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Résumeé

HELIOS est une entreprise mondialement connus pour sa production d’hélium gaz,
qui est 'un des gaz rares. Lors de sa production, sa production demande de la
prudence et suivre 1’étape par étape,

L’objectif de notre projet de fin d’étude est d’aboutir a un résultat pouvant conduire
au developpement du systeme de production et a I’amélioration leur rendement et
sa qualité et rendre la production dans les meilleures conditions.

Notre mission est de faire des déférentes analyses parmi eux, I’analyse statistique
de la production, analyse des performances, analyse de maintenance analyse de la
qualité et analyse de I’automatisation du systéme et finalement faire une
modélisation par logiciel ARENA.

En conclusion, notre résultat d’analyses nous donne une vision totale de 1’état du
systeme de production pour sélectionner les domaines d’intervention afin
d’améliorer la productivité.

Mot clés : HELIOS, production hélium, analyse et modélisation de la chaine de
production, ARENA, maintenance.
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Abstract

Helios is a company known worldwide for its production of helium gas, which is one of the
rare gases.

During its production, its production requires caution and follows step by step,

The objective of our end of study project is to achieve a result that can lead to the development
of the production system and to the improvement of their output and quality and to make
production in the best conditions

Keywords: HELIOS, helium production, analysis and modeling of the production chain,
ARENA, maintenance.



Chapitre 01: Présentation de I’entreprise et SOn processus de production d’héliums

Our mission is to do various analyzes among them, statistical analysis of production, analysis
of performance, analysis of maintenance, analysis of quality and analysis of system automation
and finally to do modeling by ARENA software

In conclusion, our results of analyzes give us a total vision of the state of the production system
to select areas of intervention in order to improve productivity.
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Introduction générale (1)

L’hélium ne sert pas qu'a gonfler les ballons et a parler avec une voix rigolote. Ce gaz sert
aussi a des choses bien plus sérieuses comme la recherche scientifique en particulier pour le
refroidissement a de tres basses températures dans les processus de fabrication de hautes
technologies (métallurgie, électronique, fibre optique,.....) ou encore dans les milieux médicaux
avec l'utilisation croissante de I'imagerie par résonnance magnétique (IRM). Mais il soumit a

des contraintes de production et de distribution complexes.

Les problémes de la production d'hélium sont complexes et multifactoriels. Tous les pays
européens sont touchés par la pénurie, L'Algérie est le principal fournisseur de 1’hélium. Hors,
les Etats-Unis utilisent le gaz de schiste sur leur territoire. lls achétent donc moins de gaz
naturel GN aI'Algérie, qui en réponse a freiné sa production. Elle produit aussi moins d'hélium,
puisque les deux productions sont liées.

. Ce gaz fait face a un déséquilibre entre I'offre et la demande, notamment poussé par les pays

émergents et un contexte mondial actuel qui renforce la rareté de cette ressource.

En 2017 /2018, la demande de 1’hélium a été supérieure a I'offre. Aussi, la demande mondiale
en hélium devrait augmenter de 3,7% par an jusqu” & I’année 2023. A c6té de la demande des
pays émergents, I'Europe concentre la plus forte demande en hélium avec un volume dépasse
80 millions m3 en 2018.

Le choix de I’entreprise HELIOS n’étant pas fortuit, mais choisi judicieusement, HELIOS est
classée au niveau mondial parmi les premiers dans le domaine de traitement et d’exploitation
d’hélium

L’analyse de la chaine de production donne une point vue globale concernant 1’état du systéme

et conclure quelle sont les causes possibles et les causes racines pour le probleme de

déséquilibre de la production d’hélium.

L’installation du systéme de production d’hélium est complexe, les équipements utilise pour
passe d’une étape @ une autre pour obtenir un produit fini sont des grands volumes donc le
déplacement ou le changement d’un équipement a besoin des matériels modernes et personnel

compétant de décomposer le systéme en sous-systemes
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L’objectif visé par cette recherche est de faire une analyse totale de production et de déduire

I’état actuel du systéme et quel sont les domaines qu’on peut les améliorer
-Pour réaliser ce travail en divis ce projet en 4 chapitres
Le premier chapitre :

Ce chapitre est composé de deux sections, la premiere donne une présentation générale sur
I’entreprise HILIOS et leur partenariat et la deuxiéme section nous allons faire une description

détaillée de la chaine de production et le stockage d’hélium
Le deuxiéme chapitre

Dans ce chapitre, nous allons citer quelques outils et méthode d’analyse du systéme de
production.

-une Analyse statistique : analyse quantitative/qualitative, I’écart-type, I’histogramme .....

-Analyse des performances: les indices de la performance, Taux de productivité, taux
d’utilisation, Taux de défaillance, MTBF, MTTR, Disponibilité, temps d’efficience La fiabilité,
Capacité théorique, Capacite réelle TRS, TRG

-Analyse de la maintenance : la stratégie AMDEC
-L’analyse de qualité la carte de contréle

- Analyse d’automatisme par le GRAFCET

Le troisieme chapitre

Dans ce chapitre, nous allons appliquer quelques outils et des méthodes d’analyse mentionne
dans le chapitre 2 et le plus important c¢’est obtenir des résultats qui va nous aides a reconnaitre

les lacunes et travailler pour les améliorer
Le quatrieme chapitre

Dans ce dernier chapitre nous allons utiliser le logiciel ARENA pour simuler le systeme de
production actuel et une autre simulation apres I’intégration des deux autres fournisseurs GNL1
et le GNL3 et en cours d’installation, nous allons utiliser le systeme flou puisqu'on a des
informations concernant durée et le cout total d’installation en vas déduire le niveau de controle

et le rendement du projet.

Eta lafin de ce mémoire, nous allons cléturer avec une conclusion générale qui regroupe

tous les résultats obtenus.

