

e Une période d’expérimentation est nécessaire pour fixer le seuil d’admissibilité,

suivant le temps de réaction et la vitesse de dégradation, on fixera un seuil d’alarme
[16].

I11.10.4.4- Différentes formes de la maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle a trois formes principales :

e forme stricte : suivi continu : des capteurs sont fixés en permanence a la machine.
Reliés a une chaine de télémesure, ils permettent d’obtenir un signal d’alarme, un arrét
automatique du fonctionnement, un enregistrement continu des parametres mesurés.

e forme large : suivi périodique : ’intervalle entre opérations de surveillance doit €tre
proportionné a la vitesse de dégradation estimée, de facon a éviter des défaillances
survenant entre les surveillances.

e forme intégrée : pas de surveillance : la prise en compte de la maintenance
conditionnelle des la conception permet de simplifier I’instrumentation. Exemple :
témoin d’usure de plaquette de frein automobile [16].

I11.10.5- choix d’un type de maintenance

La mise en place d’une politique de maintenance nécessite une analyse rigoureuse du
systeme de production, des modes de dégradation, des parametres physiques pertinents, des
moyens a mettre en ceuvre, des couts induits, des objectifs en disponibilité et en gain
économique, des qualifications du personnel, des réticences des personnels et des
conséquences sur 1’organisation générale du service [17].

N

L’organigramme suivant représente la démarche a suivre pour le chois d’un type de
maintenance :

44



Chapitre 111. Généralité sur la maintenance

Début de la démarche
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Figure III. 7: choix d’une forme de maintenance
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II1.11- Niveaux de la maintenance

Dans I’application de la maintenance, les différents cas a intervenir sont repartis selon
leurs importances en cinq niveaux [18].

Un niveau de la maintenance se définit par rapport :

» A lanature de I’intervention,
» A la qualification de I’intervenant,
» Aux moyens mis en ceuvre.

Selon « AFNOR X60-010 » donne, a titre indicatif 5 niveau avec, en précisant la
responsabilité, la production ou la maintenance [18].

e 1% niveau :

Réglage simple prévus par le constructeur au moyen d’éléments accessible sans aucun
démontage ou ouverture de I’équipement, ou échange d’éléments consommable accessibles en
toute sécurité, tels que voyant ou certain fusible, etc. [18]

Ce type d’intervention peut étre effectué par I’exploitant du bien, sur place, sans outillage
a 1’aide des instructions d’utilisation.

e 2éme niveau :

Dépannage par échange standard des éléments prévue a cet effet et opérations mineurs de
maintenance de maintenance préventive, tels que graissage ou contrdle de bon
fonctionnement [18].

Ce type d’intervention peut étre effectué par un technicien habilité de qualification
moyenne, sur place, avec 1’outillage portable défini par les instructions de maintenance.

e 3éme niveau :

Identification et diagnostique des pannes, réparation par échange de composant ou
d’éléments fonctionnels, réparation mécaniques mineures, et toute opérations courante de
maintenance préventive tels que réglage général ou réalignement des appareils de mesure
[18].

Ce type d’intervention peut étre effectué par un technicien spécialisé, sur place ou dans le
local de maintenance, a 1’aide de I’outillage prévu dans les instructions de maintenance ainsi
que des appareils de mesure et de réglage, et I’utilisation de la documentation nécessaire a la
maintenance.
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e 4éme niveau :

Tous les travaux important de maintenance corrective a 1’exception de la rénovation et de
la reconstruction. Ce niveau comprend aussi le réglage des appareils de mesure utilisés pour la
maintenance, et éventuellement la vérification des étalons de travaille par les organismes
spécialisé [18].

Ce type d’intervention peut &étre effectué par une équipe comprenant un encadrement
technique tres spécialisé€, dans un atelier spécialisé.

e 5éme niveau :

Rénovation, reconstruction ou exécution des réparations importantes, confiées a un atelier
central ou a une unité extérieure.

Par définition ce type de travaux est donc effectué par le constructeur, ou par le
reconstructeur avec des moyens définis par le constructeur et donc proche de la fabrication
[18].

I11.12- Maintenance conditionnelle d’un transformateur de puissance

L’utilisation des technique de diagnostic, a une grande utilité car elle permet d’évaluer
I’état des composants du transformateur et de programmer des activités préventive ou
rectificatives, de maniere a facilité la programmation des travaux et de réduire le temps
d’indisponibilité.

Dans ce cadre, les actions de diagnostic effectuées par SONELGAZ-SPE sur les
transformateurs de puissance sont :

I11.12.1- Analyse d’huile

L’huile isolante est 1’'un des éléments les plus importants dans un transformateur qui
nécessite une surveillance et un entretien sa fonction est d’assurer 1’isolation et le
refroidissement de celui-ci.

L’huile est un fluide qui pénetre dans toute les parties du transformateur, sa circulation
permet 1’évacuation de la chaleur produite par les enroulements, par convection a travers la
cuve du transformateur [20].

La connaissance de 1’état de I’huile et des gaz qui peuvent dilués dans ce derniers est
d’une importance fondamentale pour assurer un bon fonctionnement des transformateurs il est
par conséquent nécessaire d’effectuer une vérification réguliere de 1’état de 1’huile [19].

Les aspects les plus significatifs a vérifier sur 1’huile, reposent sur un nombre important
d’analyse telle que :
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e Les analyses physico-chimiques ;
e Les analyses des furanes ;
e [’analyse des gaz dessous ;

II1.12.1.1- Les analyses physico-chimiques

Les analyses physico-chimiques ont pour but de déterminer la tenue diélectrique de
I’huile et son état d’oxydation a travers les parametres suivants :

e Aspect couleur

L’aspect est un test visuel de 1’huile qui permet de détecter la présence des corps en
suspension (poussiere, eau) et d’évaluer la couleur et la viscosité. Un bon état visuel de
I’huile, signifie un aspect limpide [19].

