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Introduction Générale

Selon I’exploitation plus ou moins intensive du transformateur et sa criticité, 1’espacement
des actions de maintenance variera dans le temps. Les actions réalisées, ainsi que leurs
fréquences, seront le résultat d’une politique de maintenance définie par 1’exploitant. II est
possible que tout, ou partie, de ces actions soient sous-traitées a des entreprises
spécialisées. Pour cela, notre travail repose sur la maintenance du transformateur MT/BT
au niveau de I'entreprise SNVI / C.I.T a Ain-Bouchekif — Tiaret et apporter une

disponibilit¢ maximale de la distribution de I’énergie électrique.

Le choix du cas d'études n'étais pas facile du moment ou le monde entier passe par une
période sanitaire trés critique, connue par la propagation de la pandémie du COVID19.

Cette période a connu un confinement partiel et méme totale pendant certaine période de
I'année pédagogique en cours. Ce qui nous a empécheés de prospecter le secteur industriel

de la région, et donc faire le stage pratique de fin d'étude était une chose impossible.

Dans ces conditions, le seul issu qu'on a eu est d'essayer d'au moins avoir un historique sur
les défaillances de transformateur étudié par la référence [33], et de le prospérer pour
pouvoir le rendre adéquat avec l'objectif de notre théme d'étude. Tandis que les
transformateurs de puissance est 1’¢lément clé dans le réseau électrique, sa non fiabilité
n‘affecte pas uniquement la disponibilité en énergie électrique, mais aussi, elle conduit a
des pénalites technico-économiques, tres lourdes en consequences (techniques, financiéres,
commerciales, environnementales), Par conséquent, pour gérer et prolonger la vie du
transformateur et réduire ses pannes, quelques mesures sont adoptées. Ceci est nommé le

diagnostic de transformateur.

Le diagnostic consiste en la détection d’un changement anormal dans le
comportement ou dans I’état d’un systeme et dans la localisation de sa cause. Les
systéemes de diagnostic peuvent étre mis en ceuvre en cours d’exploitation (en ligne)
ou pendant les phases normales d’arrét d’exploitation. En cours d’exploitation, le but
est de garantir la sécurité et la continuité de service et d’enregistrer les événements
utiles pour la maintenance curative ou le retour d’expérience. En  arrét
d’exploitation ( hors ligne), I’objectif est d’évaluer le degré de vieillissement de
certains €léments, de décider d’une opération de maintenance préventive ou curative.
Les signaux mesurables tels que les courants, les tensions, les vibrations ou bien

encore la température peuvent fournir des informations significatives sur les défauts
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et ainsi servir a déterminer un ensemble de parametres représentant les signatures de
défauts du transformateur. A partir de ces parametres, la mise en place de méthodes
décisionnelles peut permettre de concevoir des systéemes de diagnostic performants.

Pour mieux arborer notre travail, ce manuscrit est structuré sous forme de trois chapitres :

Dans le premier chapitre on a présenté une mise en valeur de la maintenance comme
impérative nécessaire a une meilleure garantie de la disponibilité des équipements toujours
en faveur d’un meilleur rendement de la production et de I’économie. Quelques définitions
concernant la maintenance, d'une maniére générale un chapitre coutumiers dans la

spécialité.

Le contexte du second chapitre est consacré pour une préesentation génerale des
transformateurs leur définition, sont principe de fonctionnement, ainsi que leur différentes

classifications.

Enfin, le troisieme et dernier chapitre, est considéré comme la piece maitresse de ce
travail. Il est entierement consacre a la diagnostique de défauts par la méthode de I’arbre
de défaillances qui a été bien détaillé dans cette partie, a I’aide de cette méthode et a la
base de I’historique apporté de la référence [33], on a réussi  d’établir I’arbre de
défaillance du transformateur selon cinq mode de défaut et de précisé la cause principale
de I’arrét dans chaque type de défaut. Et bien-sir on cldéture ce manuscrit par une

conclusion générale qui donne un apercu global de tout le travail réalisé dans ce projet.
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1.1 Introduction

Les installations et les équipements ont tendance a se détériorer au fil du temps sous
I'influence de causes multiples telles que l'usure et la déformation dues au fonctionnement.
Ces détériorations peuvent provoquer l'arrét de fonctionnement, diminuer les capacités de
production, mettre en péril la sécurité des biens et des personnes [1]. La maintenance des
équipements de production est une question fondamentale de productivité de l'usine et de
qualité des produits. C’est un défi industriel impliquant la remise en cause des structures
figées actuelles et la promotion de méthodes adaptées a la nature nouvelle des matériels.
L’objectif de ce chapitre est de mettre en relief la notion de maintenance, son importance et

les différentes pratiques existantes selon la taille et la productivité de I’entreprise.

1.2 Présentation de la maintenance

1.2.1 Définition de la maintenance

D’apres I’ Afnor (NF X 60-010) : « La maintenance est ’ensemble des actions permettant
de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifi¢é ou en mesure d’assurer un service
déterminé [2]. Bien maintenir, ¢’est assurer ces opérations au cout optimal. Ces activités
sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management [3] ».
Dans une entreprise, maintenir, c’est donc effectuer des opérations (dépannage, réparation,
graissage, contréle, etc...) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer

la production avec efficacité et qualité.

1.2.2 Objectif de la maintenance

Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la (Figure 1-1) sont nombreux [4] :
la disponibilité et la durée de vie du bien,

la sécurité des hommes et des biens,

assurer la qualité des produits,

la protection de I’environnement,

assurer la qualité et la quantité des produits fabriqués, tout en respectant les délais,

I’optimisation des co(ts de maintenance,

NN N N S NN

consolider la compétitivité de I'entreprise (exemple : améliorer la productivité).
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Diminuer les couts
de maintenance

Améliorer la
qualité de service

Objectif de la
maintenance

Améliorer la
disponibilité

Diminuer le
nombre de panne

Figure 1-1 Objectif de la maintenance.

1.2.3 Evolution de la maintenance

Dans un contexte de concurrence économique a I’échelle planétaire, la gestion de la
maintenance est loin d’étre stabilisée dans un environnement ou I’automatisation et le
processus de fabrication deviennent de plus en plus complexes. Depuis les années 1940,

I'évolution de la maintenance peut étre tracée a travers trois générations (Figure 1-2) [5].

3éme génération

-Augmentation de la

; o disponibilité et de fiabilité dans
2éme génération
une plus grande sécurité.
-Le processus a une
disponibilité supérieure -Meilleure qualité du produit.
1ére génération -La durée de vie des composants est| —Réflexion sur les dommages
-Remplacement du supérieure, causés a I'environnement.
Composant Lorsqu'il -Refixions sur I'optimisation des -Meilleur rapport cout
est détruit. couts Efficacité
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figure 1-2 Evolution de la maintenance depuis 1940 [5].
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|.3 Importance de la maintenance par rapport a I’activité de I’entreprise

L’importance de la maintenance différe selon le secteur d’activité. La préoccupation
permanente de la recherche de la meilleure disponibilité, suppose que tout devra étre mis
en ceuvre, afin d’éviter toute défaillance. La maintenance sera donc inévitable et lourde
dans les secteurs ot la sécurité est capitale [2].

v" Importance fondamentale : nucléaire, pétrochimie, chimie, transports.

v" Importance indispensable : entreprises a forte valeur ajoutée.

v" Importance moyenne : industries de constructions diversifiées, équipement semi
automatiques.

v Importance secondaire : entreprises sans production de série, équipements variés.

v Importance faible ou négligeable : entreprise manufacturiere, faible valeur ajoutée.

|.4 Situation de la fonction maintenance au sein de ’entreprise

Il existe deux tendances quant au positionnement de la maintenance dans I’entreprise [ 3]:

1.4.1 La centralisation

Toute la maintenance est assurée par un service. D’ou les avantages sont [6]:
v Standardisation des matériels et des méthodes facilitée,

v Uniformisation des procédures, des codifications des systemes de gestion de I'information,
v Utilisation des investissements lourds (en outillage) facilitée,

v' Optimisation de I'emploi des ressources plus aisée,

v’ Suivi budgétaire global plus rapide.

1.4.2 La deécentralisation

La maintenance est confiée a plusieurs services, de dimension proportionnellement plus
modeste, et liés a chacun des services de I’entreprise. D’ou les avantages sont [6]:

v Facilité de constitution d'équipes polyvalentes,

v Facilité des contacts maintenance- production,

v" Amélioration de la motivation et de la responsabilité du personnel de maintenance,
v'Incitation a la" fixation " de la compétence,

v

Meilleure mise en ceuvre de la TPM (Total Productive Maintenance).
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1.5 Les différents types de maintenance

La maintenance se divise en deux catégories : Corrective et Préventive [2].

La maintenance préventive consiste en la prévention d'une défaillance pour des raisons de

streté de fonctionnement ou des raisons économiques ou pratiques, par exemple si le

systeme a entretenir ne peut étre entretenu a tout moment. Il existe trois types de

maintenance préventive : la maintenance systématique, la maintenance conditionnelle et la

maintenance prévisionnelle.

La maintenance corrective est l'intervention effectuée suite a une défaillance. Elle consiste

soit en une maintenance curative, soit en une maintenance palliative.

Nous récapitulons ces différentes divisions de la maintenance dans le schéma suivant

(Figure 1-3).

Maintenance

|

Préventive Corrective
I I I
Systématique Conditionnelle || Prévisionnelle | Palliative Curative
Echéancier Seuils Evolution Dépannages || Réparation
Prédétermine des
paramétreés

Figure 1-3 Les différentes politiques de maintenance [3].

1.5.1 Maintenance préventive

Maintenance effectuée selon des critéres prédéterminés, dont I’objectif est de réduire la

probabilité de defaillance d’un bien ou la dégradation d’un service rendu (Figure 1-4).

Elle doit permettre d’éviter les défaillances des matériels en cours d’utilisation [1].

L’analyse des cofits doit mettre en évidence un gain par rapport aux défaillances qu’elle

permet d’éviter.
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Buts de la maintenance préventive [3] :

v augmenter la fiabilité d'une machine;

v améliorer la disponibilité de I'atelier de production;
v augmenter la durée de vie efficace d'une machine;
v améliorer lI'ordonnancement des travaux;

v faciliter la gestion des stocks;

v'assurer la sécurité, etc.

niveau de performance

Visite préventive

performance .
optimale

seuil d'admissibilité
recherché

intervention
préventive

1 TA t
— b —p ¢—LF >

Figure I-4 Schématisation de la maintenance préventive [3].

1.5.1.1 Maintenance préventive systématique (périodique)

Selon la Norme AFNOR X 60-000 La maintenance préventive systématique inclut les
actions de maintenance requises par les dispositions légales et/ou réglementaires. Elle
inclut au minimum la planification formelle (Figure 1-5), la description claire et précise du
travail a effectuer (lubrification, changement de filtres, remplacement des roulements, etc.)
et I’enregistrement du travail accompli.

La maintenance préventive systématique s’applique a des mécanismes de dégradation dont
I’évolution est globalement connue. Ceci explique qu’elle n’inclut pas d’observation

préalable de 1’état du bien [7].
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/,_y Etat normal

Rempla'cement
systématique d'un

Sans contréle

organe
\_/ A 4
Arrét
programme
4

Analyse des

organes Optimisation de

remplacés > la périodicité

Figure 1-5 Cycle de maintenance préventive systématique [4].

1.5.1.2 Maintenance préventive prévisionnelle

Lorsque la maintenance préventive est effectuée sur la base de I’estimation du temps de
fonctionnement correct qui subsiste avant I’observation de 1’événement redouté, on parle
de maintenance prévisionnelle, schématisée par la (Figure 1-6). Une maintenance
prévisionnelle peut prendre en compte un age du matériel qui n’est pas forcément
calendaire mais par exemple le temps de fonctionnement mesuré depuis la derniére
inspection [3].