16



Chapitre : o1

Présentation de Lentreprise et son processus

de production L’hélium
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Section : o1

Présentation de Lentreprise et ses s partenariats

18



Chapitre 01: Présentation de I’entreprise e Son processus de production d’héliums

Introduction

L’ hélium est un nouveau gaz en Algérie, bien qu’il soit un élément constitutif du gaz naturel

exploité dans le sud algérien, il est rare dans le monde.

Cependant, dans les années 70 et 80 SONATRACH n’avait pas assez de moyens pour
développer I’extraction de I’hélium considérée comme nouvelle technologie, et ce n’est qu’a
I’ombre des années 90 que 1’idée de créer une unité de production d’hélium en Algérie est née.

Cette ingénieuse idée va prendre forme dans la zone industrielle d’Arzew avec la création de

la société HELIOS.

Cette joint-venture entre les géants de 1’industrie gaziére, SONATRACH qui a une place
importante dans le domaine et la société américaine AIR PRODUCTS, qui est le leader mondial

de I’hélium.

Il est important de dire que ce partenariat est le premier du genre dans la société mere qui est
SONATRAH.
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise et SOn processus de production d’héliums

1.1.1 Présentation Hélios :

9>

#£L 0%
L’entreprise HELIOS est un partenariat entre SONATRACH et HELAP société de droit
francais.
Elle a été créée en 1991 et sa raison d’étre est la production de I’Hélium liquide et de 1’ Azote
liquide a partir du gaz naturel liquéfié fourni par son fournisseur le complexe de gaz GNL2Z,
c’est a partir de ce produit que I’hélium liquide et I’azote liquide sont extraies, purifiés,
liquéfiés, et ensuite remplies dans des citernes cryogéniques spécialement congues pour le
produit et ensuite stockées dans un parc a ciel ouvert (pour les citernes d’hélium) pour étre
enfin acheminées vers le client.
HELIOS comporte deux trains de production d’une capacité totale de 16.08 Million/an de Nm
3 d’hélium et deux réservoirs de stockage pour I’hélium liquide d’une capacité de 14 500 KG
chacun et deux autres pour 1’azote d’une capacité de 75.700 L pour chacun.
Un contrat de vente d’hélium liquide a long terme a été signé avec la sociét¢é HELAP et un
autre a été conclu avec la société COGIZ (filial SONATRACH), pour la vente de 1’Azote
liquide et 1’azote gazeux (I’Azote liquide est destiné au marché national et Nord-Africain) et
aussi 10% de la production d’hélium liquide pour le marché Algérien.
Il est important de dire que la société HELIOS est la premiére usine du genre en Afrique et son
hélium couvre environs 70% du marché européen.
Les européens prisent cette source grace a la place stratégique de I’ Algérie qui se trouve aux
portes de I’Europe, car il faut savoir qu’une citerne d’hélium venant de 1’Algérie peut
transporter 40% de produit en plus qu’une citerne venant des Etats Unis d’Amérique ou du

Qatar.

1.1.2 Historique

La société HELIOS SPA est une entreprise par actions de droit algérien, créée en avril 1991,

suite a la signature d'un Protocole d'accord en juillet 1990 entre la société Algérienne des
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Chapitre 01: Présentation de ’entreprise e SOn processus de production d’héliums

hydrocarbures SONATRACH, et la société Francaise HELAP appartenant a 100% a la
société Américaine AIR PRODUCTS.

Les actions de cette entreprise sont divisées comme suit :

51% SONATRACH / 49% HELAP.

Son activité est la production de I’hélium et 1’azote.

En mars 1993 c’était le début de chantier et la construction de 1’usine.

Elle entra en production en février 1995.

1.1.3 Situation géographique

La direction de I’entreprise HELIOS se situe dans la localité de BETHIOUA Daira de la

Wilaya d’Oran et son usine de production d’hélium d’une superficie de 9000 m2 est

Implantée a I’intérieur de la zone industrielle d’ Arzew au sein du complexe de liquéfaction de
gaz naturel« GNL2/Z ». Elle est distante de la Wilaya D’Oran de 40 km environ et de 47 km

de la Wilaya de Mostaganem.

Y ve
QMN‘,HH cien
Tl snguo o o automobile compte 1
Q Comuter Service
Magasin d électronique

eces détachées auto
chez BEKADDOUR

'HELIOS Spa
Qcoclz Spa

EL ACHOUR

RTO

Figure 1 : Situation géographique et la Situation géographique d’usine HELIOS
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Chapitre 01: Présentation de ’entreprise et SONn processus de production d’héliums

1.1.4 Organigramme de I’entreprise
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise e Son processus de production d’héliums

1.1.5 A propos de SONATRACH

Sideoliguu

senatrach

SONATRACH (Société Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport, la
Transformation, et la Commercialisation des Hydrocarbures) est une entreprise pétroliere et

gaziere algérienne. Créée le 31 décembre 1963.
C'est un acteur majeur de I'industrie pétroliére surnommé la major africaine.
SONATRACH est classée la premiére entreprise d'Afrique.

1.1.6 A propos de GNL2Z
Le complexe GNL2/Z appartenant & la SONATRACH, est le 3*™ complexe de production de
gaz naturel liquéfié implanté dans la zone industrielle d’Arzew, il a été créé en 1978 et sa

production a été lancée en 1981.
Il est le fournisseur du gaz de charge qui est la matiere premiére de la société HELIOS.

1.1.7 A propos d’HELAP

HelApP

HELAP, est une société Francaise par actions simplifiée est active depuis 31 ans. Située a Paris
Aubervilliers (93300), elle est spécialisée dans le secteur d'activité du commerce de gros
(commerce interentreprises) de produits chimiques. Sur lI'année 2020 elle réalise un chiffre
d'affaires de 34 334 100,00 €.

