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Problématique

Fiabilité
caracterise le temps de bon fonctionnement avant défaillance
—> lois de vieillissement estimées a partir du retour d’expérience

Maintenance
© preventive (MP) : réduire la probabilité de défaillance - rajeunir

- codts et indisponibilités planifies
© corrective (MC) : réparer en cas de déefaillance - rétablir
- codts et indisponibilités aléatoires

- comment définir une politigue de maintenance optimale ?



Problématique

De la théorie a la pratique..
trouver le juste investissement en maintenance préventive

© optimum disponibilité
# optimum couts

© systemes dynamiques
(e.g. « opportunités »
de maintenance)

© relations non-monotones
(e.g. « effet de groupe »)

© contraintes logistiques

© contraintes réglementaires Maintenance préventive
(maintenances minimales)

—> necessite une modelisation spécifique

e Préventif

e COrrectif

Totaux

Colts et/ou indisponibilités




Modeélisation

Fiabilite

loi de Weibull a 3 parametres : taux de défaillance* :
© forme (B) : vielllissement B

o échelle () : grandeur de fiabilité (D) = 5 (@)

© age (x(t)) : age « virtuel » au temps t

*probabilité qu’une entité ayant
bien fonctionné jusqu’au temps t
soit défaillante dans l'unité de
temps suivante
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Age

- I'age « virtuel » de I'entité est modifié par la maintenance...
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Modeélisation

Modeles « classiques »
© ABAO (As Bad As Old) : maintenance sans effet sur I'age
© AGAN (As Good As New) : remise a neuf systematique

Modele de Brown-Proschan (BP)

© efficacite (p) : probabilité de remise a neuf
- l'age « virtuel » de I'entité est remis a 0 (x(t) < 0)
avec une probabilité p, apres I'action de maintenance

Modele de réduction virtuelle de I'age (ARAx)

© efficacite (e) : facteur de réduction (systématique) de I'age
- lI'age « virtuel » de I'entité est réduit d’'un facteur e
(X(t) < (1-e)-x(t)), aprés I'action de maintenance
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Modeélisation

Réseau de Petri : modele BP

© MP : efficacité p=25%, tous les mois

© MC
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ABAO (efficacite p=0%)
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eventiveMaintenanc

ToStartP
ifa T_PM, T_M
I Available=false

ToFinishPM
drc D PM
§ x_tM=ite(ray¢fm()<p_PM,0.0,x_tM+time()-tM);
tM=time();

Available=true;

H

UpState

ToFail ToRepair
| WeibullTr Eta,Beta,x_tMJtri Min,Max,Mode
I Available=false { x_tM=ite(r376m()<p_CM,0.0,x_tM+time()-tM);
tM=time();
Available=tpe;
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Modeélisation

Réseau de Petri : modele ARA»
© MP : efficacité e=25%, tous les mois
© MC : ABAO (efficacité e=0%)
age(t): .y
1tirage =F 2 AA/l/ ToStartP ToFinishPM
"EES | | ; | / | ifa T_PM, T M drc D PM

\/ 25% | Available=false N x_t.M=51/0-9_PM)*(x_tM+time()-tM);
. : : : : : tM=time(/;
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Modeélisation

Réseau de Petri : modeles combinés
© MPs : e=25% / mois et p=50% / 3 mois

© MCs : ABAO (p=0% et e=0%)
age(t): =
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ToStartPM_1
ifa T_PM_1,T_PM_1
| Available=false

PRIO 1 *(x

Y x_tM=ite(random()<p_PM_2,
0.0,x_tM+time()-tM);
tM=time();

Available=true;
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Développement de 'outil

Choix de 'outil
module Petro du logiciel GRIF (SATODEV/TOTAL)

—> « support » aux réseaux de Petri et simulations de Monte Carlo
© interface « accessible » et parameétrisation par « block »
© fiabilité, maintenabilité et colits (CAPEX/OPEX)

© logistique (pieces et equipes)
- longue expérience pour applications GRTgaz...

RICE ©-



+

Développement de I’outil

Ajout de fonctionnalités
—> vieillissement (lois de Weibull)
- modele et efficacité de maintenance