La couleur est une propriété intrinseque de 1’huile neuve, elle a une relation avec les
hydrocarbures qui constituent I’huile. Elle permet d’apprécier la qualité des huiles neuves et
constitue un moyen efficace pour surveiller 1’acidité des huiles en service [19]. Elle renseigne
€galement sur La dégradation ou la contamination de I’huile donne lieu a une augmentation
de la couleur qui évolue depuis une couleur jaunatre presque transparente, pour une huile
nouvelle, jusqu'a un jaune rougeatre ou rouge foncé pour une huile vieillie [18].

e La viscosité

La viscosité traduit les forces qu’opposent les molécules d’huile a une force
tendant a les déplacer. En d’autres termes, elle mesure les frottements dus aux mouvements
internes entre les molécules du fluide [19]. C’est un critere particulierement important pour
apprécier la qualit¢ de 1’huile. La viscosité et sa variation avec la température sont des
parametres de premiere importance pour le transfert thermique. En effet, plus le liquide est
visqueux, plus il est difficile de le faire circuler dans 1’appareil, pour refroidir les parties
actives chaudes [19].

e L’acidité

Permet de détecter la présence de composés acides produits par 1’oxydation de
I’huile. La détermination de 1’acidité a une grande importance. Elle permet de suivre
I’altération de I’huile, de donner une idée claire sur son degré d’oxydation et de décider du
moment ou elle doit étre mise hors service. Elle est due a la présence de produits
hydrocarbures acides tels que les carboxyliques et les hydropyroxliques dont la formation est
favorisée sous I’effet de la température [19].

e Teneur en eau

Ce parametre permet de déterminer s'il y a condensation ou infiltration d'eau a
l'intérieur du transformateur, il est trés important car la présence d’eau conduit a une perte de
la capacité diélectrique de I’huile. La présence d’humidité permet aussi de déterminer la
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quantité d’eau dans la cellulose ce qui provoque le vieillissement prématuré de cette dernicre
[18].

¢ Facteur de dissipation diélectrique (tan o)

Tout diélectrique soumis a une tension continue ou alternative est toujours le
siege de pertes électriques qui se traduisent par un échauffement plus au moins important du
liquide.

La cause principale de ces pertes est la présence d’un courant de fuite qui traverse le
liquide sous I’effet du champ électrique. Le facteur de dissipation diélectrique « tan & » est la
tangente de I’angle complémentaire du déphasage entre la tension appliquée et ce courant de
fuite (I’angle des pertes). Il permet de déterminer précisément 1’état physico-chimique dans
son role premier est de connaitre le degré de contamination des 1’huile isolante par la présence
d’impuretés et de produits polaires, c’est un parametre tres significatif pour la conductibilité
du diélectrique car plus le facteur de dissipation est grand moins 1’huile est isolante.

e Tension de claquage

Ce parametre indique la capacité de 1'huile a supporter la tension a laquelle elle est
soumise en service. Une réduction de cette valeur est généralement due a une pollution par
des particules solides ou par de 1'eau en état libre [21].

¢ Analyse de particules

La rigidité diélectrique de I’huile dépend de la concentration, de la taille, de la
forme et du type de particules, ainsi que du degré d’humidité dans I’huile.

Les principales sources de particules dans les transformateurs sont la poussiere, les fibres
de cellulose et la saleté résiduelle. Il est possible de trouver aussi des particules de fer, de
cuivre et d’autres métaux. Pour déterminer ces sources de génération il est important
d’identifier ces particules [21].

I11.12.1.2- Analyse des furanes

La dégradation des matériaux cellulosiques constituant I’isolation solide des
enroulements du transformateur conduit a la formation des dérivées furaniques, leurs présence
dans les huiles du transformateur est un bon outil de diagnostic de 1’état de 1’isolation de ce
dernier[18].

Les composés furaniques sont générés quand la cellulose est décomposée thermiquement,
par conséquent un contenu €levé de composés furaniques indique 1’élévation du degré de
dégradation du papier isolant. L’analyse de composés furaniques dans 1’huile est effectuée par
chromatographie liquide dans le laboratoire [21].
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Les indices a analyser selon la norme CEI 61198 sont :

e 2 FAL : Furfuraldéhyde le plus significatif.
e 5 HMF : 5- Hydroxyméthylfuraldéhyde.

e 2 ACF: 2- Furilméthylcétone.

e 5 MEF : 5- Méthylfurfuraldéhyd.

Généralement les niveaux des furaniques dans les transformateurs sont en dessous de
0.1ppm. Dans des vieux équipements, ils peuvent dépasser 1 ppm, méme atteindre 10 ppm.

I11.12.1.3- Analyse des gaz dessous dans I’huile

L’apparition de défauts d’origine thermique conduit a la dégradation de 1’huile. Chaque
type de défaut fait cuire 1’huile ou le papier d’une maniere différente, produisant des quantités
relatives de gaz dissous qui caractérisent le défaut. Par conséquent, les analyses des gaz
dissous permettent de suivre le comportement du transformateur a travers des analyses par
chromatographie en phase gazeuse, elles permettent de :

e Détecter la présence d’anomalies dans les transformateurs dés leur premier stade
d’apparition et de suivre leur évolution.

e D’avoir des hypotheses sur le type de défaut (arc, point chaud, décharge partielle,
mauvaise connexion d’un contact) [18].