Cette société est détenue a 100% par la sociéte Américaine AIR PRODUCTS qui est le leader

mondial de I’hélium.
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise et SOn processus de production d’héliums

1.1.8 A propos d’AIR PRODUCTS

PRODUETS =

AIR PRODUCTS est I'un des principaux fournisseurs mondiaux des gaz industriels depuis
plus de 75 ans. Le groupe fournit des gaz industriels et des équipements connexes aux industries
de tous secteurs dont celui du raffinage et de la fabrication de produits pétrochimiques, des

métaux, de I'électronique ainsi que des aliments et des boissons.

AIR PRODUCTS est également le plus grand fournisseur au monde de technologie et
d'équipements pour le gaz naturel liquéfié. Au cours de I'exercice fiscal 2018, les ventes d'AIR
PRODUCTS ont atteint 8,9 milliards de dollars issus des activités menées dans 50 pays et la
capitalisation boursicre actuelle de la société avoisine les 35 milliards de dollars. L’entreprise

compte approximativement 15.000 employés de différentes nationalités.

1.1.9 A proposde COGIZ
11595

Il Ta

COGIZ est une société de conditionnement et de commercialisation des gaz industriels, filiale
a 100% du groupe SONATRACH.

Cette entreprise, est la seule cliente algérienne de la société HELIOS en matiere d’hélium et
d’azote liquide et gazeux. Elle est aussi la seule en Algérie qui vend de I’hélium liquide qui est

utilisé en grande partie dans le secteur médical.

1.1.10 Généralité sur PHélium :
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise e Son processus de production d’héliums

1.1.10.1 La découverte de ’Hélium

En 1868, Le francais JULES JANSSEN cherche a confirmer une théorie établie par le
physicien allemand Gustave Kirchhoff qui affirme qu’il était possible de retrouver tous les
éléments chimiques qui composent une étoile en observant son spectre lumineux. Le principe
de son théorie c’est d’associer chaque longueur d’onde a 1’élément qui lui correspond, c’est

comme si définir un code barre de 1’astre.

A 1’aide d’un spectroscope, ¢’était possible de séparer la lumiére en différents longueurs d’onde
grace a un prisme, JULES JANSSEN lors de son observation de 1’éclipse solaire du 18 aoft
1868 en utilisant ce dernier instrument il conclut que les filaments solaires sont principalement
constitués d’hydrogene il observe toutefois une ligne jaune vif démarquant du reste de spectre;
le scientifigue JULES JANSSEN continue ses observations, au méme moment que
I’astrophysicien JOSEPHE LOKYER a fait des observations similaires au Royaume-Uni.

L’académie des sciences, en France prend connaissance des découverts des deux scientifiques
le méme jour, le 20 octobre 1868. Ils sont donc tous les deux crédités pour la découverte de ce

nouvel élément baptisé hélium en référence du mot grec «Heélios» qui signifie soleil.

1.1.10.2 Définition de ’Hélium

L’hélium est un élément chimique de nombre atomique 2, de symbole He.

C’est un gaz noble (rare) pratiquement inerte, le premier de la famille des gazes nobles dans le
tableau périodique des éléments chimiques. Son point d’ébullition est le plus bas parmi les
corps connus, et il n’existe sous forme solide que s’il est soumis a une pression supérieure a 25

atmospheéres.

1.1.10.3 Les caractéristiques de I’Hélium

L’hélium pur dispose de caractéristiques qui le rendent indispensable pour un grand nombre
d’applications.

L’ hélium fait partie du groupe des gaz rares avec le Néon, I’Argon, le Krypton, le Xénon le
Radon.

Les caractéristiques essentielles de I’hélium sont les suivantes :

-stabilité (ne peut devenir radioactif).
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise et SOn processus de production d’héliums

-biologiquement inerte et non inflammable.

-faible densité

-faible solubilité

-haute conductivité thermique

-tres faible poids spécifique.

-section moléculaire la plus petite existante.

-facile a détecter.

-points d’¢ébullition le plus bas dans la nature : -296.9°C, 4.2° Kelvin.

-Trés bonne solubilité dans le sang.

C’est durant la premiere guerre mondiale que son extraction industrielle a partir du gaz naturel

commenca aux USA.

La source la plus économique et de ce fait la plus utilisée pour I’extraction de I’Hélium est celle
de certains gaz naturels d’hydrocarbures dont la teneur en Hélium peut aller de traces jusque
8% en volume.

La majeure partie de I’hélium commercialisé dans le monde pour les usages de I’industrie et

de la recherche est dénommeé « type grade A » avec une pureté de 99.995% molaire.

Une fois extrait et purifié, I’hélium peut étre commercialisé sous forme de « gaz ». Cependant,
dans le but d’en faciliter le transport et I’utilisation pour certaines applications, il est procédé a
sa liquéfaction a tres basse température (-270°C environ), au sein des mémes unités
industrielles ou dans des installations de liquéfaction distinctes. Le prix de I’hélium liquide est

d’environ 30% plus élevé que celui de I’hélium gaz.

L’hélium est un gaz incolore, inodore et non toxique, monoatomique en toute circonstance.
Dans un vaste domaine de tempeératures et de pression, il se comporte expérimentalement
comme un gaz parfait, ce qui en fait une substance privilégiée pour I’expérimentation des

théories physico-chimiques.

1.1.10.4 L’utilité de ’Hélium dans le monde cryogénie et recherche

Malgré son prix élevé, I’hélium est utilisé pour de nombreux usages exigeant certaines de ses

propriétés uniques.
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Chapitre 01: Présentation de ’entreprise e SOn processus de production d’héliums

Il est commercialisé sous forme liquide ou gazeuse.

Sous forme liquide, on peut trouver des petits réservoirs appelés Dewar, qui peuvent contenir
jusqu’a 40 000 L.