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

intervention.

Extrapolation de la
courbe
Préparation d'une
intervention

' Seuil de danger

ae 250 THRY
Production

L 3

Intervention

|

e

Production

Tenps
Figure 1-6 Schématisation de la maintenance préventive prévisionnelle [3].
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1.5.1.3 Maintenance préventive conditionnelle

Selon la Norme AFNOR X 60-000 « Les activités de maintenance conditionnelle sont
déclenchées suivant des critéres prédéterminés significatifs de I’état de dégradation du bien
ou du service ».

Maintenance préventive conditionnelle : « Les remplacements ou les remises en état des
pieces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu aprés une analyse de leur état
de dégradation. Une décision volontaire est alors prise d’effectuer les remplacements ou les
remises en état nécessaires.» on arrive a optimiser les interventions de maintenance

préventive en intervenant uniquement lorsque cela s’avere nécessaire (Figure 1-7) [2].

Niveau de performance

1 , . oy s
Degradation surveillée

Niveau initial _—
ou signature |’ e e
-l F |
. ‘#
Seuild'alarme | __ _ __ _ __ _ __ _ T e
LS Délai previsionnel
— e .
- | avant la déefaillance
N
s | .
Seuil d'admissibilid__ _ _ _ _ _ _ _ _ _ | _ _ \ye—— Intervention
I juste atemps
|

Seuil de perte |— - — - — - — - — 1 _ |

de fonction s | | |
Defaillance , P .

Figure I-7 Schématisation de la maintenance préventive conditionnelle [1].

1.5.2 Maintenance corrective

La maintenance corrective (ou accidentelle) exécutée apres détection d'une panne et
destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise
(Norme NF EN 13306 (AFNOR, 2001)). Elle est la stratégie posseédant la regle de décision
la plus simple : attendre le constat de la défaillance (Figure 1-8). Toutefois 1’occurrence
d’une défaillance présente des risques sur les trois axes de la performance globale [8] :
v économique : perte de disponibilité pouvant impacter I’ensemble de ’entreprise, atteinte
de la qualité du produit fabriqué, dégradation des composants environnant, création des

retards de livraison...,

11
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v social : situation accidentelle pour le personnelle d’exploitation et situation dangereuse
pour le personnel de maintenance qui intervient sur un site dont I’état n’est pas maitrisé,
v'environnemental : situation accidentelle créant une pollution par exemple.

début

défaillance intervention

détection

. L. Remise en
localisation R
service
diagnostic . contréle
preparation test

Bon fonctionnement Bon fonctionnement

'

Temps

th 4 bt ts te 1

Figure 1-8 Processus de déroulement d'une maintenance corrective d'un équipement [5].

1.5.2.1 Maintenance curative

La maintenance curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet
de rétablir un bien dans un état spécifi¢ ou de lui permettre d’accomplir une fonction
requise (Figure 1-9). Ces activités du type réparation, modification ou ameélioration doivent

présenter un caractéere permanent [2].

4. Modifications, 5. Etat renforcé

Aménagements
\ Rompre le cycle %

des défaillances

r —>! 1. Etat normal
i
; +
3.Réparation ! g .
Arrét programmé Ty Défaillance
P
Rémede
A

(—-I 2. Etat défaillant

Figure 1-9 Maintenance curative ou réparation [3].
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1.5.2.2 Maintenance palliative

La maintenance palliative revét un caractére temporaire, provisoire (Figure 1-10) [3].
AFNOR (X 60-000) « Action de maintenance corrective destinée a permettre a un bien
d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment
«dépannage», la maintenance palliative est principalement constitué¢e d’actions a caractére

provisoire qui doivent étre suivies d’actions curatives » [2] [7].

I [ 3

S. Réparation

1. Etat normal

,

l____.__). 4. Etat provisoire

3. Dépannage : I : Défaillance

I x I | '
Remede | Arrét programméch
2. Etat défaillant

Figure 1-10 Maintenance palliative [3].

.6 Operations de la maintenance

Il existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance.

1.6.1 Opérations de la maintenance préventive [1]
> Inspection : activité de surveillance consistant a relever périodiquement des anomalies

et exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d’outillage spécifique, ni d’arrét de
’outil de production ou des équipements (pas de démontage).

» Contro6le : vérification de conformité par rapport a des données préétablies suivies
d’un jugement. Le controle peut :

v" Comporter une activité d’information;

v Inclure une décision : acceptation, rejet, ajournement;

v Déboucher comme les visites sur des opérations de maintenance corrective.

13



Chapitre | Notions générales sur la maintenance

> Visite : 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’opérations définies préalablement qui peuvent entrainer des démontages
d’organes et une immobilisation du matériel. Une visite peut entrainer une action de
maintenance corrective.

> Les opérations de surveillance : (contréles, visites, inspections) sont nécessaires pour

maitriser 1’évolution de 1’état réel du bien. Elles sont effectuées de maniére continue ou a
des intervalles prédéterminés ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités d’usage.
> Autres opérations :

v" Révision : ensemble des actions d’examens, de controles et des interventions
effectuées en vue d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un
temps ou pour un nombre d’unités d’usage donné.

I1 faut distinguer suivant 1’étendue des opérations a effectuer les révisions partielles et les
révisions générales. Dans les deux cas, cette operation nécessite la dépose de différents
sous-ensembles. Le terme révision ne doit en aucun cas étre confondu avec les termes
visites, contrdles, inspections.

Les deux types d’opérations définis (révision générale ou partielle) relevent du 4eme
niveau de maintenance.

v' Echange standard : remplacement d’une piéce ou d’un organe ou d’un sous-ensemble
défectueux par une piéce identique, neuve ou remise en état préalablement, conformément

aux prescriptions du constructeur.

1.6.2 Opérations de la maintenance corrective

Apres apparition d’une défaillance, le maintenancier doit mettre en ceuvre un certain
nombre d’opérations dont les définitions sont données ci-dessous. Ces opérations
s'effectuent par étapes (dans l'ordre) [3] :

v test : c’est a dire la comparaison des mesures avec une référence.

<\

détection ou action de déceler I'apparition d'une défaillance.

<\

localisation ou action conduisant a rechercher précisément les éléments par lesquels la
défaillance se manifeste.

diagnostic ou identification et analyse des causes de la défaillance.

dépannage, réparation ou remise en état (avec ou sans modification).

contréle du bon fonctionnement apres intervention.

amélioration éventuelle : c’est a dire éviter la réapparition de la panne.

AN NN N

historique ou mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.
14
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1.7 Niveaux de maintenance

La norme AFNOR X 60-010 propose un classement des actions de maintenance en

cing niveaux de complexité (Tableau 1-1) [9].

Tableau I-1 Classification des actions de maintenance [9].

Niveaux| Détails par niveau des actions selon la norme I:_)efini_ti_o,ns
AFNOR simplifiées
1 Intervention de réglage simple, prévu par le constructeur
Niveau | Remplacement de consommables
Echange d’équipements accessibles en toute sécurité
Reprise légére (de peinture) Action
s’effectuant
Dépannage par échange standard sur
2eme Contrdle de bon fonctionnement le materiel
Niveau | Intervention mineure de maintenance préventive
Concept du LRU (Lowest Replaceable Unit) : matériel
a maintenir en urgence
Intervention hors matériel réalisée dans 1’atelier ordinaire
3eme Identification et diagnostic de pannes
Niveau | Réparation par échange de composants fonctionnels Action
Réparation mécanique mineure s’effectuant en
d’hors du
4.°eme Intervention de type spécialisé matériel
Réglage d’instruments de mesure
Niveau | Vérification d’étalons
5 eme
Travaux importants de rénovation ou de reconstruction Intervention de
Niveau |Retour en usine ou en atelier central de maintenance grande
Intervention de grande maintenance maintenance
Remise a neuf
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1.8 Les stratégies et les décisions associees
Cet espace de décision est construit sur ’ensemble des réponses possibles aux questions

données par (Knezevic et al., 1997) (Figure 1-11).

7N
P > < G
”~ 2an

-/ \~
” \

/ ~
T Maintenance o
g Management N

- Problem \

Figure I-11 Les éléments relatifs au développement d 'une action de maintenance

(Knezevic et al., 1997) [9].

Les questions POURQUOI, QUAND, QUOI et OU sont les questions essentielles
auxquelles une décision de maintenance doit repondre. En effet les questions comment et
combien de temps, d’ordre opérationnel, sont caractéristiques de I’action envisagée et
peuvent étre données par le plan de maintenance. Toutefois les réponses peuvent étre
considérées comme des contraintes sur les actions envisagées. Ainsi le (tableau 1-2)
synthétise les différents contextes de la décision a partir des définitions issues de (Cho et

Parlar, 1991 ; Wang, 2002 ; Norme NF EN 13306 (AFNOR, 2001)) a travers les réponses
aux questions POURQUOI, QUAND, OU et QUOI [8].
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Tableau I-2 Prise de décisions pour les stratégies de maintenance [8].

systeme

POURQUOI ? QUAND ? ou ? QUOI ?
Corriger une Aprés le constat de la Composant |Dépannage ou
Maintenance Afai défaillant
défaillance défaillance / Réparation
] (résultat du
corrective
diagnostic)
Avant la défaillance
. Composant o
_ Eviterune | q,j est déterminée par le L Defini par le
Maintenance o ¢ (orésent associeaun olan de
e ranchissement (présent | . .
defaillance anchissement (prese indicateur ou ]
préventive ou futur) d’un seuil , , maintenance
résultat d’un
représentatif de la . . ou
diagnostic ,
défaillance par un par I"expert
indicateur
Maintenance Eviter une Un indicateur Composant | Defini par le
systématique Défaillance d’usage ASSOCiE plan de
maintenance
Eviter une Un indicateur surveillé | Composant o
Maintenance | défaillance en atteint un seuil associé Deéfini par le
Conditionnelle | optimisant le |représentatif d’un niveau| a I’indicateur F_)lan de
risque d’action de surveillé ou | maintenance
Superflue dégradation résultat d’un
diagnostic
Eviter une Issue d’un
Maintenance defaﬂlance en Un indicateur Cc;r;;[;cé?gnt processus
prévisionnelle fil?'ssant au prédit i Pindicateyr | d2ided la
mel (\eur_m((j)mlent de dégradation orédit décision
vis-a-vis e la atteint rationalisant
dégradation et - ou
un seuil . , les
des resultat d un performances
diagnostic
performanc;es du g du composant
composant ou ou systéme

Les stratégies recensées dans le tableau 1-2 ont le point commun de se focaliser sur des

objectifs de fiabilité ou de disponibilité.
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1.9 Conclusion

Pour de nombreuses industries, le mot «maintenance» désigne de plus en plus des activités
modernes qui progressent avec des impératifs de qualité totale, de production et de
ponctualité. Une attention particuliére doit étre accordée a la mise en ceuvre d'une stratégie
de maintenance qui s'adapte a I'activité de I'entreprise et a son potentiel de développement,
afin de répondre aux besoins des consommateurs et d'augmenter la rentabilité. Dans ce
chapitre nous avons présenté quelques généralités sur la maintenance industrielle, le but de
la maintenance et les différents types de maintenance. Puis nous avons procédé a la
présentation des opérations de maintenance. Par la suite nous avons parlé sur les niveaux
de maintenance considérés, et l'objectif principal de la politigue de maintenance est de
rendre l'outil de production dans la meilleure disponibilité et le codt le plus bas.
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Chapitre 11 Présentation des transformateurs électriques

1.1 Introduction

Le transformateur est un appareil électrique trés simple, mais il est trés important
dans un réseau électrique car c’est une machine de base pour le transport d’énergie

électrique.