Cette technique de diagnostic est une des méthodes prédictives plus fiables et présente
I’avantage de pouvoir étre effectuée sans laisser le transformateur hors service.

La technique est basée sur le fait que la quantité et la distribution relative de ces gaz
dépend du type et de la gravité de la détérioration et des efforts auxquels le transformateur a
été soumis (Tableau III-1) [19].
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type gaz
Acétylene
Ethyleéne
Ethane
Gaz
combustible
hydrogeéne
Méthane
Monoxyde de
carbone
Anhydride
carbonique
Gaz non
combustible Azote
oxygene

symbole

C2H2

C2H4

CH4

H2

CH4

CO

CO2

N2

02

origine

11 apparait par défaut électrique
(décharge) de haute énergie.

Ce gaz se génere par la décomposition
thermique de 1’huile ou de I’isolement solide

Généralement il apparait quand il existe
des décharges partielles ou de décomposition
thermique de 1’huile

11 se génere par défaut électrique
(décharge) de basse ou de haute énergie

Généralement il apparait quand il existe
des décharges partielles ou décomposition
thermique de 1’huile

Provient de la décomposition de la
cellulose des matériaux qui composent le
transformateur.

Pour vérifier la prise d’échantillon

Tableau III. 1 : ’origine des gaz dessous dans I’huile
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I11.12.2- Méthode d’échantillonnage des diélectriques liquides (CEI 475)

Lors de 1’échantillonnage du diélectrique, il est nécessaire de prendre tout les précautions
listées ci-dessous afin de ne pas contaminer ou humidifier le diélectrique liquide.
L’échantillonnage a 1’extérieur sous pluie, brouillard, ou vent fort est toléré seulement si
toutes les précautions ont été prise pour éviter la pollution du liquide, dans ces cas spéciaux,
I’utilisation d’une bache est nécessaire [22].

1. S’assurer que 1’échantillonnage est effectué par une personne expérimentée ;

2. Laisser couler une quantité suffisante de 1’huile diélectrique pour éliminer toute
contaminant qui aurait pu s’accumuler dans la vanne de prélevement, la quantité
purgée doit étre proportionnelle a la taille de 1’appareil et au minimum 0.5 litre ;

3. Rincer les récipients avec 1’huile échantillonner ;

>

Remplir les récipients en laissant s’écouler 1’huile contre la paroi du récipient pour
éviter I’entrainement de 1’air ;

S’assurer que chaque récipient est remplie entre 95% et 98% de sa capacité ;

Vérifier que les bouteilles sont bien fermé et étanches ;

Conserver les échantillons prélevés a 1’obscurité durant le transport et le stockage ;

® =_N oW

Chaque récipient ou bouteille doit €tre muni d’une étiquette sur laquelle sont
mentionnées toutes les informations suivantes :

e Provenance de 1’échantillon

e [dentification de 1’équipement (transformateur)

e Désignation (non) de 1’huile

e Température de 1’huile au moment du prélevement

¢ Point du prélevement

e Date de prélevement

e Tentions et puissance de I’équipement (transformateur)

I11.12.3- Analyse thermographique

La thermographie ou thermographie infrarouge est une technique permettant d'obtenir une
image thermique d'une scéne par analyse des infrarouges. L'image obtenue est appelée
« thermo gramme ».

«La thermographie est la technique permettant d'obtenir, au moyen d'un appareillage
approprié, 1'image thermique d'une scéne observée dans un domaine spectral de l'infrarouge »
selon I’ Association Francaise de Normalisation (AFNOR).

Donc, la thermographie infrarouge permet de détecter de nombreux problemes, dans les
réseaux électriques (surtensions), les batiments (isolation), les cartes électroniques
(échauffement) ou encore en mécanique.

Elle permet la mise en évidence des points chauds qui sont soit a I’origine soit révélateurs de
dysfonctionnements.
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Avec les caméras thermiques, la chaleur devient visible.
III.12.3.1- Camera thermique infrarouge

Une caméra thermique enregistre les différents rayonnements
infrarouge (ondes de chaleur) émis par les corps et qui varient en fonction de
leur température.

Contrairement a ce que I’on pourrait penser, une caméra thermique ne permet pas de voir
derriere une paroi ou un obstacle. Elle reproduit la chaleur emmagasinée par un corps, ou
montre le flux thermique d'une paroi en raison d’un foyer se trouvant a 1’arriere.

Les caméras infrarouges qui integrent des mesures de température permettent aux
professionnels de la maintenance préventive de se faire une idée précise des conditions de
fonctionnement des appareils électriques et mécaniques. Les mesures de température peuvent
étre comparées aux températures de service relevées auparavant ou a des lectures infrarouges
de matériel similaire au méme moment, afin de déterminer si une augmentation significative
de la température risque de compromettre la fiabilité des composants ou la sécurité de I'usine.

II1.12.3.2- Principe de la camera infrarouge

La camera infrarouge capte a travers d’un milieu transmetteur (ex : 1’atmosphere) les
rayonnements émis par une scéne thermique [24]. Le systeme radiométrique convertit la
puissance de rayonnement en signaux numérique ou analogiques : ceux-ci sont transcrits en
température par le calculateur et transformé en points lumineux sur un écran. L’image ainsi
obtenue s’appelle « thermo gramme » [24].

La figure ci-dessous nous montre le principe d’une camera infrarouge :

Milieu transparent ou semi transparent

Thermogramme Rayonnement émis
4—| Camera infrarouge D é
Systeme radiométrique

Figure I11. 8 : principe d’une camera infrarouge
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II1.12.3.3- Pourquoi la thermographie infrarouge ?