Sous forme gazeuse, de petites quantités d’hélium sont fournies dans des cylindres a haute
pression contenant jusqu'a 8.5 m?3 standards, tandis que les grandes quantités sont livrées en

camion-citerne sous pression qui peuvent avoir des capacités jusqu’a 5 000 m? standards.

Figure 2: DEWAR d’hélium et le cylindre d’Hélium

1.1.11 Les principales familles d’utilisation de ’hélium sont les suivantes :

1.1.11.1 Cryogénie et recherche :

Elle regroupe tous les domaines d’utilisation de la cryogénie industrielle ou de laboratoire ainsi que
ceux de la recherche fondamentale et appliquée. Elle fait appel a la capacité de I’Hélium liquide de
conduire aux températures les plus basses possibles (proches du zéro absolu, -270°C) et de provoquer
ainsi 1’état de supraconductivité de certains métaux, source actuelle d’applications industrielles et de

recherche intensive.
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Chapitre 01: Présentation de I’entreprise et SOn processus de production d’héliums

1.1.11.2 Pressurisation et purge :

Cette utilisation concerne essentiellement les industries aéronautiques spatiales (préparation et
lancement de fusées). Pour la technique de fusée, I’hélium est utilis€ comme milieu de
déplacement pour gérer par pressurisation le combustible et le comburant dans les réservoirs en
microgravité et pour assurer le mélange d’hydrogene et de dioxygeéne qui alimente les tuyeres
de propulsion. Il est aussi utilisé pour la purge de ces substances dans 1’équipement au sol avant

le lancement, et pour pré-froidir I’hydrogéne liquide des véhicules spatiaux.

En raison de son caractere inerte, sa grande conductivité thermique, sa transparence aux
neutrons et parce qu’il ne forme pas d’isotope radioactifs au sein des réacteurs, on utilise
I’hélium comme fluide de transfert de chaleur dans certains réacteurs nucléaires refroidis au

gaz.

L’hélium est utilis¢é comme atmosphére protectrice lors de la croissance de silicium
monocristallin destiné a la fabrication de circuits intégrés et des fibres optiques, pour la
production de titan et de zirconium, et en chromatographie en phase gazeuse, parce qu’il ne est
inerte. Vu son inertie chimique, ses propriétés thermodynamiques et calorifiques idéales, sa
vitesse de son élevée et un grand coefficient de Laplace, il est également utile dans les

souffleries supersoniques ou pour les installations d’étude de phénomenes transitoires.

L’hélium en mélange avec un gaz plus lourd, comme le xénon, est utile pour la réfrigération
thermo acoustique, en raison du grand rapport des capacités thermiques et du faible nombre de
Prandtl. L’inertie chimique de I’hélium a des avantages environnementaux sur d’autres

systemes de réfrigération, qui contribuent au trou d’ozone ou réchauffement climatique.

1.1.11.3 Soudage

La neutralité chimique de I’hélium permet de créer un écran protecteur (pour empécher la
formation d’oxyde et de nitrate) lors des opérations de soudage (I’aluminium, le titane, le
molybdéne, le magnésium ou 1’acier inoxydable) industriel pour les industries, notamment de

pointe
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1.1.11.4 Atmosphere controélées

Dans les domaines de 1’industrie électronique, du nucléaire, du spatial, de la biochimie, comme
par exemple le refroidissement de certains metaux aux températures extrémement basses une
nécessitées pour la supraconductivité, et aussi pour les aimants supraconducteurs utilisées
notamment pour les détecteurs a IRM (ce gaz est utilisé pour refroidir les aimants
supraconducteurs dans les applications médicales et de recherche. Ces aimants créent un champ

magnétique performant permettent la visualisation d’images de grande précision

1.1.11.5 Les lasers

Les lasers a I’hélium permettent des mesures de trés haute précision pour la cartographie. Ce
type de laser a été utilisé pour le repérage des positions lors de la construction du tunnel sous

la manche (entre la France et I’ Angleterre).

1.1.11.6 Détection de fuites

L’hélium est utilisé pour la détection des fuites dans les canalisations de gaz. Sa conductibilité
thermique, supérieure a celle de la plupart des autres gaz, permet de détecter des fuites

microscopiques. Cette méthode est appelée « thermo conduction détection » (TCD).

1.1.11.7 Mélanges respiratoires

L’ hélium est utilisé pour I’industrie Offshore et la recherche océanographique comme diluant
de ’oxygéne pour la respiration en plongée sous-marine, a partir de 50 metres de profondeur.
Des petites quantités d’hydrogéne sont ajoutées au mélange hélium-dioxygéne pour
contrebalancer le syndrome nerveux des hautes pressions. A ces profondeurs, la faible densité

de I’hélium diminue considérablement I’effort respiratoire.
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1.1.11.8 Dirigeable, ballons et ballons sondes

Comme I’hélium est plus léger que I’air, il peut étre utilisé pour gonfler des dirigeables et des
ballons libres ou captifs. Bien que I"’hydrogéne ait une force portante approximativement 7%
supérieure, I’hélium a 1’avantage d’étre incombustible et méme ignifuge.

L’exploration de 1’atmosphére, notamment pour la météorologie s’effectue avec des ballons

sondes la plupart du temps gonflés a I’hélium.

C’est ainsi que les principaux clients finaux de ce produit se trouvent dans les secteurs
suivants : recherche fondamentale et appliquée (centres de recherche, universités, technologie
de pointe : transport par lévitation magnétique, magnétohydrodynamique, stockage et transport
de I’énergie électrique...), industrie aéronautique et spatiale, industrie militaire moderne et
sophistiquée, industrie nucléaire, industrie électronique de pointe (fabrication de composants
et de fibre optique), industrie chimique, industrie pétroliére offshore, industrie de fabrication

de ballons et dirigeables (surveillance, publicité...), industrie médicale de diagnostic.