Le transformateur permet de modifier la tension et le courant dans un circuit, grace a lui,
I'énergie électrique peut étre transportée a grande distance de fagon économique et

distribuée dans les usines et les maisons.

Le contexte de ce chapitre est consacré pour une présentation générale des transformateurs
leurs définition, sont leur principe de fonctionnement, ainsi que leurs différentes

classifications.

11.2 Définition

Le transformateur de puissance est appareil statique a deux enroulements ou plus, qui par
induction électromagnétique, transforme un systeme de tension et courant alternatif en un
autre systeme de tension et de courant de valeurs généralement différentes a la méme
fréquence dans le but de transmettre de la puissance électriqgue [10]. Il existe des

transformateurs monophasé (Figure 11-1) et triphase (Figure 11-2).

Figure 11-1 Transformateur monophasé [11]. Figure 11-2 Transformateur triphasé [11].
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» Symbole

La figure (11-3) montre le symbole de transformateur.

NN | 3

Figure 11-3 Symbole de transformateur de puissance [12].

» Schéma
Les deux Figures (11-4) et (11-5) présentent un schéma d’un transformateur monophasé et
triphase.
— Erroulemant
SECONtare
1 3
- - Envoulemznt
primaire
V1 Ny n Vg
o'
2 4
Figure 11-4 Schéma d’un transformateur Figure 11-5 Schéma d’un transformateur
monophase. triphasé.

1.3 Historique

Le principe de l'induction électromagnétique est découvert indépendamment par Michael
Faraday et Joseph Henry en 1831. Mais Faraday ayant publié le premier ses résultats
expérimentaux, le crédit de la découverte lui revient.

Dans les années 1870, des générateurs électriques en courant alternatif apparaissent. On se
rend compte qu'en l'utilisant dans une bobine d'induction le systéme d'ouverture du circuit
devient inutile. Le premier systeme a circuit magnétique en fer est exposé par Lucien

Gaulard et John Dixon Gibbs a Londres en 1882, qui le dénomment générateur secondaire.
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En automne 1884, la société Ganz, venu a la conclusion que les circuits magnétiques
ouverts ne sont pas la solution pour les usages pratiques et pour réguler la tension,
Toujours en automne 1884, la société Ganz réalise le premier transformateur a haut
rendement et le livre le 16 septembre 1884.

En 1889, le russe Mikhail Dolivo-Dobrovolski construit le premier transformateur triphasé
chez AEG, une société allemande. [13]

1.4 Utilisations de transformateur de puissance

Les transformateurs sont des appareils tres employé dans les réseaux électriques et les
applications industriels [11].

la sortie des centrales électriques,
transport d’énergie €lectrique,

distribution d’énergie ¢lectrique,

YV V V V

les applications industrielles (transformateur de four et sous-station ferroviaires).

Un transformateur peut assurer deux fonctions :

> élever ou abaisser une tension alternative monophasee ou triphasée,
» assurer I’isolation entre deux réseaux électriques (isolation galvanique entre deux

réseaux electriques).

PRODUCTION| TRANSPORT | D! STg?AEUTION
Centrale | " SNCF
hydraulique : W
e di i Livraison e
Centrale H?Ka |(20 k\g
thermiqus . 5
. <l - - 120KV
Cecrl\'rale :
Nucoate . Transformateur 400 KVj225 KV '
/400 kV ~

Transformation
HTB /BT

i . NEEER

Reéseau BT 220/380 V

Figure 11-6 Emplacement d’un transformateur dans le réseau électrique [14].
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1.5 Principe de fonctionnement

L’un des deux bobinages joue le role de primaire, il est alimenté par une tension variable et
donne naissance a un flux magnétique variable dans le circuit magnetique. Le circuit
magnétique conduit avec le moins de réluctance possible les lignes de champ magnétique
créées par le primaire dans les spires de I’enroulement secondaire. D’apres la loi de
Faraday, ce flux magnétique variable induit une force électromotrice dans le deuxieme
bobinage appelé secondaire du transformateur. Le transformateur ne peut pas fonctionner
s’1l est alimenté par une tension continue, le flux doit étre variable pour induire une f.€.m.
au secondaire, il faut donc que la tension primaire soit variable. Le transformateur est

réversible, chaque bobinage peut jouer le r6le de primaire ou de secondaire.

Le transformateur peut étre abaisseur ou élévateur de tension. La (Figure 11-6) représente le
schéma ¢électromagnétique du transformateur généralisé, qui constitue la base de I’analyse
de n’importe quel transformateur :

» Un circuit magnétique fermé, son role est de transmettre le plus efficacement
possible 1’énergie magnétique du primaire, qui la génére, au secondaire. Il doit
donc étre :
de perméabilité magnétique aussi haute que possible.
d’hystérésis aussi faible que possible pour limiter les pertes.

feuilleté (toles de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur) afin de limiter les courants de Foucault.

YV V VYV VY

de résistance électrique aussi €élevée que possible, toujours dans le but d’affaiblir les

courants de Foucault, a cette fin on utilise des aciers au silicium.

e Deux enroulements :

> Le primaire alimenté par un générateur de tension alternative de tension U4 et

comportant N4 spires. Il absorbe un courant l4. Le primaire transforme 1’énergie

électrique recue en énergie magnétique.
» Le secondaire comporte Ny spires ; il fournit, sous la tension Ua, un courant I, au

dipdle récepteur. Le secondaire transforme I’énergie magnétique recue du primaire

en énergie électrique [15].
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Ligne de champ

Secondmire

Figure 11-7 Schéma de principe de fonctionnement d’un transformateur de puissance [16].

11.5.1 Schéma électrique équivalent

Schéma électriqgue monophasé de transformateur réel représenté ci-dessous.

Ry
»/W\/‘x
W

Figure 11-8 Schéma électrique monophasé [17].

11.5.2 Essais sur les transformateurs

On peut déterminer a partir de ces essais les parametres du circuit équivalant des

transformateurs représentés dans la (figure 11-7). 1l s’agit des essais suivants :
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11.5.2.1 Essais a vide

L’essai a vide consiste a appliquer la tension nominale au primaire en gardant le secondaire

a vide. La mesure du courant, de la puissance et de la tension permet la détermination des

paramétres shunts du circuit équivalent. La méthode de calcul de ces paramétres et le
montage de mesure utilisé sont réesumés dans le tableau (I11-1) [12].

Tableau I1-1: Essais a vide [11].

Cas monophasé Cas triphasé
Circuit de e
teste
dlemati
ipag
Facteur de cos(@) = PO cos(@) = PO
puissance Y =vo10 Y= 3vo10
Résistance 1 BCOS( ) 1 10 —phase cos(@)
shunt Rf ~vo°%® Rf ~ V0 —phase “***%
Réactance 1 10 | 1 10 —phase
shunt Xm ~ vo @) Xm VO — phase sin(¢)
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11.5.2.2 Essais en court-circuit

L’essai en court-circuit consiste a appliquer la tension réduite (valeur minimale) au
primaire en gardant le secondaire en court-circuit. Puis on augmente la tension primaire

jusqu’a le courant secondaire atteint sa valeur nominale. On mesure la tension, le courant

et la puissance de court-circuit [12].

Les montages de mesure utilisée sont résumés dans le tableau (11-2).

Tableau 11-2 : Essai en court-circuit [11].

Cas monophasé Cas triphasé

12cc , “1 O"-,
Solrce m LlJl L\ '{J |
Circuit de et Y | r’ﬁ‘f
J | T
teste Ulee tiphasé \/ Jm
2 L
4®J
_ Pcc _ Pcc
cos(@) = VecIcc cos(e) = V3 VecIcc
Facteur de
puissance

Vee Icc — phase
Zeq = ——cos(@)

Zeq = ———
Icc “q Vcec — phase cos(¢)
L’impédance
) Red = Pcc
Equivalente eq = 3lcc?
Réactance

Vee | S
Xeq = msm((p) Xeq = Zzeq — Rzeq
Série

Les parametres équivalent série peuvent étre calculés en les ramenant au c6té primaire ou
secondaire.
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11.5.3 Bilan de puissance

Le bilan de puissance du transformateur montré par la figure 11-8 suivante.

Puissance X X puissance
absorbée .. Circuit . utile
——f Primaire magnétique » Secondaire ——»
P1=Uy.l).cos0y Py = Uj.17.co59;

l l

Pertes joule pertes ferromagnétiques Pertes joule
au Primaire P au Secondaire
P i P
J1 J2

Figure 11-9 Schéma du bilan de puissance d’un transformateur.

Bilan de puissance égale : P1=PJ+Pfer+P2 (1)

11.5.4 Rendement

L’essai a vide donne les pertes fer et I’essai en court-circuit donne les pertes Joule.
Numériquement, le rendement est trés éleve pour un transformateur industriel (n > 95%).
le rendement est [15] :

_P2_ P2
i —— @)
P1 P]+Pfer+P2

11.6 Mode de couplage et groupe de couplage [18]
a. Couplage

Il existe plusieurs facons de connecter les enroulements, pour les transformateurs triphasés

de puissance, on rencontre surtout les couplages étoile triangle (figure 11-10).

M OoO—IYY N r—o &« A0 YY" Y N—0 &

5! J) Y YN 8 ™ "ZT'V";ifi';v O e

c <J> YYY X0 c c Y Y o e
Couplage étoile Y o Couplage triangle D

Figure 11-10 Couplage étoile-triangle.

Par ailleurs, pour certains transformateurs de distribution, les enroulements du « zigzag »
(figure 11-11). Dans ce cas, chaque bobinage est divisé en deux moitiés sur deux noyaux

différents et mises en série en sens inverse.
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R o o o S,

e - \\k/{'
L - -

n couplage zigzag 7.

Figure 11-11 couplage zigzag.
b. L'indice horaire

L’indice horaire h représente un nombre entier compris entre 0 et 11 qui traduit le
déphasage 0 entre deux tensions primaire et secondaire homologues avec: h = 6/6
On peut déterminer 6 comme suit :

e Soit a partir du schéma des connections.

e Soit pratiqguement par des essais.
c. Conditions de couplage

e Puissance : La puissance totale disponible est la somme des puissances des
transformateurs. Si les puissances des transformateurs sont différentes, la puissance du plus

gros transformateur ne doit pas dépasser deux fois la puissance du plus petit.
e Réseau : Les transformateurs sont alimentés par le méme réseau.

e Connexions et indices horaires : Mémes longueurs de connexion surtout coté BT.

Méme indice horaire de couplage.

e Tensions : Les tensions de court-circuit égales a 10 % pres ; tensions secondaires tres

peu différentes selon la charge (0,4%).

d. Choix du couplage

e Le couplage en étoile au primaire et au secondaire (Yy) est utilisé surtout pour les
transformateurs de trés haute tension.
e Le couplage en étoile au primaire et en triangle au secondaire (Yd) est utilisé pour

connecter les générateurs de centrales électriques et de machines industrielles.

e Dans les réseaux de distribution électrique un couplage étoile au primaire et zigzag au

secondaire (Yz) est courant.
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1.7 Les types des transformateurs de puissances

Les transformateurs sont classés en différentes catégories en fonction de leur [19] :
»  Utilisation

»  Méthode de refroidissement

»  Milieu isolant

»  Construction de base

11.7.1 Classification des transformateurs selon leur utilisation [19]

Les transformateurs sont classés en fonction de leur utilisation dans les catégories suivantes:

1. Transformateurs de distribution
Ils sont utilisés dans les réseaux de distribution de maniére a transmettre de I'énergie a partir
du réseau de moyenne tension (MT) sur le réseau basse tension (BT) des consommateurs.

Leur puissance nominale varie généralement de 50 a 1600kVA.

Figure 11-12 Transformateur de distribution [20].

2. Transformateurs de puissance
Ils sont utilisés dans les centrales de forte puissance pour élévateur de tension et dans les
postes de transmission pour élévateur ou abaisseur de tension. Habituellement, ils sont de

puissance supeérieure a 2MVA.