Une camera thermique affiche et peut stoker des images en deux dimensions des
températures de surface d’un objet. En utilisant une camera, on peut facilement détecter des
anomalies dans les températures des composant électrique ou mécanique, des éléments qui
sont plus chauds ou plus froids que des objets similaire dans le méme environnement. Des
composants en surchauffe indiquent habituellement un probleme potentiel qui nécessite une
maintenance avant qu’une panne ne se produise.

Les cameras thermique peuvent également enregistrer les températures de surface réels,
cela aide a détecter des situations comme un transformateur en surchauffe, permettant de le
réparer ou de le remplacer avant une panne.

1I1.12.3.4- Examen thermographique du transformateur

La mise en capture des images thermique, en exploitant des camera thermique tres
sensible développer technologiquement, nous permettons d’analyser toutes les partie de
I’équipement (transformateur). La détection des anomalies thermique se fait a base d’un
registre de suivi thermique de I’équipement, en comparent les résultats de température
obtenus et de classifier les points chauds selon un échele thermique.

Pour assurer la cohérence nécessaire pour une comparaison cote-a-cote on suit un chemin
de prélevement préétablie et balayer les mémes objets ou zones chaque fois depuis le méme
point de vue, et cela se fait avec confirmation d’un fonctionnement fiable de I’équipement.

II1.12.3.5- Exemple d’analyse des points chauds au niveau de la centrale LARBAA
année 2016

09/06/2016 09:28:44

DC_2355.jpg FLIR T640

Figure III. 9: équipement analysé
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I11.12.3.6-

09/06/2016 09:28:44

Controles thermographiques

104,9

IR_2354 jpg FLIRT640 555635%72
Figure III. 10:les points de connexion HT
Mesures Température en °C Parametres
Spl 117,2 Emissivité 0,85
Sp2 104,1 Distance 12m
Sp3 137,0 Temps-Atmosphérique 32°C
Humidité relative 48 %

Tableau III. 2 : mesures des parmétres

Analyse de ’anomalie

Echauffement des connexions des Cables haute tension

Préconisation

Revoir les fixations des cables HT
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e Controle apres le 1° serrage

14/06/2016 11:58:55

80,3

J‘\; u . \ ‘-12,10

FLIR T640 55902612

IR_2439 jpg
Figure III. 11: les points de connexion HT
Mesures Température en °C Parametres
Spl 89,0 Emissivité 0,85
Sp2 76,4 Distance 12m
Sp3 103,5 Temps-Atmosphérique 32°C
Humidité relative 48 %

Tableau III. 3:mesures des parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement
Connexions cables haute tension des trois (03) phases.
Analyse de ’anomalie
Echauffement des connexions des cables hauts tension.
Préconisation

Revoir les fixations des cables HT (Serrage et état des boulons).
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e Controle apres le 2eme serrage

29/06/2016 12:00:58

IR_2557 jpg — FLIR T640 55902612
Figure II1. 12 : les points de connexion HT

Mesures Température en °C Parametres
Spl 959 Emissivité 0,85
Sp2 80,5 Distance 12m
Sp3 1457 Temps-Atmosphérique 32°C
Humidité relative 48 %

Tableau III. 4:mesures des parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement
Connexions des barres hautes tension des trois (03) phases.
Analyse de ’anomalie
Echauffement des connexions des barres hautes tension.
Préconisation

Revoir les fixations des barres HT (Serrage et état des boulons), et s'il le faut les changer.
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I11.13- Conclusion

Il est de bienveillance prendre compte de 1’importance d’une stratégie de maintenance,
qui répond aux besoins de 1’entreprise et au potentiel de son développement, au sujet de
garantir les satisfactions des consommateurs et augmenter sa qualité.

Le présent chapitre, nous a permis d’exprimer quelques notions de la maintenance, ainsi
que ces politiques, ces niveaux, les choix important a prendre.

Comme toute activité industrielle, la maintenance évolue sans cesse avec 1’évolution des
industries, donc il ne peut pas avoir une seule pratique de la maintenance, la politique de
maintenance a pour objectif de porter 1’outil de production a son meilleur talent de
disponibilité, qualité.
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Chapitre 4

IV-Mesure et résultats
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IV.1- Présentation technique de la centrale AMIZOUR

Vers poste 220kV SCHEMA UNIFILAIRE AMC Vers poste 220kv
Darguina El Kseur
SITUATION DEFINITIVE
v Q80 L Q80
—™—I Qg0 ™I ag0
\ QOHT \ QOHT
L™~ qa1 o1
Va8l © 08l
Q7
—™—n 92 I Q92
1DB
l l — l . l 220kv
89U-1 fl—{l 89UT-2 89U-1 le 89UT-2 89U-1 fl—{agmz 8911 lel 89UT-2
89U-2 (I—{ 89UT-1 85U-2 }—{I\ 89UT-1 89U-2 (I—{ S9UT-1 U2 (}—{ 89UT-1
TP3
ii 60 MVA i 60 MVA ii 60 MVA lﬁ'i 60 MVA
A 11.5/220 kV - 50 Hz A 11.5/220 kV - 50 Hz A 11.5/220 KV - 50 Hz A 115220 £V - 50 Hz
526 526 526 526 526
G8 7 G6 G5 G4 G3 G2 Gl

Figure IV. 1 : Schéma unifilaire des turbines mobiles a gaz centrale TGM Amizour raccordées
au réseau de transport

La centrale instaurée sur 08 groupes de production de 20MW, chaque 02 groupe débite sur
un seul transformateur (60MVA), en outre avant la connexion aux jeux de barre chaque
circuit est mis sous protection par un disjoncteur et un sectionneur. Les 04 circuits sont
jumeler a 02 jeux de barre interconnecté qui expédié 1’énergie produite au réseau vers 02

poste Darguina et El kseur (figure ...)
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Centrale TG mobiles
El Kseur (situation finale)