1.1.12 Les facteurs de production de ’Hélium

Le potentiel de production d’hélium d’un pays est favorisé par 5 facteurs :

» la présence de réserves importantes de gaz naturel

» une teneur en hélium de ce gaz naturel, supérieure a 0.3 %, limite inférieure
généralement admise pour autoriser la faisabilité économique d’un projet d’extraction.

» La présence de liquéfaction de gaz naturel (pour son exportation sous forme de GNL).
En effet, de telles installations permettent I’enrichissement indirect en hélium (jusqu’a
15% en Algérie) du gaz de charge et autorisent en conséquence une diminution sensible
des couts d’investissements et d’exploitation pour son extraction.

» Lasituation géographique

» La demande de marché.
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1.1.13 Les principaux pays disposants de réserves mobilisables d’Hélium

Les trois principaux pays disposant de réserves mobilisable de 1’hélium sont les suivants, par

ordre d’importance :

les Etats Unis d’Amérique : avec des réserves récupérables de I’ordre de 11 milliards
de metres cubes gaz dont environ 6 milliards de métres cubes gaz, pour les gisements
majeurs des Etas Unis se situent au niveau des 4 Etats suivants : Texas, Kansas,

Oklahoma et Wyoming.

La Russie et les états de 1’ex URSS, avec des réserves récupérables de ’ordre de 7
milliards de métres cubes a I’état gazeux, dont seulement 1.7 milliards de métres cubes
gaz provenant de gisements dont les teneurs en hélium seraient compatible avec la
rentabilité économique d’extraction.

L’ Algérie dispose de réserves récupérables de 1’ordre de 3 milliards de métres cubes a
I’état gazeux. Cet Hélium est essentiellement contenu dans le gaz naturel de
HassiR’Mel dont le teneur d’environ 0.2%, s’améliore a un niveau d’environ 10% au

niveau des unités de liquéfaction d’Arzew et de Skikda.

C’est ainsi que I’extraction industrielle d’hélium se trouve aujourd’hui concentrée au niveau

de ces 3 pays, une suprématie indiscutable pour les Etats Unis d’ Amérique.

Compte tenu de ses utilisations, la demande mondiale majeure d’Hélium est le fait des pays

fortement industrialisés et trés avancés technologiquement. 1l est a noter que les 15.5 millions

de meétres cubes produits par I’Algérie, en 2000, ont probablement été absorbés par 1’Europe

(y compris la base de lancement d’ Ariane en Guyane).

1.1.14 L’utilisation de ’Hélium en Algérie

L’hélium dans notre pays reste comme un gaz meconnu et son utilisation n’est pas fréquente,

si on la compare a celle du monde exterieur, pour deux raisons, qui sont la non maitrise de cette

technologie et son prix élevé par rapport aux autres gaz rares.
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Les hopitaux militaires et civils ainsi que les cliniques 1’utilisent beaucoup pour leurs appareils
IRM, la protection civile fait appelle a ce gaz pour effectuer des recherches dans des

profondeurs qui dépassent les 50 M.

Les sociétés étrangéres et méme algériennes notamment SONATRACH, utilisent ce gaz pour
la détection des fuites dans les puits, réservoirs et pipes de pétrole ainsi que dans les gazoducs.
Il est aussi utilisé pour le remplissage des ballons lors des manifestations nationales et

internationales.

Mais il faut dire que c’est I’armée algérienne qui I’utilise d’une maniére réguliére. Vu la
dimension de ces infrastructures et la capacité de ces cadres a maitriser cette technologie, car
et a la différence des autres institutions nationales ou privées, I’armée utilise ce gaz pour ses
recherches dans ces différents laboratoires, pour la détection des fuites, pour la plongée sous-
marine et aussi pour effectuer des simulations ou des entrainements, on remplit 1’hélium dans

des ballons cibles pour lancer des missiles ; il est aussi utilisé dans la soudure.

Hélium Gaz monoatomique de la famille des gaz
rares
Formule chimique He
Poids moléculaire 4
Points d’ébullition -269°C
Point de liquéfaction -272°C
Densité relative 0.14
Aspect Gaz incolore et inodore
Classification périodique Groupe 18
Numéro atomique 02

Tableau 1: bon a savoir

« L Hélium n’entretient pas la vie mais ¢’est un gaz non toxique »
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Description de systéme de production d’hélium de

Lusine HELIOS
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2.1 Présentation opérationnelle

L’usine d’HELIOS dispose de deux trains de production , chacun d’eux contenant un
purificateur d’hélium brut, un liquéfacteur d’hélium, une station de stockage et de chargement
d’hélium liquide, une station de stockage et de chargement d’azote liquide, le fonctionnement

de I’enssemble étant assuré par un systéme de commande repartie (DCS)

Le gaz de charge qui est la matiere premi¢re de 'usine est fourni par le complexe de
SONATRACH GNL2/Z producteur de gaz naturel liquifié, ou 1’'usine d’HELIOS est implantée,
le purificateur mélange ce flux de charge avec un flux de recyclage venant de 1’unuté

d’adsorbtion (PSA) et comprime le gaz pour atteindre 22 bar absolu.

L’huile résiduelle est enlevée et le flux pénétre dans la boite froide du purificateur ou les

produits d’hélium, de méthane et d’azote sont séparés et préparés en vus de la liquéfaction.

La partie méthane du flux de charge est acheminée vers le collecteur de gaz combustible de
SONATRACH dans le complexe GL.2Z, environ 50% de 1’azote est purifié et liquéfié, puis

expédié vers une cuve de stockage.

Une petite partie de celui-ci sert a réfrigération dans 1’usine, I’autre partie de la production
d’azote est livrée sous forme gazeuse a COGIZ qui distribue 1’azote gazeux aux complexes de

la zone industrielle d’ Arzew.

Le systeme de liquéfaction utilise des lits d’adsorption basse température chargés d’éliminer de
I’hélium purifié et les dernicres traces d’azote ainsi que celles d’hydrogene et du néon, puis

refroidit le flux, le dilater et le réfrigérer pour liquifier la vapeur.