Figure 11-13 Transformateur de puissance [20].
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3. Autotransformateur

Ils sont utilisés pour la transformation de tension au sein de la relativité petite limites, pour

le raccordement de systemes d'énergie électrique de différentes tensions, pour le démarrage
des moteurs a courant alternatif, etc.

Figure 11-14 Autotransformateur [21].

4. Transformateurs essai (Mesure)

Ils sont utilisés pour I'exécution des tests de performance avec une haute ou ultra-haute
tension.

Figure 11-15 Transformateur essai (Mesure) [21].

5. Transformateurs de puissance spéciale
Ils sont utilisés pour des applications spéciales, par exemple, dans des fours et de soudage.

r 4 ™ 7
\ 7 x

2

(W1

Figure 11-16 Transformateur de puissance spéciale [20].
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6. Transformateurs d’instrument

Ils sont utilisés pour la mesure précise de la tension ou de courant.

Figure 11-17 Transformateur d’instrument [20].

7. Transformateur de télécommunication
Ils sont utilisés dans des applications de télécommunication destinées a lare production

d'un signal fiable sur une large plage de fréquence et de tension.

Figure 11-18 Transformateur de télécommunication [20].

11.7.2 Classification des transformateurs selon la méthode de refroidissement

L'identification des transformateurs immergés dans [I'huile selon le procédé de

refroidissement est exprimée par un code de quatre lettres [22].

e La premiere lettre désigne le fluide de refroidissement interne : O pour I’huile
minérale (99 % des cas), Kpour les liquides isolant ayant unpoint de
feu>300°C, L pour les liquides a point de feu non mesurable.
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e La seconde lettre désigne le mode de circulation du fluide de refroidissement
interne : N pour naturel, F pour forcer (présence d’une pompe, mais I’huile circule
librement), D pour forcer et dirigé (pompe et ’huile est forcée et dirigée a travers les
enroulements).

e La troisiéme lettre indique le fluide de refroidissement externe : A pour air, W pour
eau.

e Enfin la quatriéme lettre désigne le mode de circulation du fluide de refroidissement
externe : N pour naturel, F pour forcer (ventilateurs).

Par exemple, si le milieu de refroidissement interne est une huile minérale, qui est distribué
par écoulement naturel, et le milieu de refroidissement externe est de l'air, qui est distribué
par convection naturelle, cette méthode de refroidissement est codée comme ONAN (huile
naturelle air naturel).

Dans les transformateurs de puissance, diverses méthodes de refroidissement sont utilisées,
y compris la circulation d'huile par des pompes ou circulation forcée de l'air par des
ventilateurs, ou les deux de ce qui précéde. En conséquence, les procédés de

refroidissements suivants existent :

. ONAF : Oil Natural Air Forced

. OFAN : Oil Forced Air Natural

. OFAF : Oil Forced Air Forced

. OFWF : Oil Forced Water Forced

. ODAF : Oil Directed Air Forced

. ODWE : Oil Directed Water Forced
Pour transformateurs a sec :

. AN : Air Natural

. AF : Air Forced

11.7.3 Classification des transformateurs selon le milieu isolant

Les transformateurs sont classés en fonction de leur milieu isolant dans les catégories
suivantes:

1. Lestransformateurs immergés dans I'huile (Oil-Immersed Transformers):

Le milieu isolant est I’huile minérale ou synthétique (silicium) d’huile.
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Figure 11-19 Transformateur a type immergée [21].

2. Transformateurs a type secs (Dry type transformer)

Le refroidissement est mis en ceuvre avec circulation naturelle d'air et les enroulements
sont habituellement isolés avec des matériaux de la classe H ou F. Les matiéres de la classe
H sont congues pour fonctionner dans des conditions normales, a des températures allant

jusqu'a 180 ° C et les matieres de la classe F a des températures allant jusqu'a 155 °C.

Figure 11-20 Transformateur a type sec [21].
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3. Transformateurs a type résine (Résine type transformes)
Le transformateur de type résine est un transformateur de type sec isolé avec une résine

époxy coulée sous vide.

» A
= S
R
e

Figure 11-21 Transformateur de type résine époxy [20].

11.7.4 Classification des transformateurs selon la construction du corps (circuit
magnétique) [19]

a. Formes de circuits magnétiques

1. Soit a 2 colonnes formées par un empilage de téles décalées (couchel puis couche 2 et

ainsi de suite)

couche 1 couche 2

Figure 11-22 Circuit magnétique type colonnes.
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2. Soit de forme cuirassée c'est-a-dire que les enroulements sont placés sur une colonne
centrale et le flux magnétiqgue @ [Whb] se referme par chacun des cotés qui forment la

cuirasse.

couche 1 couche 2

Figure 11-23 Circuit magnétique type cuirasse.

b. Différent types de circuits magnétiques

1. Avec trois branches (with three legs-vertical limbs-) : Le flux magnétique d’une
jambe doit circulez dans les deux autre jambes et aussi le flux passe par les bobines de
autres phases, c’est-a-dire le transformateur n’a pas un retour libre du flux.

Figure 11-24 Circuit magnétique avec trois branches.

2. Avec cing branches (With five legs -vertical limbs-) : Un retour libre du flux par la

jambe exterieure.

Figure 11-25 Circuit magnétique avec cing branches.
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c. Difféerent types de section des colonnes

sectlon section a section i crcuit
1 gradin 2 sradins enroulé

Figure 11-26 Section des colonnes [19].

d. Deux matériaux différents sont utilisés pour la construction du noyau [19]

1. Feuille de silicone d’acier (Silicon steel sheet) : La feuille d'acier au silicium qui est
utilisé pour la construction de base c’est un alliage constitué de 97% de fer et 3% de
silicium. Ce matériau est cristallin. Les toles d'acier au silicium ont une épaisseur 0,18 a
0,5 mm. Il y’a aussi des feuilles d'acier au silicium pour le fonctionnement a haute

induction magnétique (Hi-B).

2. Feuille de métal amorphe (Amorphous metal sheet) : La feuille de métal amorphe
qui est utilisé pour la construction de base c’est un alliage constitué de 92% de fer, 5% de
silicium et 3% de bore. Ce matériau n’est pas cristallin. 1l a 70% inférieur a perte sans
charge que l'acier au silicium. L'épaisseur de la feuille de métal amorphe est de 0,025mm,
c’est-a-dire, il est environ 10 fois inférieure a I'épaisseur typique de la feuille d'acier au

silicium.

1.8 Exploitations d’un transformateur de puissance

Le constructeur fabrique un transformateur conforme au cahier des charges initial établi
par le client. Afin de garantir un certain nombre de caractéristique, le transformateur passe
des essais de réception, sont potentiellement destructifs (supérieurs a la tension nominale
principalement). L’ensemble de ces essais garantissent le bon fonctionnement du
transformateur en sortie d’usine et ces derniers sont comme mesures de référence pour le

reste de la vie de ’appareil.

La durée de vie d’un transformateur est liée a sa résistance a ces contrainte, le suivit, la

connaissance de son contexte d’exploitation [17].
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11.8.1 Vieillissement

Le vieillissement d’un transformateur est défini par la dégradation irréversible de la
capacit¢ de service d’un transformateur, en générale altérée par I’augmentation de la
probabilité conditionnelle de défaillance avec le temps (due par exemple a la dégradation
des matériaux isolants), dans certains cas la capacité de service peu également diminuer en

raison de la modification des contraintes économiques et stratégiques [11].

11.8.2 Age du transformateur

La vie d’un transformateur dépend en grande partie de la vie du papier qui est utilisé pour
isoler le bobinage et divers autres composants. La vie du papier est fonction de la qualité
de I’huile avec laquelle le transformateur est rempli, de la qualit¢é méme du papier, de la
température de fonctionnement, de la charge et des variations brusques de tension

auxquelles le transformateur est exposé.

La qualité de I’huile est dépendante du cycle de service et du régime de maintenance qui
lui sont appliqués. La durée de vie avant défaillance des gros transformateurs est autour de
50 ans. De telles informations pourraient sembler indiquer que les défaillances sont
relativement rares dans les 25 premieres années mais que le taux de defaillance augmente

de fagon significative apres 40 ans d’utilisation [11].

11.8.3 Fiabilité d’un transformateur

Le transformateur de puissance est un appareil relativement fiable. Sa durée de vie est de

I’ordre de quarante ans, dans des conditions normales d’exploitation.

L’ordre de grandeur du nombre de transformateurs de puissance en exploitation dans le
monde est introuvable dans la littérature. Plusieurs estimations ont été faites par différents

experts internationaux, sur un forum spécialisé, sur un sujet ouvert pour cette these.

Le nombre de plusieurs centaines de milliers d’unités apparaissait plusieurs fois selon
différentes méthodes de calcul. Les pannes importantes sont rares mais souvent
problématiques, en particulier par rapport a I’indisponibilité du matériel. Bien que des
actions de maintenance préventive existent, comme les analyses d’huile, il n’existe pas

encore de maintenance prédictive qui donne 1’état futur d’un appareil [17].
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les transformateurs, son
principe de fonctionnement, ces différentes classification, suivi par leurs exploitations
(Age, fiabilité et vieillissement).

Vu I'importance de la disponibilité du transformateur dans le domaine industriel notre
prochain chapitre sera consacré pour a I’étude des défaillances et leurs différents types de

maintenance.
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Chapitre 111 Maintenance du transformateur MT/BT

I11.1 Introduction

La longue utilisation du transformateur provoque la décroissance de son fiabilité

car I’dge a une incidence importante sur I’occurrence des défauts et des défaillances.

La vie d’un transformateur dépend principalement de celle de son systéme d’isolation,
lequel est constitué de I’huile et du papier. Le papier est utilisé pour isoler les enroulements
et divers autres composants. Contrairement a ’huile, il ne peut étre facilement remplacé.
Sa durée de vie est donc directement liée a celle du transformateur et son état de santé est
fonction de sa qualité, de celle ’huile, de la température de fonctionnement et la charge du
transformateur, mais aussi des variations brusques auxquelles le transformateur est exposé.
Durant son fonctionnement, le systéme d’isolation du transformateur subit des contraintes
qui affectent sa qualité. La qualité du systéme de fonctionnement d’un transformateur est
donc dépendante de son cycle de service et de la stratégie de maintenance mis en place par
les gestionnaires.

Pour cette raison on a choisi d’étudier dans ce dernier chapitre la maintenance d’un
transformateur MT/BT au niveau de l'entreprise SNVI / C.I.T a Ain-Bouchekif —Tiaret
utilisons la méthode de I’arbre de défaillances, Afin d'atteindre le dernier probleme qui

peut provoquer l'arrét du transformateur électrique.

I11.2 Définition de SNVI

Présentation de la SNVI L’Entreprise Nationale des VeéEhicules Industriels (SNVI),
Entreprise Publique Economique constituée en société par actions depuis mai 1995, produit
et commercialise des véhicules industriels.

L’Entreprise nationale de véhicules industriels (SNVI) a pour vocation la conception, la
fabrication, la commercialisation et le soutien aprés-vente d’une importante gamme de
produits. Au capital social de 2.200.000.000 DA, détenu en totalité par I’Etat algérien, la
SNVI construit des camions et camions-tracteurs, autocars, des autobus, des équipements

de carrosserie industrielle et des équipements ferroviaires [23].
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Figure 111-1 Vue générale de [’entreprise SNVI / C.I.T a Ain-Bouchekif — Tiaret [23].

111.2.1 Activité d'entreprise

Production de carrosseries industrielles, utilisant les techniques et procédés de
chaudronnerie, spécialisée dans la conception et la fabrication de carrosseries industrielles
portés et tractés dans les gammes suivantes : Plateaux, Bennes, Citernes a eau, Citernes
hydrocarbures, cocottes a ciment, Portes engins, Fourgons frigorifiques/standards et
véhicules spéciaux.