G1 G2 G3G4 G5G6 G7 G8

TTITN

eg‘ OQQ ¢‘° ¢‘° TP 11-11/220 kV
'\ \ \ \ 60 MVA

Q1 Q2 Q3 Q4
(52L)
Q8 Q9 Q10 Q11
Q7
n
é L iosﬁ I iosﬁ é
| B § Vers poste 220 kV
TC TC | Darguinah

Travée blindée i —
220 kv

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Y
94— Coupure ligne 220 kV

El Kseur - Darguinah

Vers poste 220 kV
El Kseur

Figure IV. 2: diffusion de réseau
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IV.2- Présentation du transformateur TP(02

General view

Figure IV. 5:Partie secondaire TP02 Figure IV. 6: Partie primaire TP02
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i g
LiLd

Figure IV. 7 : schéma électrique du transformateur TP2
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IV.2.1- Plaque signalétique TP02

Vi) =) R R b ans
TRANSFORMATEUR  TRIPHASE  EXTERIEUR.
AVEC  COMMUTATEURS . HORS TENSION CAPT DETC,5 POS.
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CLASSE. [f1SOLATION ~ ] st '
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Figure IV. 8: Plaque signalétique TP02

IV.2.2- Signification des caractéristiques

e Puissance assignée

La puissance (maximum) assignée est la puissance maximum exprimée en kVA efficaces
du systeme auquel I’équipement est destiné.

Aussi appelée puissance maximum de systéme.
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¢ Niveau d’isolement

La combinaison des valeurs des tensions qui caractérisent 1’isolement d’un
transformateur, considérant sa capacité a résister aux contraintes diélectriques.

e Fréquence assignée

La fréquence (industrielle) assignée est la fréquence nominale du systeme, exprimée en
Hz, auquel le transformateur de mesure est désigné pour opérer.

La fréquence standard est de 50 Hz.
e Température ambiante

Une température ambiante moyenne journaliere supérieure a la valeur standard de 35°C
influe sur la conception thermique des transformateurs et doit par conséquent étre spécifiée.

e Courant nominal

Les courants nominaux sont les valeurs des courants primaires et secondaires sur
lesquelles sont basées les performances.

e (Courant primaire nominal

Le courant nominal est le courant maximum auquel I’équipement est fait pour
fonctionner de maniere continue. Il est exprimé en A.

e Courant secondaire nominal
Convient particulierement a la protection et aux mesures de faibles charges.
e Tension nominale

La tension nominale d'un transformateur est une valeur optimale de tension appliquée a
un enroulement et nécessaire a son bon fonctionnement

o Refroidissement (odaf) (huile dirigé aire forcé)

Dans le cas général du refroidissement naturel, la ventilation du poste a pour but de
dissiper par convection naturelle les calories produites par les pertes totales du transformateur
en fonctionnement, ainsi que pour tous les équipements en service dans le local.
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IV.3- Maintenance conditionnelle du TP02

IV.3.1- Les analyses d’huile diélectrique« physico-chimique »

Assurer un suivi régulier de ’état de 1’huile contenu dans le transformateur représente
donc un intérét majeur dans le cadre de programme de maintenance. En effet, I’huile de
transformateur joue un rdle primordial dans le bon fonctionnement. L’analyser régulierement
permet de révéler plusieurs typologies d’anomalies (défauts électriques, thermiques,
vieillissement prématuré, perte de capacité isolante, etc.).

'_7

Prélevement Analyses

»

Rapport

IV.3.1.1- Contexte d’application

Pour I’analyse d’huile, on a besoin de quelques outils qui sont :

- Kit de prélevements (flacon plastique/verre, fiche pour enregistrer les échantillons)
- Pince coupante ou coupe tube

- Chiffons

- Falcon ’déchet”’

e La tension de claquage

La mesure de la tension de claquage a été effectuée conformément a la norme CEI 60156.
Elle est réalisée a fréquence industrielle 50 Hz, et consiste a réaliser 1’essai a température
ambiante, au moyen d’un diélectrimetre, selon des conditions bien définies :

Les électrodes sont hémisphériques ou bien sphériques. Fabriqué soit en laiton, bronze ou
en acier inoxydable austénitique ;
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L’axe des électrodes est horizontal et la distance qui sépare les électrodes et de 2,5 + 0,5
mm ;

La montée en tension est uniforme et automatique (2 + 0,2 kV/s).

Il y a deux minutes et demie entre chaque claquage, et le liquide et continuellement agité
pendant I’essai.

Au laboratoire, on utilise un spintermetre BAUROILTESTER DTA (figure IV.7), équipé
d’une cellule (figure 1V.8) pouvant contenir 400 ml d’huile avec un systeme d’électrodes
sphérique de diametre 12,5 mm et de distance 2,5 mm.

Figure IV. 7: spintermetre BAUR OIL Figure IV. 8:1a cuve (cellule)
TESTER DTA

e La viscosité

On procede a la mesure du temps d’écoulement d’un volume de liquide dans un
viscosimetre de marque LAUDA 1Visc (figure IV.9). La viscosité cinématique est le produit
de ce temps par une constante de temps d’étalonnage de I’appareil. Cette mesure est faite
selon la norme ISO 3104.
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Figure IV. 9: le viscosimetre LAUDA iVisc.

Le viscosimetre LAUDA iVisc ne fonctionne qu’avec le logiciel de pilotage « LAUDA
iVise» (figure IV.10) qu’il faut installer sur un ordinateur. Apres 1’installation de logiciel on

raccorde I’appareille avec 1’ordinateur.