Les produits purs obtenus sont stockés puis chargés aprés la constitution du stock, dans des

citernes isothermes (cryogéniques) pour expédition.
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PLAN DE MASSE
HELIOS - USINE PRODUCTION

P COMPRESSEURS
[H] sorre FROIDE
[[] uQuEFACTEUR
[l SALLE DE CONTROLE
[l S/STATION 60-5.5KV
[§] SsTOCKAGE e

i STOCKAGE He GAZ

%] STOCKAGE AZOTE

[Z] Services ADMINISTRATIFS

Figure 3: le plan de masse d’usine HELIOS
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plate forme d’Arzew/COGIZ
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Figure 4: la chaine de production d'hélium

2.1.1 Les caracteristiques du gaz de charge (2)

La source principale de gaz de charge provient de I’installation de gaz naturel liquide GL2/Z

de SONATRACH . Le flux d’hélium brut est constitué par le flux combustible résiduel gazeux

s’échappant des ballons de détente haute pression dans chacun des trains GNL du complexe

GL2/Z.

La matiere premicre utilisée pour récupérer les produits d’hélium et d’azote est un flux gazeux

de teneur variable venant des gazometres surélevés des trains de gaz naturel liquide de
I’installation de GL2/Z.

La température du gaz de charge est contrblée, si elle est trop basse, I’usine s’arréte.

Constituants Charge maigre de He Charge riche en He Domaine de variation
Hélium (%) 8,82 13,24 8,82 a 13;25
Azote(%) 41,00 40,98 40,98 a 45,12
Methane(%) 50,15 45,75 42,48 a 50,15
Ethane(%) 0,03 0,03 0,01 a 0,04

Tableau 2: pourcentage des constituants du gaz de charge
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Usine USINE
GNL 5 RUELGAL D *HELIUM
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| | !

10%He| 45%N2  45% CH4|

Figure 5: les pourcentages des constituants du gaz de charge

2.2.Description du processus (2)

2.2.1.Section purification

La section purification de la charge sert d’une part, a séparer et a purifier les constitutions
d’hélium et d’azote présents dans le gaz de charge brut et d’autre part, a envoyer I’hélium au
liquéfacteur qui effectue la réfrigération et la liquéfaction du gaz pour obtenir un produit pur

,Stokeé et ensuite en vue de son expédition.

Les flux d’azote sont séparés en de 1’azote gazeux envoyé vers une pipe de distribution géré par

COGIZ, et en de I’azote liquéfié envoyé vers les cuves de stokage.

Une partie du produit stocké est expédiée. Et une autre est utilisée pour les besoins de 1’usine

d’hélium.

Le flux résiduel, un mélange de méthane et éthane, est amené dans le pipeline de combustible
du complexe GL2/Z de SONATRACH.

Le circuit process dans le purificateur comprend les organes suivants :

2.2.2.Un compresseur de charge

Les compresseurs de charge compriment le mélange formé des gaz de charge pour 1’amener a
la pression d’environ 23,1 bar absolu et le refouler vers le bati d’extraction d’huile pour qu’il

soit nettoyé et filtré.
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2.2.1.1 Les équipements du compresseur de charge

~1{ conpresseur

1) Compresseur a vis huile 2) Moteurs d’entrainement
3) Séparateur d’huile/colaesceur 4) Refroidisseur aval
5) Pompe a huile 6) Refroidisseur d’huile
7) Filtres a huile 8) Réchauffeur d’huile
) —— e .
.3';'.—r:.—' H M 1 ’
Adnission = AT ———
des gazf—
de charge Moteur (|| [
i | ol b .
IG =

| . @ .l M?tagr' :I
b : ]|

Refroidisseur d'huile

s
T "ﬂ

;
N = N ——————]-
Collecteur
& d'huile /
- PR IR ———
1 b S

Compresseur des gaz de charge

f

Figure 6: Le compresseur du gaz de charge

2.2.3.La boite froide.
Dans la boite froide une pile d’échangeurs de chaleur et de cuves de séparation/condensation

sont combinés pour refroidir puis réfrégérer le gaz de charge .
Le processus de séparation a alors eu lieu. 1‘azote et le méthane sont séparés.
Des vapeurs liquides et froides se forment par échange de chaleur et condensation

Le flux de charge est refroidi dans 1’échangeur de chaleur pour condenser la majorité du

méthane
Le flux & deux phases pénétre ensuite dans la colone séparatrice d’azote.

Le liquide riche en méthane s’écoule vers le fond du séparateur et revient au passage de
I’échangeur, les vapeurs d’hélium et d’azote s’élevant dans la cuve par le passage A sont

lavées avec le liquide froid condensé dans I’échangeur .
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Dans la boite froide, le gaz de charge est refroidi, condensé et séparé en ses trois constituent

principaux: 1’hélium, 1’azote, et le méthane.

2.2.3.1. Les éléments de la boite froide

La boite froide utilisée dans le systéme de purification d’hélium de cette usine comprend les
éléments suivants :

1) Echangeur de chaleur a cceur chaud 2) Echangeur de chaleur a ceeur froid
3) Colon séparatrice d’azote 4) Détendeur HP
5) Echangeur de chaleur & coeur condenseur  6) Séparateur d’hélium brut

7) Séparateur de combustible/de recyclage 8) Détendeur BP

2.2.4. Cuve de séparation

Les cuves de separation servent a éliminer le liquide condensé du flux process.

on voit dans la figure que le flux pénétre dans la partie superieure de la cuve et vient

immédiatement en contact avec un dispositif disperseur comportant une grile a mailles.