Figure 111-2 Echantillons de produits de I'entreprise SNVI, succursale Tiaret [23].

I11.3 Définition de Transformateur a huile 10/0.4 KV
Un Transformateur abaisseur de sous-station électrique d’une usine industrielle SNVI,
triphas¢ 1600 KVA, 10/0.4 kV, dans le centre de consommation d’énergie électrique

présenté dans la (figure I11-3).

Pour prévenir ’action néfaste de P’air sur I’isolation des bobines et améliorer le
refroidissement du transformateur, on place le noyau magnétique avec les enroulements

dans une cuve remplie d’huile minérale.
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Figure 111-3 Transformateur & huile 10/0.4 KV.

La Figure 111-4 suivante montre la constitution d’un transformateur triphasé.

Thermomeétre
Traversées

Conservateur
\ ¥
Niveau d'huile ——“ '

-
e

Radiateurs

Relais buchholz

Circuit magnétique

Enroulements

Figure 111-4 Vue intérieure d 'un transformateur 10/0.4 KV.

111.3.1 Constitution : [Annexe A]

Quelle que soit sa catégorie, le transformateur se compose essentiellement des organes
suivants :

» La partie active : comprenant le noyau de fer qui a pour fonction de canaliser le flux
magnétique et les enroulements bas et moyenne tension dont leur fonction est de produire

respectivement un flux variable au primaire et de créer une tension induite au secondaire.

» Les traversées sont utilisées pour raccorder les enroulements du transformateur aux

lignes électriques a travers la cuve.
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> Le systéme de refroidissement, pour dissiper la chaleur et maintenir le transformateur
a des températures acceptables. Le mode de refroidissement varie d'un transformateur a un
autre selon le niveau de puissance, les exigences et l'utilisation du client.

> Systéme d’isolation : Huile et papier.

» Divers accessoires thermomeétres, relais Buchholz, des sécateurs, réservoir d’expansion,

etc...

111.3.2 Protection
Ils sont classés selon leur principe de fonctionnement et leur mode d’action :
» Ceux qui agissent directement sur les perturbations :
Parafoudres, éclateurs, fusibles, vase d’expansion.
» Ceux qui mesurent des grandeurs caractéristiques du défaut et actionnent des
dispositifs d’alarme ou de mise en hors circuit du transformateur :
Protection différentielle, relais de terre, relais buchholz, relais de surintensité,

thermomeétres, sondes thermiques.

I11.4 Les principaux défauts sur un transformateur [17]

111.4.1 Défauts mécaniques
Les principaux défauts liés aux contraintes mécaniques sont :

v' Des points chauds sur des régleurs de prises si ceux-ci sont mécaniquement mal
alignés.

v' Des dégradations d’isolants internes dues a des vibrations anormales, elles- mémes
duesa un manque de serrage interne a la construction, ou suite a des chocs importants.
v' La diminution de distances diélectriques, dues au déplacement interne massif d un
circuit magnétique de plusieurs centimetres, suite a un choc mécanique comme lors de la
chute d’un transformateur (Figure I1I-5).

v' Les fuites de joints mécaniquement trop serrés et/ou chauffés (Figure 111-6) lors de

leur installation puis leur exploitation.
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Figure 11-5 chute d'un transformateur [20]. Figure 111-6 Joint de traversée écrasé [3].

111.4.2 Défauts diélectriques

Les défauts diélectrique es caractérisé la tenue en tension des déférents éléments de
transformateur, cette tenue di¢lectrique est lies a I’état des isolants les défauts les plus
connu dans cette catégorie :

> L’amorcage des piéces sous tension : entre elles (entre spires (Figure 111-7) ou entre
enroulement), ou avec la masse.

» Des décharges partielles : au sein d’un isolant, classiquement solide dans les
transformateurs. Ce sont des micros décharges locales qui tendent a se propager dans le

temps [24].

= #i~

Figure 111-7 Amorgage franche entre spires [25].
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Tous ces défauts créent du carbone, qui est conducteur, impactant ainsi la tenue
diélectrique localement. Ce phénomene étant irréversible, il est impossible de retrouver un

fonctionnement normal suite a un amorcgage diélectrique.

> Défauts dus aux surintensités
Les conséquences de ces surintensités sont de trois ordres :

v Efforts électrodynamiques

Dus aux forces de Laplace dans les bobinages entrainant des contraintes mécaniques
élevées. Ces efforts peuvent étre particulierement significatifs lors des efforts de court-
circuit, jusqu’a quelques centaines de tonnes. Un exemple franc de déformation mécanique

d’enroulement est visible sur la (Figure I11-8).

v' Echauffements élevés des enroulements, dégradant les isolants solides en particulier.

v' Chute de tension au secondaire, perturbant la stabilité du réseau.

Figure 111-8 Effort électrodynamique franche [21].

111.4.3 Deéfauts électromagnétiques

En cas de mises a la masse en plusieurs points du circuit magnétique (Figure 111-9) ou des
élements métalliques de serrage de la partie active, on peut avoir comme défauts

typiquement des points chauds dus a [17] :

v des courants de Foucault induits, anormalement importants,

v Des dégradations d’isolants internes dus a ces courants de Foucault anormaux.
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Phase A Phase B Phase C

Figure 111-9 Schéma d'une boucle de courant de défaut avec le circuit magnétique (CM)
[26].

111.4.4 Defauts thermiques

Dans tous les cas, ces contraintes thermiques provoquent le vieillissement.

v' Des papiers isolants, et la dégradation de leurs propriétés diélectriques par voie de
conséquence. Ceux-ci sont autant plus critiques qu’ils ne sont pas, sauf reconstruction,
remplacables au long de la vie d’un transformateur. Par exemple dans le cas extréme de la
(Figure 111-10) toute la bobine est noircie de I’intérieur a cause d’un fonctionnement a des
températures excessives.

v' De I’huile isolante : La température, ’humidité et ’oxygéne accélérent le vieillissement

de I’huile, qui perd donc ses qualités d’origine, ce qui peut mener a un défaut [3].

s 7

§ v I pr—
v e b - B

Figure 111-10 Echauffement excessive d'un enroulement [17].
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111.4.5 Défauts électriques

Le passage de courant a travers des déférents contacts dans le transformateur peut produit
quelque défauts comme :

v Création d’un point chauds dus a des échauffements au niveau des quelque éléments

de transformateur ce qui provoque la dégradation des isolants.
v Coupures des circuits électriques.

v' Connexions dans certains changeurs de prises en charge, en particulier les contacts
mobiles de I’inverseur s’ils sont peu manipulés, et suivant la qualité du contact, et les

conditions d’exploitation, certains de ces raccords peuvent chauffer anormalement.

Un point chaud tres avancé sur un contact boulonné est visible sur la (Figure 111-11), alors
qu’ils voient passer en permanence le courant de charge du transformateur.
v' Connexions des changeurs de prise hors tension: Les contacts mobiles sur les

positions en service qui ne sont jamais bouges peuvent se dégrader avec le temps [24].

Figure 111-11 Point chaud sur connexion boulonnée [17].

I11.5 Maintenance préventive de transformateur a huile

Bien que non exhaustives, les actions préventives de maintenance suivantes peuvent
grandement réduire les possibles défaillances du transformateur a huile et la perte
d’exploitation qui en résulte [27] :
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I11.5.1 Inspecter I’état général du transformateur
Brancher les bornes sur la mise a la terre du transformateur pour empécher tout contact
électrique possible lors du nettoyage mensuel [28].
* Nettoyer au moins une fois par mois avec du solvant diélectrique, de I’eau ou une
solution d’eau légérement savonneuse. Ne pas utiliser de détergent ou de solvant.
«  Respecter toutes les mesures de sécurité, comme fournir des détecteurs de potentiel,
gants isolants et ainsi de suite.
«  Vérifier que de mauvaises fixations aux bornes ou de mauvaises connexions du
transformateur n’ont pas provoqué de dommages ou ne donnent pas d’étincelles.

Il faut aussi nettoyer la zone de la barre omnibus de mise a la terre et enlever toute
obstruction.
*  Vérifier qu’il n’y a pas de fuite d’huile au niveau des vannes, des radiateurs, des
soudures, des garnitures d’étanchéité, de la tuyauterie de I’échangeur de chaleur ou des
protections.
»  Vérifier I’état de la peinture du transformateur.

»  Vérifier si le transformateur n’émet pas de bruits ou de vibrations anormaux.

111.5.2 Inspection thermique et ventilation

Inspection par thermographie infrarouge des systemes électriques. Les inspections
devraient étre faites annuellement ou plus freqguemment (par exemple, trimestriellement ou
semestriellement); Si le transformateur est a I’intérieur, s’assurer que le batiment est bien
ventilé pour empécher une surchauffe,

Les lectures d’affichage de la tension, du courant, de la température, du niveau de liquide,
de la pression / dépression devraient étre enregistrées afin de s’assurer qu’elles sont dans

les limites autorisées [27].
111.5.3 Resserrer les boulons et les vis des buses mécaniques et des bornes

Chaque fois que le transformateur est hors service, effectuer un « entretien parce que

I’occasion s’en présente » en resserrant les buses mécaniques et les bornes.
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I11.5.4 Purification et filtrage de I’huile diélectrique

Analyser le liquide isolant par rapport a la rigidité di¢lectrique, a I’acidité, a la coloration,
au moins une fois par an. En complément, une analyse des gaz dissous dans 1’huile devrait
étre réalisée annuellement ou plus souvent si le pouvoir diélectrique est pres de la limite

inférieure [27].

111.6 Maintenance corrective de transformateur a huile [28]

La maintenance corrective est effectuée pour réparer toute panne de 1’équipement et inclut
les catégories suivantes :

«  Prévue : Les réparations nécessaires sont connues a 1’avance et donc tous les éléments
requis sont disponibles au moment de la réparation.

« Imprévue : Requise en cas de probléme qui provoque une panne de 1’équipement
essentiel. Connue également sous le nom de maintenance d’urgence ou «en cas de panne ».
La maintenance corrective est fréquemment réalisée dans des conditions d’urgence pour

seul objectif : le rétablissement du service.

111.6.1 Réparation de I’équipement

La réparation de I’équipement est nécessaire dans les cas suivants :

« Lorsqu’il est déterminé que les conducteurs du bobinage doivent étre remplacés apres
un test de cavitation ou un test du rapport du nombre de spires,

« Lorsque des températures élevées sont détectées en fonctionnement, qui peuvent
indiquer que le niveau d’huile est bas et doit étre rempli,

«  Lorsque le transformateur a été physiquement endommagé par une cause extérieure, et.
« Lorsque le transformateur est endommagé par un probléme électrique combiné a une

défaillance des systemes de protection.

111.6.2 Remplacement de I’équipement

Le remplacement du transformateur est recommandé lorsque ce dernier a pour une raison
ou pour une autre, perdu son efficacité ou sa fiabilité. On trouvera ci-apres une liste des
causes de la perte d’efficacité du transformateur :

«  Facteur de charge éleve : Un facteur de charge élevé fait fonctionner le transformateur
de maniere inefficace, en outre, la chaleur dégagée par le courant électrique requis par la
charge endommage les propriétés de I’huile et provoque des inefficacités. Des facteurs de
charge élevés peuvent provoquer un court-circuit et endommager le transformateur de

maniére irréparable.
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«  Déséquilibre de tension, d‘intensité et de puissance — Dans certaines circonstances, il
est préférable de remplacer le transformateur si ces déséquilibres ne peuvent étre résolus.
Un systeme défectif de protection, combiné a un probleme électrique, peut provoquer une

défaillance au niveau du transformateur, qu’il faudra alors peut-&tre remplacer.