On insérant dans 1’iVisc le tube capillaire au choix, ensuite on lance les mesures par le

logiciel instauré dans la figure suivante.

g Lauda i¥isc LMYE30-09-0010 _ S| 10 x|
[= Liste cap. |Paramé|fe
N N° [Taille Eonstantd N° d'appareil |
- 1 1.25 5630087
Depart 3 ke 0000
5 0 0.001000
- 8 e 1 5630087
Echantillon test 3
N° Echantillon 123
Opérateur lab B Température [50 | °C
Mode de mesure Viscosité cinéma ¥ |
Numeéro de capillaire| 3 [0.030000 mnt/s 63.31
63.20
62.89
Moyenne: 63.050 s 62.91
Ecart-type: 0.260 s 63.35
Corr. d'énergie cinétique: 0.420 s :
Viscosité cinématique: 1.87890 mm?/s?

14.09.2009
22.10.2009

4 |

10:13:38 test 3 123

Date [ Heure | Echantillon | N° Echant.] Mode de mesure [Cap|Résultat |~]
14.09.2009 | 21:48:08 | Kinematic Viscosity 4 08223
14.09.2009  21:50:24 Kinemnatic Yiscosity 4 0.80238
T T Arréter d trer | ésul
14092003 215332 Kinematic Viscosty | 4 |0.79638 £ RIETNE R T "'4
21:56:43 Inherent 4 200594

Impression des résultats| |

it

Kinen

Kinematic Viscosity 3

Figure IV. 10: interface de logiciel « LAUDA iVisc ».
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I1V.3.1.2- Mesure

Le prélevement de 1’échantillon se fait avec un écoulement laminaire d’huile environ 1

litre a 2 litre dans le bac de vidange par I’intermédiaire du tube, et le placer dans le fond du
flacon d’échantillonnage et le remplir, rincer le flacon avec un 1/3 d’huile, puis I’envoyé dans
le bac de vidange, extraire une quantité d’huile environ 2 flacons, puis enlever lentement le
tube, assurer le remplissage, fermer le tube et la vanne d’échantillonnage et resserrer a

nouveau apres le refroidissement.

Etiqueter I’échantillon, I’envoyer vers le laboratoire d’analyse.

Les résultats d’analyse sont présentés dans le tableau suivant :

Parametres

Aspect

Couleur

Masse volumique a
15°C

Tension de
claquage

Rigidité
diélectrique

Acidité totale

Teneur en eau

Pertes diélectrique
a90°C

Viscosité
cinématique a
40°C
Point d’éclair (vase
clos)

Unités

Visuel

g/cm3

KV

KV /cm

KOH/mg
huile

ppm

cst

°C

Normes Résultats
- Limpide
ASTM D
1500 0.8
ISO 3675 0.882
85.0 825 83.6
78.5 85.6 873
NE EN Moyenne : 83.8
60 156
382.10
NF ISO
66 18 0.050
CEI
60 814 13
CEI
247 0.0306
ASTM D
445 -
ASTM
D93 -

Valeurs limites CEI422 :2013

U>170kV:> 50
725<U<170kV:> 40
U<725kV:>30

U>170kV:<0.15
72.5<U < 170kV:<0.20
U<725kV:<0.30

U >170kV:< 20
72.5< U <170kV:< 30
U<725kV:< 40

U>170kV:<0.20
72.5<U < 170kV:<0.50
U <72.5kV:<0.50

Tableau IV. 1: Historique d’analyses de I’huile
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IV.3.1.3- Interprétation et norme
e La rigidité diélectrique
La valeur est dans les limites de la norme NF EN 60 156 (U > 170 kV).
Ne mettent pas en évidence de défaut.
e La tension de claquage

La valeur reste toujours dans les limites de la norme NF EN 60 156 (U > 170 kV).

La tension de claquage est une mesure de la capacité de I’huile a supporter une
contrainte €électrique et nous ne notons aucune trace significative de la dégradation.

e L’acidité totale

La valeur est dans les limites (< 0,15 mg KOH/g) données par la norme NF ISO 6618.

Cette variation est due a I’effet combiné de la température et le temps de vieillissement.
Qui provoque la formation de produits d’oxydation acides (acides carboxyles ou combinés
sous forme d’esters), et qui a pour effet I’augmentation de I’indice d’acidité.

e Teneur en eau

La valeur est dans les limites CEI 60 814 (U > 170 kV).

L’eau peut résulter la dégradation de matériaux isolants, ceci peut ou non affecter les
propriétés électriques de I’huile.

Nous n’avons constaté aucune dégradation.

o Pertes diélectrique

La valeur est dans les limites CEI 247 (U > 170 kV).
Cette caractéristique repere le taux de vieillissement du matériau.
Nous n’avons pas marqué des signes de vieillissement.

IV.3.1.4- Conclusion

Etat isolant cellulosique : Nous ne notons aucune trace significative de la dégradation de
l'isolation cellulosique, sous réserve que l'huile n'ait subi aucun traitement ou complément
depuis la mise en place de l'appareil.

Etat du diélectrique : L'état de I'huile est correct.
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IV.3.2- Analyse thermographique

La chaleur anormale associée a des composants de haute résistance ou a une intensité de
courant excessive est la cause principale de nombreux problemes des systemes électriques. La
thermographie infrarouge permet de voir ces signatures thermiques invisibles des dommages
imminents avant qu'ils se produisent.

IV.3.2.1- Contexte d’application
Pour I’analyse thermographique, on a besoin de quelques éléments qui sont :

Une caméra thermographique infrarouge (FLIR T640) illustrée dans la figure IV.11

Figure IV. 11: caméra infrarouge FLIR T640.