La vitesse entraine la vapeur a travers la grille et projette les gouttelettes condensées contre les

parois de la cuve

La pellicule liquide s’écoule vers le fond ou elle est évacuée sous la phase liquide . La vapeur
subit un ralentissement du fait de sa détente dans le grand volume de la cuve et permet aux

autres gouttelettes liquides de retomber
Les vapeurs s’échappent par le haut de la cuve.

-il y a trois 3 séparateurs dans chaque boite froide,identique du point de vue que la forme,mais
ayant des tailles différenes.
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Dispositif disperseur
“=- d'entrge ™ "

Adnission de la vapeur*H

Dispositif anti-tourbillon en X ] . -
UEvacuation du ligquide

Figure 7:Séparateur type d’une boite froide

2.2.5. Turbo détendeurs
La réfrigération nécessaire a la production d’azote liquide est assurée en dilatant I’hélium haute

pression venant du compresseur de recyclage, ceci en deux étapes.

I’hélium de recyclage : il subit une détente dans le turbo-détendeur pour lui donner la pression
de 6 bar. Le flux est ensuite réechauffé dans le passage de 1’échangeur a cceur chaud et a nouveau

détendu dans le turbo-détendeur pour le ramener a 2,4 bar.
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2.2.6.Les équipements du purificateur (1 train)

1) Moteur 10) Filtre de charge

2) Echangeur chaud-purif 11) Condenseur-purif.

3) Echangeur froid-purif 12) Colonne sépar.d’azote
4)Séparateur d’helium brut 13) Séparateur combust/recyclage
5)Détendeur HP 14) Détendeur BP

6)Boite froide-purif 15)Ventil.aire ref .Glycol
7)Pompes de glycole 16 )Dégivreur

8)Cuve stockage N2 liquide 17)Enroul. Montrée en pression
9)Séparateur gaz d’évent 18) Evap. De rejet N liquide

Equipements commun aux deux trains

- Pompes de chargement d’azote liquide
- Cuves de vidange d’azote liquide

- Evaporateur d’azote liquide

2.2.7. Adsorption sous pression (PSA)
La charge venant de la boite froide est acheminée vers 1’étage d’adsorption sous pression. les
contaminants sont adsorbés a haute pression dans les lits adsorbants des cuves A B C D ,tandis

que la vapeur d’hélium pur s’achemine librement vers le liquéfacteur.

L’adsorption sous pression permet de produire un flux d’hélium 99 ,95% en vue de sa
liquéfaction.

L’adsorption sous pression €limine 1’azote et le méthane sans adsorber 1’hélium

2.2.7.1.Cycle d’adsorption sous pression
Un cycle d’adsorption sous pression complet comprend sept étapes, en fonctionnement normal,

les quatre adsorbeurs passent par chacune des étapes du cycle selon la séquence:

A D B C. Ladurée du cycle est définie par le temps que prend chaque adsorbeur pour arriver

au bout du processus de régénération .
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2.2.7.2.Les cuves adsorbantes A BC D

Les cuves adsorbantes sont des réservoirs cylindriques verticaux en acier inoxydable ,de 1,2
métre de diametre interne et de 6 metres de hauteur, disposant d’une trappe d’accés en partie
supérieur.le matériau adsorbant occupe toute la partie centrale de la cuve. Il soutenu par une

grille fixe en bas et recouvert d’une grille flottante

Celle-ci est constituée de sections assemblées assez petites pour passer par la trappe d’accés.

,rappe d'accées ’ \/‘

N Y

Sorcie

\\\—-Grille flottante

cuve PSA

adsorbantl
b []

Grille fixe

Entrée,

Figure 9: Cuve adsorbante PSA

Etagpes Durée Pression Pression finale Fonction
(secondes) initiale(bar) (bar)
Adsorbtion 240 20,7 20,7 Retourne des
impurtés
Egalisation haut 30 20,7 12,8 Récupération
pression 1 d’helium
Egalisation basse 30 7,2 4,3 Récupération
pression 2 d’helium
Décompression 80 43 43 Régénération de
I’adsorbant
Purge 100 1,8 1,8 Désorption des
impurtés
Repos Cuve au repos
Recompression 240 12,8 20,3 Remise sous
pression

Tableau 3: les étapes d’un cycle d’adsorption sous pression
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Figure 10: la partie PSA

2.8. Liquéfacteur

La description du processus dans le liquéfacteur

Apres que le gaz de charge brute ait été séparé dans ses trois constituants majeurs : 1’azote
I’hélium et le gaz combustible, et que la vapeur d’hélium ait été purifiée , I’hélium est envoyé

vers le liquéfacteur ou il subit une liquéfaction dans un processus qu’il incorpore et centrifuge.

Pendant la liquéfaction, le flux est d’abord refroidi dans 1’échangeur, puis traverse un des deux

adsorbeurs d’azote pour enlever les impuretés, surtout de 1’azote a la sortie de I’adsorbeur.
Le flux se sépare en deux :

environ un tiers du flux venant de 1’adsorbeur d’azote retourne a 1’échangeur chaud est
réchauffé avant d’entrer dans le détendeur . Apres la détente, ce flux se refroidit,se dirige vers
le détendeur et rejoint le flux 2 bar absolu sortant des détendeurs et pour étre recyclé dans le

train de compression.

Environ deux tiers du flux provienent de I’adsorbeur d’azote vont dans 1’échangeur de chaleur,

dans lequel il est séparé en deux :

» Une partie repasse dans le détendeur et est ramenée en compression.
» Le reste du flux est acheminé vers les adsorbeurs He/N2.