111.6.3 Différentes actions de maintenance corrective pour les transformateurs

Ci-aprés figure une liste d’actions de maintenance corrective pour les transformateurs sur la
base de différents problemes :

. Température excessive: la surchauffe peut étre causée par un refroidissement
insuffisant, un niveau de liquide bas, des boues dans le fluide du transformateur, une

température ambiante élevée. Doit étre changé le niveau d'huile et la ventilation.

. Défaillance d'isolation de l'enroulement : les causes de ce type de défaillance peuvent
étre dues a un défaut de court-circuit, la foudre, une surcharge ou une surintensite.
La solution utilisez un autre transformateur pour partager la charge électrique ou

remplacez-le par un avec une puissance suffisante.

«  Modifications des propriétés de I'huile. Ceci est principalement di a I'numidité,

La solution est de filtrer ou de remplacer I'huile isolante.

I11.7 Diagnostique de défauts par la méthode de I’arbre de défaillances

111.7.1 Définition

La méthode de I’arbre de défaillance ou (AdD) (en anglais Fault Tree Analysis ou « FTA »)
est aussi appelée méthode de I’arbre des causes. Souvent utilisée en conjonction avec une
AMDEC. L’arbre de défaillance est une représentation graphique de type arbre
généalogique. Il représente une démarche d’analyse d’événement. Il est construit en
recherchant I’ensemble des événements élémentaires, ou les combinaisons d’événements,
qui conduisent a un événement redouté [29].

La méthode de l'arbre de défaillance est une méthode d'analyse technique concernant la

fiabilité/sécurité qui, partant des défaillances du systéme, descend jusqu’aux causes

individuelles ou combinées tracées en cascade.

50



Chapitre 111 Maintenance du transformateur MT/BT

111.7.2 Principe

Pour construire un arbre de défaillance, toutes les combinaisons possibles d’événements
entrainant la réalisation de I’événement non désiré sont recensées. Ensuite, nous présentons
graphiquement ces combinaisons au moyen d’une structure arborescente dont I’événement
non désiré est le tronc. Nous construisons I’arbre de maniére déductive, jusqu’a 1’obtention
des causes premieres pouvant entrainer I’événement redouté, ce sont les événements de
base. L’arbre de défaillance est la combinaison des événements de base menant a

I’événement redouté, les combinaisons étant construite a 1’aide de portes logiques [30].

111.7.3 Objectifs

L’objectif est de suivre une logique déductive en partant d’un événement redouté pour

déterminer de maniéré exhaustive I’ensemble de ses causes jusqu’aux plus élémentaires.

Ce type d’analyse permet, dans le domaine de la maintenance [29] :

v' D’améliorer la conception,
v De faire un diagnostic rapide,

v De prévoir une meilleure logistique [31].

I111.7.4 Logiciel Arbre-Analyste

Arbre analyste est congu par des ingénieurs spécialistes dans le domaine de la sureté de

fonctionnement dans le but de proposer un outil qui réponde aux mieux aux besoins des

études de sécurité et de fiabilité des systémes [31].

1 Evénements

La symbolisation des évenements a pour but de faciliter la désignation entre les différents
types d’évenements.

2 Portes logiques

Les portes logiques (ou connecteurs logiques) sont les liaisons entre les différents
branches et/ou événements. Les plus classiques sont ET, OU (Figure 111-12). Les portes
fonctionnent comme suit :
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e OU : I’événement en sortie/supérieur survient si, au moins, un des événements en

entrée/inférieur survient/est présent;

e ET : I’événement en sortie/supérieur survient seulement si tous les événements en

entrée/inférieur surviennent/sont présents.

P0O01
Evénement a développer avec
Porte OU

2

P002

Evenement a developper avec
Porte ET

()

PO03

Evenement non développé

-

None

Neceud de transfert

Figure 111-12 Différents événement de I’arbre analyste [ 31].

111.7.5 Construction d'un arbre de défaillances [32]

Cette construction est détaillée dans plusieurs normes industrielles dont la norme CEI 61025.

Etape 01 : Evenement sommet (événement indésirable)

La premicre étape réside dans la définition de I’événement a étudier, cet événement est
appelé événement sommet, événement indésirable ou encore événement redouté. Cette
étape est cruciale quant a la valeur des conclusions qui seront tirées de l'analyse. Il est
important de définir I'événement de fagon explicite et précise. L'arbre de défaillances se

veut étre une représentation synthétique, le libellé de I’événement sommet devra étre court.
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Ce libellé sera, en général, trop court pour définir précisément I'événement et lever les
ambiguités. Il devra donc y avoir :

e un libellé bref, mais aussi évocateur que possible dans la boite qui représente
I'événement sommet dans l'arbre,

e un texte complémentaire apportant toutes les précisions utiles sur la définition de
I'événement.

Cette remarque est aussi valable pour tous les événements qui vont figurer dans l'arbre.
Etape 02 : Evénement intermédiaires

L’événement sommet étant défini, il convient de décrire la combinaison d'événements
pouvant conduire a cet événement sommet. Les événements intermédiaires sont donc des
événements moins globaux que I'événement sommet. Une fois ces événements définis, ils
seront liés a I'événement sommet via un connecteur logique. Ces événements
intermédiaires peuvent étre, a leur tour, redéfinis par d'autres événements intermédiaires

plus détaillés.
Etape 03 : Evenements de base, transfert et conditions

Il est possible de prendre en compte des événements sur lesquels les informations sont
insuffisantes pour les décomposer davantage ou encore gqu'il n'est pas utile de développer
plus, ces événements sont appelés événements non développeés. Lors de la construction de
gros arbres de défaillances, il est pratique d'utiliser des portes de transfert, permettant ainsi
de rendre la lecture et la validation de I'arbre plus aisée. Ces portes signalent que la suite de
l'arbre est développée sur une autre page. Les événements de base (ou événements
primaires) sont les évenements les plus fins de larbre, il ne sera pas possible de les
détailler davantage; ils concernent la défaillance (électrique, mécanique, logiciel...) d'un

élément du systeme.
111.7.6 Historique de défaillance du transformateur

En vue de I'établissement de l'arbre de défaillance d'un transformateur et vue la non
disponibilité des historiques dans la société visé, nous avons basée sur une historique d'un
poste de transformation MT/BT. Les deux tableaux I11-1 et 111-2 représentent les défauts
enregistrés pendant une période du groupe Base TC10 (Base TC10 c'est un poste de

transformation au nord de la France) [33].

53



Chapitre 111

Maintenance du transformateur MT/BT

Tableau I111-1: Extrait relatif au transformateur uniquement du groupe Base TC10 [33].

sélecteur de Changement

Défauts| Type | Inspection H2 |CH4 |C2H |C2H |C2H | CO | CO2
2 4 6
11PD Décharges partielles a faible énergie
L Ly 32930 2397 157| 313| 560
Etincelles continues entre les
13| DL U coupelles métalliques et les 543| 120| 1880| 411 41 76| 2800
boulons mis a la terre
dans I’ eproqlement
2oL U Contamination provenant de ’OLTC 4 1l s 7 2l 93| 519
Défaut de fonctionnement de
33| DL U ’OLTC 1900 285 7730| 957 31| 681| 732
38| DH Court-circuit dans les
U | enroulements de Distribution 2850| 1115| 3675 | 1987 | 138| 2330| 4330
39| DH Court-circuit BT-masse 7020 1850| 4410 2960 | - 2140| 1000
Enroulements tertiaires endommagés
42| DH par des _aI'CS_ 620| 325| 244| 181 38| 1480| 2530
45| o U Court-circuit dans les Enroulements 13500| 61101 2040 2510| 212! 8690! 1460
51| DH Etincelles entre la connexion
U détachée et traversées HT 13 3 6 3 1 4 51
Etincelles du a la surtension de
52| DH U foudre avec des fils brilés 137| 67| 104| 53 7| 196| 1678
54| DH Arc entre les connexions au
U | changeur de prises, zones brillées 341 211 56 49) 4 95 315
sur les enroulements
65| DH u Arc dans les enroulements 420 250| 800| 530| 41| 300| 751
68 | DH u Arc dans le conduit d’huile 310 230| 760| 610 54| 150( 631
69| DH u Arc dans le conduit d’huile 800| 160| 600| 260 23| 490| 690
Arc dans ’OLTC et les
82/oH Y |Enroulements 10000 | 6730 10400 | 7330| 345| 1980 3830
83| DH Arc dans I’huile provenant des
U conduit en cuivre dans la cuve 1570 735 1740| 1330 87| 711| 4240
Zone noircie a ’intérieur des
88| TL U enroulements, défaut inter-spires, 3675 | 6392 5| 7691| 2500, 101| 833
circuit paralléle en circuit ouvert
Surchauffe du noyau a la terre et
92| TL U | des boucliers d’isolation (conduits | 1450| 940| 61| 322| 211 2420| 3560
d’huile étroits)
105| TH u Contacts du sélecteur brilés 1860 | 4980| 1600 10700 | - 158 | 1300
106! TH Longue surchauffe des contacts
U du changeur de Prises 860 | 1670 40 | 2050 30 10 690
107| TH Défauts sur les contacts du
U sélecteur du changeur de Prises 1501 22 11} 60 9 - i
110 TH Contacts en cuivre brilés dans le
U 100| 200 11| 670 110 100| 650
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Tableau I111-2 : Cas supplémentaires de défauts identifiés par I’inspection de I’équipement
en service [33].

Case| H2 | CH4|C2H2| C2H4| C2H6| CO | CO2 | Unité Inspection

D1 | 400| 40| 200| 60| 6| 200|21000| ppm Egg{;ﬂggzg:eeﬁgg“ves sur des

D2 |2320| 616| 822| 800| 72 9| 72| ppm | Arc dans I’huile et le papier humide

Trace de surchauffe entre les

D3 245| 30| 245| 35 S PPM | Bobines
T1 | 200| 700 500| 200| 300 2000] ppm | piaces en AL

T2 101| 184| 10| 243| 32| 61| 298|ppm |Surchauffe par flux

T3 57 4| 20| 72| 203|ppm \B/(i)sti:)cigs laches, aucun dommage

T4 81| 70 68| 25| 57| 243|ppm |Point chaud dans la pompe a huile

T5 30| 200 8| 308| 114| 219| 1040| ppm | Surchauffe des fils

T6 465 | 3100 113360 | 1221 | 1530 | 8060| ppm | Surchauffe des fils

T7 50| 100 9l 305 51| 4043560/ ppm gltjjrf((:)hnaduffede la barre transversale

T8 |3650|6730| 191|9630|1570| 674| 7230| ppm | Noyau magnétique surchauffé

T9 |1040|2100| 10|2720| 579| 220| 366|ppm |Surchauffe du croisement de plomb

T10 | 305| 538 101| 1571900 | 4210| ppm | Point chaud dans un conducteur

Surchauffe du cable aux

T11| 12| 17,6 45| 4,6| 554|1710( ppm | anroulements *

T12 93| 194 27| 52(2330| 6350 | ppm | Surchauffe de I’isolation en papier
T13 | 107| 143 2| 222| 35| 193|1330|ppm | Courants circulants dans les toles
T14 | 220 1660 1140) 1880 | 410 2430| ppm | Pompe a huile bralée

T15| 78| 259 640| 117| 219|1827|ppm gg;‘;*gan“nfefi,'ggg%@ag,‘,‘gnig niveau

01 310| 410| 10| 472 89| 180| 490|ppm | Cokéfaction de ’OLTC

02 75| 700 799| 623| 480| 8690| ppm | Contacts de I’OLTC brulés

111.7.7 Elaboration de I'arbre de défaillance d’un transformateur MT/BT

Pour I'élaboration de l'arbre de défaillance d’un transformateur MT/BT, on a suivi une
méthode déductive, qui fournit une démarche systématique pour identifier les causes d’un
événement unique intitulé événement redouté, c'est a dire: panne d’un transformateur
MT/BT. Ce point de départ de la construction de I’arbre est I’événement redouté lui-méme
(également appelé événement sommet). Il est essentiel qu’il soit unique et bien identifie.
A partir de 13, le principe est de définir des niveaux successifs d’événements tels que

chacun est une conséquence d’un ou plusieurs événements du niveau inférieur.