Caractéristiques de la caméra infrarouge FLIR T640

- Sensibilité thermique: 40 mk

- Viseur et écran LCD

- Mesure des températures jusqu’a +2000 °C
- 1-8x continuous, digital zoom

- Fonction profil

- Préréglage des mesures

Avant de prendre les photos avec la camera, nous avons introduit les parametres suivants :

- Emissivité de I’objet.

- Température de I’atmosphere.

- Distance entre I’objet et la caméra (approximative).
- Humidité relative.
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En utilisant le logiciel FLIR Tools (illustrée par la figure ....), nous avons analysé les
images qu’on a pris pour le transformateur, ensuite nous avons créé le rapport.

W Ajouter  + 5 Importer

FLR

8éiéments (0sélectionné)

Figure IV. 12: Interface logiciel FLIR TOOL

Pour faire une analyse du cable, cosse, contact ayant un probleme, on prend toujours le
point de mesure pris a la premiere mise en marche de la machine c’est a dire 1’installation
initiale du transformateur état neuf comme référence. Le point sur lequel on voit visiblement
qu’il y a un défaut est comparé a 1’autre sur lequel il n’y a pas de défaut pour voir la
différence de température (A T) et en tirer les conclusions appropriées.

IV.3.2.2- Mesures et interprétation

Pour cette étude nous allons prendre plusieurs photos du transformateur pour controler
plusieurs composants et connexions :

Les images numériques du transformateur et leur bornes HT et MT :
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Figure IV. 14: disjoncteur ligne 220kv

Figure IV. 15: les points de connexion HT
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Note : Nous n’avons pas pris en considération les gains coaxiales MT dans cette
analyse.

e 1 contrdle des points de connexion HT

102:40,3°C

50,4°C

5,4°C

Figure IV. 16: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
TO01 37,8 Emissivité 0,85
T02 40,3 Distance 11m
Aimosphériqe 20°C
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 2: mesures et parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.16) représente les deux points de connexion HT de
transformateur principal du groupe N°2.Les deux points TO1, TO2 montrent les températures
des 02 points de connexion, les valeurs sont approximativement égales (37,8 ; 40,3) °C, donc
aucun point chaud n’a été détecté.
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e 2éme controéle des points de connexion HT

Y YYeny

Figure IV. 17: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
T02 37,0 Emissivité 0,85
TO03 44.5 Distance 11 m
Température o
Atmosphérique 20°C
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 3 mesures et parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.17) représente les deux points de connexion HT de
transformateur principal du groupe N°2.Les deux points T02, TO3 montrent les températures
des 02 points de connexion, les valeurs sont approximativement égales (37,0 ; 44,5) °C, donc
le point TO3 considéré comme point chaud

Analyse de I’anomalie
Echauffement des connexions des Cables haute tension.
Préconisation

Revoir les fixations des cables HT.
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e 3éme controle des points de connexions

Figure IV. 18: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
TO01 34,6 Emissivité 0,85
TO02 34,8 Distance 11m
03 = Amosshériqu 0
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 4: mesures et parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.18) représente les deux points de connexion HT de
transformateur principal du groupe N°2.Les deux points TO1, TO2, TO3 montrent les
températures des 03 points de connexion, les valeurs sont approximativement égales (34,6
34,8 ; 34,5) °C, donc aucun point chaud n’a été détecté.
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e 4éme Controle des points de connexion HT

43,0°C

0,1°C

Figure IV. 19: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
TO01 37,2 Emissivité 0,85
TO02 354 Distance 11m
Température o
Atmosphérique 20°C
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 5: mesures et parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.19) représente les deux points de connexion HT au réseau
.Les 02 points TO1, TO2 montrent les températures des 02 points de connexion, les valeurs
sont approximativement égales (37,2 ; 35,4) °C et le point le plus chaud a une valeur de
37,2°C qui n’est pas considéré comme chaud.
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e Seme Controle des points de connexion HT

Figure IV. 20: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
TO01 31,5 Emissivité 0,85
TO02 32,4 Distance 11m
Température o
Atmosphérique 20°C
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 6: mesures et parametres
Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.20) représente les deux points de connexion HT au réseau.
Les 02 points TO1, TO2 montrent les températures des 02 points de connexion, les valeurs sont
approximativement égales (31,5 ; 32,4) °C et ces deux point sont considéré comme points
chaud.

Analyse de ’anomalie
Echauffement des connexions des Cables haute tension.
Préconisation

Revoir les fixations des cables HT.
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e 6éme Controle des points de connexion HT

Figure IV. 21: les points de connexion HT

Les résultats et les parametres de la caméra sont représentés dans le tableau suivant :

Mesures Température en °C Parametres
T01 33,6 Emissivité 0,85
TO02 33,3 Distance 11m
Température o
Atmosphérique 20°C
Humidité relative 40 %

Tableau IV. 7: mesures et parametres

Désignation des points de mesure sur I’équipement

Le thermo-gramme (figure IV.21) représente les deux points de connexion HT de
transformateur principal du groupe N°2.Les deux points TO1, TO2 montrent les températures
des 02 points de connexion, les valeurs sont approximativement égales (33,6 ; 33,3) °Ces
deux points sont considéré comme point chaud.

Analyse de ’anomalie
Echauffement des connexions des Cables haute tension.
Préconisation

Revoir les fixations des cables HT.
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IV.3.3- Analyse paramétrique

L'analyse des parametres d'exploitation se fait par la surveillance et les relevés des
différents parametres mécaniques et électriques des équipements.