[i5 Propriété des ‘Equipements' - Equipement05_A =] |/ Description r Démarrage r Pannes critiqgues |/ Pannes degradées r Périodes de
iptie r é r Pannes critiques ’/ P: ’/ Périodes de
Eta (nenh) |Coeﬁ'Crit705‘E13705 MTTR (h) |I'¢1RT705
Numéro 5 ‘
Nom { [ | Automatique ) Equipement0s_A Beta (B) |Eetaj]5 | flicacité de mail LABAU
Coiit de 'équipement ] | €
ele d'efficacité Brown-Proschan {(BP) | v
[_] utiliser une image spécifique pour ce composant: D Zoom: %
Réseau de Pétri a utiliser
Description Py = - n i ri -
’mﬁwmr f Description r Démarrage r Pannes critiques r Pannes degradées r Périodes de maintenance ‘
Capacité (débit) dégradée 100.0 % de la capacité nominale
Capacité nominale | C: éristi [c aux pertes | i L . . i
] Composant parfai A e [_] Appliquer une capacité dégradée pendant les réparations
Pannes crifiques [T Soumis & des DCC Réparation des pannes dégradées aux occasions de maintenance préventives
Panne dégradée [] Défauts de jeunesse
[] Pannes additionnelles [[] SIMOPs Eta (n en h} |CoeﬁDeg_05*Eta_05 |
[] Panne cachée S i
[ By-pass I Composant avec viellissement I EelalEy |Eleta_05 |
Priorité Efficacité de maintenance |_AEIAO Brown-Proschan {BP) =
Priorité des réparti 1 |
Coefficient DC _CoeflDC |
oK | Annuler [ Aide | MTTR (h) o |
( Description r Démarrage rPannescﬁtiques r Pannes degradées r Périodes de mail 2
[ Mai es périodiques | Mai es détaillées |
1 colonnes masquées ® Temps calendaire _’ Temps opérationel
10 (h) =~ Durée (h) Type de maintenance MNom Coflt (€) Modéle defficacité Efficacité de maintenance
100000.0 3.0 Type 2 4000 h 200.0 AR A0 10
1051200 1.0 Type 1 ANNUEL 200.0 AR A0 0.60
108000.0 3.0 Type 2 4000 h 200.0 AR A 1.0
116000.0 3.0 Type 2 4000 h 200.0 ARAc 1.0
12000.0 3.0 Type 2 4000 h 200.0 ARA 1.0
122640 0 10 Tune 1 ARIMLIEL 2000 [LAN
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Application

Génerateur electrique
identification d’'une période de maintenance optimale

Mom to (h) Durée (h) |Type de maint. | Codt (€) Modéle defiicacité | Efficacité de maintenance l Période (h) I Répéter Mode
MP MP_Periode [MP_Duree  |Type 1 MP_Cout |ARAc Eff1 lMF'_F'enode lpendant toute la durée d'exploitation |Temps calendaire

GRIF - Module Petro x

m Nom du lot : [Baten |
1
@ Nombre de paramétres a faire varier Dﬂ [] Générer toutes les combinaisons

Entree GE Sortie [||.|P7Perione|v| [IManuelle De [730 | a [2e280 | pas [730] | 36 valeurs]

Générateur électrique

[ oK | Annuler | Aide |

=3 calculs (17,1 Mo)
1.50E5 1 @ default-Moca

- [y MP_Periode=730.0
— [} MP_Periode=1460.0
-~ [ MP_Periode=2190.0
— [ MP_Periode=2920.0
— [y MP_Periode=3650.0
-~ [ MP_Periode=4380.0
— [y MP_Periode=5110.0
— [y MP_Periode=5840.0
-~ [y MP_Periade=6570.0
— [ MP_Periode=7300.0
— [y MP_Periode=2030.0
-~ [y MP_Periade=8760.0
— [ MP_Periode=9490.0
0 250E3 500E3 7.50E3 1.00E4 125E4 150E4 1.75E4 2.00E4 226E4 250E4 2.75E4 ~ (Y MP_Periode=102200
- [y MP_Periode=10950 0
—CM —PM — TOTAL — [ MP_Periode=11680.0

1.25E5 1

1.00E5

7.50E4 A

5.00E4 |

2.50E4 -
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Application

Station de compression
principes de modélisation des élements

Défaillance Défaillance Défaillance Maintenance
critique alademande dégradée préventive (MP)

Occurrence
Condition

Effet
Maintenance

Modeéele maint.

Piece rechange

Equipe maint.

Weibull
dispo. + service
indisponibilité

MC (expo.)

des que possible

BP

% + délais appro.

plages horaires
+ délais mob.

fixe + horaire éq.
maint. + piece

probabilité (cste)
(re)démarrage
indisponibilité
MC (expo.)
des que possible

BP

plages horaires
+ délais mob.

fixe + horaire
€g. maint.

Weibull
dispo. + service

taux déf. crit. x2

MC (expo.) a
la prochaine MP

BP

plages horaires
+ délais mob.

fixe + horaire
€q. maint.

périodique
€g. maint. dispo.
indisponibilité
MP (durée fixe)

ARA

plages horaires
+ délais mob.

fixe + horaire
€. maint.

®
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Application

Station de compression

test d’'une politique de maintenance alternative
—> disponibilite : 2

—> colts totaux : N
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@ Suite des développements

Structuration du g  Estimation des g Développement
retour d’expérience données d’entrée des modéelisations




Suite des développements

postes de
détente
canalisations postes de
sectionnement

/ , les actifs postes
GRTgaz

stations de ostes rebours
compression :
systemes
d’odorisation
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gaz

Connecter les énergies d’avenir /

grtgaz.com