La démarche est la suivante : pour chaque événement d’un niveau donné, le but est

d’identifier I’ensemble des événements immédiats nécessaires et suffisants a sa réalisation.
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Des opérateurs logiques (ou portes) permettent de définir précisément les liens entre les
événements des différents niveaux.

Ce processus déductif est poursuivi niveau par niveau jusqu’a ce que les spécialistes
concernés ne jugent pas nécessaire de décomposer des événements en combinaisons
d’événements de niveau inférieur, notamment parce qu’ils disposent d’une valeur de la
probabilité d’occurrence de I’événement analysé. Ces événements non décomposés de
’arbre sont appelés événements élémentaires (ou événements de base). Notons que [31] :
» Il est nécessaire que les evénements élémentaires soient indépendants entre eux.
»  Leur probabilité¢ d’occurrence doit pouvoir étre quantifiée (condition nécessaire
seulement dans le cas ou I’arbre est destiné a une analyse quantitative, et ce n'est pas le cas
de notre étude).

»  Contrairement a I’approche inductive de ’AMDEC (Analyse des modes de
défaillance, de leurs effets et de leur criticité) qui ne cible pas les conséquences des
défaillances élémentaires, 1’approche déductive de I’arbre de defaillance permet de se
focaliser exclusivement sur les défaillances contribuant a I’événement redouté.

Ainsi, en démarrant de 1'événement redouté qui est la panne d’un transformateur MT/BT,
on a tracé l'arbre de défaillance. 1l est compose de cing événements de niveau inférieur
(électrique, thermique, mecanique, diélectrique, électromagnétique) pour lesquels nous
tracerons un arbre de défaillance pour chacun afin d'identifier les événements élémentaires

d'une panne de transformateur.

P0OO1

Défauts d’un transformateurs
MT/BT

e

P002 P003 P004 P005 P006

Défauts Défauts Défauts Défauts Défauts
Diélectriques électriques thermiques électromagnétiques mécaniques

Figure 111-13 Arbre de défaillance du transformateur MT/BT.

Les transformateurs sont sujets a des défauts (Diélectriques, électriques, thermiques,
électromagnétiques, mécaniques), c'est ce que représente la figure 111-13.
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PO01
Niveau 1 Défauts d’un transformateurs MT/BT
P002
Défauts Diélectriques
Niveau 2

P0O07 q] P0O12 P013 P0O14
DéChargeS I [ L’enroulement Traversées Etincelles
capacitives PO10 HT entre les

P00 s POLL % % fils
Huile FI)DOQQ coupelles Les
apler stalli boulons
humide metalliques T
| | terre
Niveau 3
e POL6 POL7 PO18 Et::;oczefles PO24
Boulons Arc Arc Arc dans ~ P019 _P020 entre la La
desserrés ’da'fs dans le le papier Etincelles Etincelles : surtension
Phuile || conduit [ humide | | continues || entre les cgptne}(]lpn de foudre
Q Q d’huile entre les boulons € a(t: ee avec des
Q coupelles mis a la i e fils
Q métalliques || terre ravHe_rrs ees brales
P021 P022
Arc dans les Arc entre les

enroulements

O

connexions au
changeur de
prises, zones
bralées sur les
enroulements

()

Figure 111-14 Arbre de défaillance du transformateur (Défauts Diélectriques).

A partir de la figure 111-14, nous constatons que les défauts diélectriques est causée par la
détérioration de I'état de I'huile et du papier isolant, quelle est due a (humidité, étincelles,
arcs dans I'huile).
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P0OO1

Défauts d’un transformateurs MT/BT

Niveau 1
P003
Défauts électriques
T A\
| |
P026 P027 P028
P025 Cote BT Zone noircie a Les enroulements
Les Pintérieur des
enroulements de enroulements
distribution
P029 PO31
P030
n ,
Cgél'éigézfu Changeur de Sﬁlecteur de
prises changement
Niveau 3
P033 P035 P038
Contacts du Les contacts Contacts en
sélecteur brilés du sélecteur cuivre bralés

P032
Court-circuit

O

O

Court-circuit
entre BT et la

D7

P034

O

masse
Q P036
Défaut
inter-spires

Circuit parallele
en circuit ouvert

P0O37

P039
Court-circuit

O

O

O

Figure 111-15 Arbre de défaillance du transformateur (Défauts électriques).

A partir de la figure 111-15, on peut voir que les défauts électriques souvent trouvés dans le
changeur de prises et les enroulements sont causés par un court-circuit et un contact entre
les enroulements et les conducteurs internes.
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P0O01
Défauts d’un transformateurs MT/BT

Niveau 1 ;ﬁ

P004

Niveau 2
P040 P041 P042 P043 P044 P045
Les Surchauffe Les Croisement Conducteur Les
bobines fils de plomb enroulements
P046 P047 P048 P049 P050
L’isolation Connexions La barre Boucliers Changeur
en papier de plomb transversale d’isolation de
du fond Prises
Niveau|3
PO51 P052 P053 P054 P055
Surchauffe Surchauffe Surchauffe Surchauffe Surchauffe
PO56 PO57 P058 P0O59 P060 P061
Surchauffe Circulation Surchauffe Surchauffe Point chaud Surchauffe
entre les de flux les fils dans un du cable aux
bobines conducteur enroulements

o O O O O O

Figure 111-16 Arbre de défaillance du transformateur (Défauts Thermiques).

Parmi les causes les plus importantes illustrées sur la figure I11-16, qui conduisent a un
défaut thermique, il y a une concentration du flux magnétique, une diminution des agents
de refroidissement (huile) et une augmentation de la tension sur le transformateur.
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P0O01
Défauts d’un transformateurs MT/BT

Niveau 1
~ P005
Défauts Electromagnétiques
Niveau 2
I I ' I | |
P062 P063 P064 P065 P066
Les blindages en Noyau Les tbles Formation Enroulements
aluminium magnetiqu CM de cire tertiaires
Niveau 3
POG7 P068 P069 ] PO70 PO71
Courant Noyau magnétique Courants Dech_arges Des arcs
de surchauffé circulants || partielles électriques
circulation Q l?ans les Q
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Figure 111-17 Arbre de défaillance du transformateur (Défauts Electromagnétiques).

Nous concluons de la figure 111-17 que les défauts électromagnétiques sont généralement
dus a des défauts dans les pieces ou il y a un flux magnétique, telles que les tdles de circuit
magnétiques et les bobines, et ces erreurs sont causées par le noyau magnétique surchauffé
ou le passage du courant a travers les tdles de circuit magnétiques.
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Défauts d’un transformateurs
MT/BT
Niveau 1
P006
Défauts Mécaniques
Niveau 2 e e
P072
Changer P0|73
de prise Boulons
SR oo R
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de changer || de changer provenant de fonctionnement de laches
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brulés prise Q
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O

O

O

Figure 111-18 Arbre de défaillance du transformateur (Défauts Mécaniques).

A partir de la figure 111-18, nous notons que le changer de prise est I'élément le plus
susceptible de provoquer une défaillance mécanique d'un transformateur.

61



Chapitre 111 Maintenance du transformateur MT/BT

111.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre l'intérét des informations que peut apporter
l'utilisation la méthode "Arbre de Défaillances” dans le but de réduire la probabilité de
défaillances ou de dégradation du service et d’augmenter l’espérance de vie du
transformateur.

Apres cela en fonction des résultats d'analyse arbre de défaillances nous avons atteint a :
- déterminer les points faibles du systeme du transformateur,

- hiérarchiser les combinaisons d'événements suivant leur probabilité d'apparition, et
estimer la probabilité de I'événement sommet,

- Avoir des critéres pour determiner les priorités pour la prévention de I'événement redoute

dans le transformateur.
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Conclusion génerale

Dans le cadre de notre projet de fin d'études établi pour l'obtention du diplome de master
en électromécanique spécialité maintenance industrielle, on a essayé de traiter la
problématique de la défaillance de transformateur MT/BT d'huile. En étudiant sont

historique de pannes sur une période de fonctionnement.

Le transformateur est un organe vital du réseau de transport et de distribution de I’énergie
électrique. Pour que son fonctionnement soit bon et sdr, il nécessite une évaluation
efficace et opportune de son état, pour cela, la gestion des transformateurs est toujours un
compromis technique-économique en fonction de la pénurie et de la période de
remplacement, qui peut aller jusqu'a quelques années.

Notre travail a était réalisé sans qu'on puisse s'intégrer dans le milieu industriel, a cause
des conditions sanitaires actuelles. Ce qui nous a obligés a travailler seulement avec des

donneées obtenus a partir d'études précédentes sur le transformateur.

Avant tout on a présenté une mise en valeur de la maintenance comme impérative
nécessaire a une meilleure garantie de la disponibilité des équipements toujours en faveur

de I'amélioration de l'efficacité de la production et de I'économie, en premier pas.

Deuxiémement, nous avons présenté un apercu des transformateurs, leur définition, leur

principe de fonctionnement et leurs diverses classifications.

Le troisiéme et dernier chapitre est au cceur de ce travail. 1l est entierement consacré a la
diagnostique des défauts par la méthode de I’arbre de défaillances, ce qui nous a permis de
constater que ces transformateurs ont un probléeme de défaillance thermique, di a
I'échauffement de I'huile. Induit par de forts courants circulant a travers la cuve et le noyau,
ou par de court-circuit dans les toles du noyau magnétique, ou par un contact entre les
enroulements et les conducteurs internes. Ceci est bien entendu le résultat de I'état de
vieillissement de la structure interne de ces transformateurs. Nous avons également
observé un grand pourcentage de défaillances d'isolation d'huile. Ces défauts liés a la
rigidité diélectrique de I'huile ne sont pas directement imputables a la teneur en eau ou en
humidité, mais plutot a la présence de particules provoquée par la détérioration des parties

internes du transformateur.

Enfin, nous souhaitons que ce travail soit un point de départ pour d'autres projets dans le

future.
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L. Cabinet de contrdle : renferme les contrdles de ventilation et du changeur de prises. C'est
aussi le point de raccordement des instruments de mesure.

2, Changeur de prises en charge : Ce changeur de prises est du type sous vide. Congu pour
produire 500.0000pérations.

3 Conducteur : les bobinages sont produits a partir de fil de cuivre ou aluminium. l'isolation
est concue de papier, de NOMEX ou d'époxy pour certaines applications a basse tension.

4, Cylindre de bobinage : les bobines haute et basse tension sont enroulées sur leurs cylindres
respectifs. Le cylindre basse tension est composé de papiers Kraft et imprégné de résine. Cette
construction offre une rigidité mécanique en compression engendrée lors des courts circuits. Le
cylindre haute tension est aussi composé de couches de papier Kraft et d'adhésifs spéciaux offrant
une permeéabilité uniforme a I'huile. Cette construction évite la formation d'effet couronne.

5 Bobinage : prouvé a I'essai pour résister aux effets des courts circuits. Le filage est disposé
selon les niveaux de tension et de courant.

6. serre bobine : les bobines sont centrées autour du noyau a l'aide de cales bien assujetties.
Cette construction simple assure rigidité mécanique et procure l'espace adéquat pour le
refroidissement a I'huile.

7. Masse magnétique : fabriquée d'acier de haute qualité a la silice a grain orienté. L'acier est
dessiné, tracé, coupé avec précision et empilé par une machine outil automatisée. Ceci procure un

circuit magnétique avec peu de perte et un bruit réduit.