La signalisation des défauts dans le cadre de la maintenance conditionnelle se fait en cas
de déviation de ces parametres par rapport a des valeurs de référence (Normes ou les valeurs
des parametres des équipements neufs).

La tendance de ces parametres permet de prévoir un éventuel défaut qui peut survenir en
cas de non-prise des actions préventives et correctives.

D'ol I'analyse des parametres d'exploitation est réalisée en se basant sur le tracé de la
tendance de ces parametres.

IV.3.3.1-  Tension nominale
Temps (Jour) 1 2 3 4 5
Tension (kV) 228,6 230,05 229,5 229,975 230,0375
Tableau IV. 8: Tensions nominales journaliers
Tension (V) Tension nominale (Kv)
235
230 — e —
225
220
215 —o—Tension nominale (Kv)
210
205
500 Temps ( jours )
1 2 3 4 5

Figure IV. 22 : Graphe de tension nominale

La figure IV.21 représente la caractéristique de la tension nominale selon des différents
démarrages journaliers effectués sur le transformateur pendant la saison d’hiver, ces valeurs
évoque la tension sur une période de fonctionnement, elles n’ont pas dépassé la limites
exigée par le constructeur dont la norme est 230+2X2.5%, donc le transformateur n’a subi
aucune dégradation ni aucun signe de défaut.
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Chapitre IV. Mesures et résultats

1V.3.3.2- Teneur en eau

Période (annuelle) 06.15 | 06.16 | 06.17 |07.18 |12.18 | 06.19 | 06.20

Teneur en eau 7.2 6.3 6 805 | 7.3 7.9 13.02

Tableau IV. 9 : Les résultats annuel de la teneur en eau

Teneur en

cauppmy  lendance de la teneur en eau du TP02
20

18

16

14

/
12
10 /

\

=¢=—"Teneur en eau

8
6
4
2
0

Temps (annuel)

06.15 06.16  06.17  07.18 12.18  06.19 ' 06.20

Figure IV. 23: Tendance de la teneur en eau TP02
La figure IV.23 présente la tendance de la teneur en eau (kV) en fonction du temps.

Les mesures du point TP2 est pres peu constant depuis juin 2015 jusqu’a juin 2017 on a
retenu que 1’huile n’a subit aucun changement durant cette période, puis une légere variation
en juin 2018 peut étre due aux mauvaises conditions de prélevement qui joue un rdle sur les
circonstances des mesures d’ou la programmation d’un nouveau test est nécessaire qui a
montré que les valeurs sont toujours dans les limites qu’il faut respecté.

On remarque bien qu’en juin 2020, il ya une déviation pointe de la valeur, probablement
c’est un significative d’un début d’une Iégere dégradation de 1’huile.

A ce propos on a préconisé€ une augmentation de la fréquence d’analyse (controle).

Mais, les sept mesures n’ont pas dépassé la norme qu’il faut respecter, cela implique que
ce dernier est en bonne état selon les valeurs exigées.
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Chapitre IV.

Mesures et résultats

IV.3.3.3- Tension de claquage
Période (semestrielle) | 06.15 | 12.15 | 06.16 | 12.16 | 06.17 | 12.17 | 07.18 | 12.18 | 06.19 | 12.19 | 06.20
Tension de claquage 78,6 | 81,80 | 80,05 | 81,27 | 78,36 | 80,90 | 81,40 | 71,10 | 75,80 | 79.2 | 83,08

Tableau IV. 10: Les résultats semestriel de la tension de claquage

Tension de
claquage (kV)

Tension de claquage

100
90

70

g0 | gty o  A——"—

60

50
40

=¢=Tension de claquage)

30

20
10

0 —

NA 2N

Temps (semestriel)

06.15 12.1506.1612.16 06.1712.17 07.18 12.18 06.19 12.19

Figure IV. 24 : Tendance de la tension de claquage du TP02

La figure 1V.24 montre la tendance de la tension de claquage en fonction du temps de

vieillissement.

Nous remarquons que la tension de claquage est presque constante avec le temps de
vieillissement. Nous notons que la tension de claquage est quasiment statique sur une période
de Sans cela fait que le transformateur na subi aucune dégradation durant toute sa mise en
marche depuis son installation.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Notre travail fait partie d’un pole de recherche relatif a la maintenance des
transformateurs de puissance.

La maintenance a été réalisée en utilisant la technique d’analyse d’huile (analyse physico-
chimique), et analyse thermographique extérieur, ainsi que le rapport de parametre électrique.

Une méthode tres utilisée par la société de production d’électricité (SPE SONELGAZ),
dans I’intention de garantir une bonne maintenance et une certitude de fonctionnement des
transformateurs qui sont une partie importante dans les réseaux de production de 1’électricité.

Les tests expérimentaux ont €té réalis€s au laboratoire conventionné avec SPE
SONELGAZ dans le cadre des analyses physico-chimique appliqué selon des normes
international. Les analyses thermographique se sont réalisés par un agent spécialisé sur la
photographie en camera FLIR, le compte rendu des analyses paramétriques réalisé a partir des
courbes de tendance de différents parametres.

Au cours de notre étude nous avons retenu plusieurs points tel que :

» Toute déformation physique ou chimique d’huile se traduit a une défaillance
technique du transformateur.

» Tout point chaud pourrait conduire a la destruction des connexions et des
perturbations sur le transport d’énergie.

» 1l est trés important d’assurer que, sur le plan de mise en maintenance, beaucoup
de moyens matériels soient indispensables.

Il est utile que le travail présenté, gagne beaucoup a €tre complété par une étude des
effets sur I’isolant cellulosique et des gaz dissous dans I’huile.
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