8. Noyau: noyau et culasse sont concu avec symeétrie afin d'obtenir un équilibre du champ
magnétique.
9, Culasse: voir noyau.

10.  Serrage : I'ensemble des la minations est maintenu par un jeu de poutrelles précontraints pour
offrir une pression de serrage uniforme.

1. Raccords : fonction du courant, on utilise du céble isolé ou un jeu de barres. Le cablage
passe a travers des tubes isolants pour offrir un maintien et une stabilité.

12, Transformateurs de courant : disponible pour les relais de protection et le mesurage.

13.  Traversée : Ces dispositifs isolés a I'huile permettent de raccorder les circuits hautes

tensions extérieures.

14, Manométre de pression/vide ou niveau du liquide.
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15, Manometre de température des bobinages : indique la température du point chaud des
bobinages. Ce dispositif contr6le la mise en route des ventilateurs, des alarmes et des
déclenchements.

16.  Manometre de température du liquide.

17.  Relais de pression de défaut : installé sous le niveau du liquide afin de détecter I'onde de
choc produit par un défaut interne.

18.  Dispositif de détente de pression : fournie sur la cuve et le compartiment du changeur de
prises afin de libérer toute pression excessive.

19. Base.

20.  Cuve : La cuve est de construction soudée. Le dessus est habituellement légérement courbé
pour I'écoulement de I'eau. Une couche d'apprét antirouille et d'émail, complete la finition. Un émail
de couleur blanche recouvre l'intérieur de la cuve pour faciliter I'inspection.

21, Garniture : Les garnitures sont une barriere pour les fuites d'huile et I'entrée de I'humidité.

22.  Mise alaterre : installée a chaque coin opposé de la cuve.

23.  Emprise de levage.

24.  Valve de vidange et d'échantillonnage.

25.  Radiateurs : Ces radiateurs sont détachages de la cuve pour un entretien facile.

26.  Refroidissement auxiliaire : Le refroidissement par ventilateur permet un accroissement de la
capacité de base de 133%.

27.  Transformateur série : Utilisé pour les transformateurs de plus de 800 A et de 25 kv
(150kvBIL).

28.  Réactance : limite le courant lors des changements de prises.



Résumeé : Les transformateurs MT/BT sont des organes vitaux des réseaux de transport et
de distribution de 1’énergie électrique. Ils sont utilisés pour adapter le niveau de tension
aux besoins de I’utilisation. Dans I’industrie les transformateurs sont utilisés dans les
postes de distribution ou la tension est réduite pour étre adaptée au niveau de la tension
d’utilisation des entreprises. Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude théorique,
sur le transformateur d’huile, On se basant sur le diagnostic de défauts par la méthode de
I’arbre de défaillances ce qu’il nous a permis d’établir I’arbre de défaillance selon cing

mode de défaillances.

Mot clés : Transformateur MT/BT, Maintenance, Diagnostic de défauts, défaillance.

Summary: Transformers MV/LV is vital parts of electrical energy transmission and

distribution networks. They are used to adapt the voltage level to the needs of the use. In
industry, transformers are used in distribution substations where the voltage is reduced to
match the level of the operating voltage of companies. In this thesis, we presented a
theoretical study, Based on the fault diagnosis by the fault tree method, this allowed us to

establish the fault tree according to five fault mode.

Keywords : MV / LV transformer, Maintenance, Fault diagnosis, failure.

S gl oy +a50,801 a8l iy J&5 OBs (o e slizl (2 Blall WY gome 1 ke
a5 oy G woisil) Ollame (3 OYgmall puscid deluall § plasind] Glalisl ge dgzdl Ggis
2y cosll Jgmme e dla5 Ay Lod dog b 0l (G otal) Y] gz Gin g onolid) gl
Lunz a9l B89 Jgmeall Uns 8yt £liadh U grae dd Gyl ol Juloss dlalgy Claall pasedd e

e

slasd

daall ¢ JlaeYl jassd ¢ Bluo « MT/BT Jgoee & dus-litell sl



	Thème
	Mr. BENADDA Abdellah & Mr. BENAHMED Abderrazzak

	SOMMAIRE
	I.4  Situation de la fonction maintenance au sein de l’entreprise……………….......7
	III.7.4  Logiciel Arbre-Analyste……………………..…………….…..….….....

	Liste des Abréviations
	Liste des figures
	Chapitre II
	Chapitre III
	Liste des tableaux
	Chapitre I
	Chapitre II (1)
	Chapitre III (1)

	I N T R O D U C T I O N G É N É R A L E
	Notions générales sur la maintenance
	I.2.1  Définition de la maintenance
	I.2.2  Objectif de la maintenance
	I.3  Importance de la maintenance par rapport à l’activité de l’entreprise
	I.4  Situation de la fonction maintenance au sein de l’entreprise
	Il existe deux tendances quant au positionnement de la maintenance dans l’entreprise [3]:
	I.4.1   La centralisation
	I.4.2   La décentralisation
	I.5  Les différents types de maintenance
	I.5.1  Maintenance préventive
	I.5.1.1   Maintenance préventive systématique (périodique)
	I.5.1.2  Maintenance préventive prévisionnelle
	I.5.1.3   Maintenance préventive conditionnelle
	Maintenance préventive conditionnelle : « Les remplacements ou les remises en état des pièces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu après une analyse de leur état de dégradation. Une décision volontaire est alors prise d’effectuer le...
	I.5.2   Maintenance corrective
	I.5.2.1  Maintenance curative
	La maintenance curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise (Figure I-9). Ces activités du type réparation, modification ou am...
	I.5.2.2  Maintenance palliative
	La maintenance palliative revêt un caractère temporaire, provisoire (Figure I-10) [3]. AFNOR (X 60-000) « Action de maintenance corrective destinée à permettre à un bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramm...

	I.6   Opérations de la maintenance
	I.6.1   Opérations de la maintenance préventive [1]
	I.6.2   Opérations de la maintenance corrective

	I.7   Niveaux de maintenance
	Tableau I-1 Classification des actions de maintenance [9].

	I.8   Les stratégies et les décisions associées
	I.9  Conclusion

	Présentation des transformateurs électriques
	II.1 Introduction
	Le transformateur est un appareil électrique très simple, mais il est très important dans un réseau électrique car c’est une machine de base pour le transport d’énergie électrique.
	Le transformateur permet de modifier la tension et le courant dans un circuit, grâce à lui, l'énergie électrique peut être transportée à grande distance de façon économique et distribuée dans les usines et les maisons.
	II.2 Définition
	 Symbole

	II.3 Historique
	II.4 Utilisations de transformateur de puissance
	II.5 Principe de fonctionnement
	II.5.1  Schéma électrique équivalent
	II.5.2  Essais sur les transformateurs
	II.5.2.1  Essais à vide

	II.5.2.2  Essais en court-circuit
	II.5.3  Bilan de puissance
	Le bilan de puissance du transformateur montré par la figure II-8 suivante.
	II.5.4  Rendement

	II.6 Mode de couplage et groupe de couplage [18]
	a. Couplage
	b. L'indice horaire
	c. Conditions de couplage
	d. Choix du couplage
	II.7.1 Classification des transformateurs selon leur utilisation [19]
	1. Transformateurs de distribution
	2. Transformateurs de puissance
	3. Autotransformateur
	Ils sont utilisés pour la transformation de tension au sein de la relativité petite limites, pour le raccordement de systèmes d'énergie électrique de différentes tensions, pour le démarrage des moteurs à courant alternatif, etc.
	Figure II-14 Auto transformateur [21].
	4. Transformateurs essai (Mesure)
	5. Transformateurs de puissance spéciale
	6. Transformateurs d’instrument
	7. Transformateur de télécommunication
	II.7.2 Classification des transformateurs selon la méthode de refroidissement
	II.7.3 Classification des transformateurs selon le milieu isolant
	1. Les transformateurs immergés dans l'huile (Oil - Immersed Transformers):
	II.7.4 Classification des transformateurs selon la construction du corps (circuit magnétique) [19]
	b. Diffèrent types de circuits magnétiques
	c. Diffèrent types de section des colonnes
	d. Deux matériaux différents sont utilisés pour la construction du noyau [19]

	II.8 Exploitations d’un transformateur de puissance
	II.8.1 Vieillissement
	II.8.2 Age du transformateur
	II.8.3 Fiabilité d’un transformateur
	Le transformateur de puissance est un appareil relativement fiable. Sa durée de vie est de l’ordre de quarante ans, dans des conditions normales d’exploitation.
	L’ordre de grandeur du nombre de transformateurs de puissance en exploitation dans le monde est introuvable dans la littérature. Plusieurs estimations ont été faites par différents experts  internationaux,  sur  un  forum  spécialisé,  sur  un  sujet...
	Le nombre de plusieurs centaines de milliers d’unités apparaissait plusieurs fois selon différentes méthodes de calcul. Les pannes importantes sont rares mais souvent problématiques, en particulier par rapport à l’indisponibilité du matériel. Bien qu...

	II.9 Conclusion

	Maintenance du transformateur MT/BT
	III.1 Introduction
	III.2 Définition de SNVI
	III.2.1  Activité d'entreprise

	III.3 Définition de Transformateur à huile 10/0.4 KV
	III.3.1  Constitution : [Annexe A]
	III.3.2  Protection
	 Ceux qui agissent directement sur les perturbations :
	 Ceux qui mesurent des grandeurs caractéristiques du défaut et actionnent des dispositifs d’alarme ou de mise en hors circuit du transformateur :


	III.4 Les principaux défauts sur un transformateur [17]
	III.4.1  Défauts mécaniques
	III.4.2  Défauts diélectriques
	 L’amorçage des pièces sous tension : entre elles (entre spires (Figure III-7)  ou entre enroulement), ou avec la masse.
	 Défauts dus aux surintensités
	 Efforts électrodynamiques
	III.4.3  Défauts électromagnétiques
	III.4.4  Défauts thermiques
	III.4.5  Défauts électriques
	Le passage de courant à travers des déférents contacts dans le transformateur peut produit quelque défauts comme :
	 Création d’un point chauds dus à des échauffements au niveau des quelque éléments de transformateur ce qui provoque la dégradation des isolants.
	  Coupures des circuits électriques.
	 Connexions dans certains changeurs de prises en charge, en particulier les contacts mobiles de l’inverseur s’ils sont peu manipulés, et suivant la qualité du contact, et les conditions d’exploitation, certains de ces raccords peuvent chauffer anorma...
	Un point chaud très avancé sur un contact boulonné est visible sur  la (Figure III-11), alors qu’ils voient passer en permanence le courant de charge du transformateur.

	III.5 Maintenance préventive de transformateur à huile
	III.6 Maintenance corrective de transformateur à huile [28]
	III.6.1  Réparation de l’équipement

	III.6.2  Remplacement de l’équipement
	III.6.3  Différentes actions de maintenance corrective pour les transformateurs

	III.7 Diagnostique de défauts par la méthode de l’arbre de défaillances
	III.7.1  Définition
	III.7.2  Principe
	Pour construire un arbre de défaillance, toutes les combinaisons possibles d’événements entraînant la réalisation de l’événement non désiré sont recensées. Ensuite, nous présentons graphiquement ces combinaisons au moyen d’une structure arborescente d...
	III.7.3  Objectifs

	III.7.4  Logiciel Arbre-Analyste
	III.7.7  Elaboration de l'arbre de défaillance d’un transformateur MT/BT
	Pour l'élaboration de l'arbre de défaillance d’un transformateur MT/BT, on a suivi une méthode déductive, qui fournit une démarche systématique pour identifier les causes d’un événement unique intitulé événement redouté, c'est à dire: panne d’un trans...
	III.8 Conclusion
	Conclusion générale


	ANNEXE
	Constitution des transformateurs de puissance (IEEE)