Les impuretés restantes,le néon « Ne » et ’hydrogéne « H2 » sont ici adsorbés dans un des

adsorbeurs .
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Le néon et ’hydrogene présents sont éliminés. Le flux est a nouveau sépar¢ :

» Une partie du flux de sortie de cet adsorbeur est détendue dans le détendeur pour atteidre
2,6 bar absolus. Puis remenée en compression en passant par les échangeurs

» Le reste du flux est refroidit dans 1’échangeur froid détendu, a nouveau refroidit puis
subit une détente dans une vanne pour sa liquéfaction finale, avant d’étre acheminé dans

la cuve de stockage en attendant son expédition.
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Figure 11:Liquifaction d’hélium
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2.8.1. Les équipements du liquéfacteur :

1)Compresseur 1 er e étage
2)Déshuileur

3)Pompe a huile

4)Filtre a huile
5)Compresseur 2 eme étage?2
6)Filtre du coalesceur
7)Filtres a huileA B
8)Pompe a diffusion
9)Pompe a vide
10)Adsorbeur d’huile

11) Echangeur moyenne
12)Adsorbeur d’azote
13)Detendeur chaud 1
14)Filtres gaz d’étanchéité
.15)Détendeur froid
16)Caisson a vide

17) Echangeur de réchauffement
18)Cuve stockage He liquide
19)Réserve gaz de palier dét.

20)Pont-bascule

2.9.Stockage du gaz I’hélium

21) Moteur
22) Refroidisseur aval
23) Refroidisseur d’huile
24 ) Réchauffeur d’huile

25) Filtre du coalesceur
26) Déshuileur A/B

27) compresseur 3 eme étage
28) ) Détendeur intermédiaire
29 )Coalesceurs
30)Echangeur chaud

31 ) Echangeur froid
32).Adsorbeur Néo/H>

33) Detendeur chaud 2

34) Détendeur intermédiaire
35) Filtre gaz d’étanchéité

36) Bati d’extract.d’huile

37) Déshydrateur
38) Ballon tampon He liquide
39)Pompes d’échantillonnage

40) Détendeur interne.froid

L’usine utilise deux cuves de 8 719 litres (14 500 kg) pour stocker 1’hélium liquide produit.

La partie inférieure est a environ 7.5 metres au dessus du sol de sorte que le changement se fait

par voie gravitaire. La cuve 16.20 , horizontale, est constituée d’un réservoir interne en acier
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inoxydable, elle dispose d’une isolation multi-laminaire et d’'un bouclier thermique a Azote
liquide. Le réservoir externe est en acier au carbone, les conditions de stockage se situent entre

0.34 ¢t 0.68 bar,a la température d’environ (-233 °C).

Figure 13:Structure du bac de stockage d’hélium

2.10. Stockage et chargement d’azote

L'usine dispose de deux cuves de 75 700 Litres chacune pour stocker I'azote liquide produit par
le purificateur : Ces cuves sont placées prés du ballon tampon d'hélium pur. La cuve de stockage
est une cuve horizontale double parois. La cuve interne est en aluminium et la cuve externe en
acier au carbone. L'espace annulaire entre les deux cuves est rempli de perlite expansée et mis
sous vide. Le niveau liquide de la cuve est surveille par un contrdleur de niveaux. Un raccord
manomeétrique est prévu sur la cuve pour pouvoir vérifier le vide dans I'espace annulaire. La
cuve interne est protégée contre les surpressions par deux vannes de s’arréte dont les points de
consigne sont 4,4 bars. L'espace annulaire et la cuve externe sont protéges par deux éléments

de sécurité.
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Figure 14: bac de stockage d’azote

2.11.Distribution du gaz I’hélium

Apres le remplissage des citernes,ces dernicres sont stockées dans un parc a I’air libre et aprés
une semaine de stockage environ, le transitaire mandaté par le client d’HELIOS qui est HELAP
annonce ’arrivée du navire qui doit transporter les citernes pleines du port de Mostaganem vers

la France (port de Marseille).

Le transitaire transporte les citernes pleines du parc HELIOS par voie terrestre (camions) vers
le port de Mostaganem et apres accomplissement des formalités douanieres les citernes sont

embarquées a bord du navire.

Aprés 36 heures de mer le navire arrive au port francais de Marseille et les citernes sont
acheminées vers leurs clients qui se trouvent dans toutes I’europe (le produit d’HELIOS couvre
70% du marché européen de I’hélium) et une partie traverse 1’Atlantique pour les clients

Américains

Figure 15:camion distribution d"hélium
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Conclusion

Dans ce chapitre,nous avons presenter I’entreprise HELIOS notre lieu de stage et leur
partenariat en plus nous avons présenté notre produit qui est le gaz hélium leur caracterisques
et leur utilisation aprés dans la seconde partie nous avons fait une description totale de

fonctionnement de systéme de production d’hélium avec ses quanditions de stockage
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Les méthodes d’analyse des systémes de
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Introduction

En production industrielle, le mot analyse est un mot qui permet d’ouvrir des ports

d’évaluation et ’amélioration du systéme de production, des nombreuses analyses ont été
conduites pour mettre en évidence 1’évaluation des déférents facteurs.

Pour traiter un probléme, il faut é&tre méthodique, faire appel a une démarche fondée sur
quelques principes simples et clairement définis.

Les méthodes d’analyse sont a la base d’outils assez pratiques, fréquemment utilises dans
I’évaluation des performances des systémes de production.

-Dans ce deuxiéme chapitre, nous nous intéressons a 1’évaluation et 1’analyse des
performances des systémes de production, pour cela, nous allons présenter dans ce chapitre
les déférentes méthodes d’analyse afin d’améliorer les performances des systemes de

production en général.

2.1 L’Analyse statistique

2.1.1 Les objectifs (3)

Les objectifs que se sont fixés les chercheurs en analyse de données sont de répondre aux

problémes poses par des tableaux de grandes dimensions. Les objectifs sont souvent représentés

en fonction du type de méthodes, ainsi deux objectifs ressortent : la visualisation des données

dans le meilleur espace réduit et le regroupement dans tout I'espace.

Les méthodes de l'analyse des données permettre de représenter synthétiqguement de vastes

ensembles pour faciliter I'opérateur dans ses décisions. En fait d'ensembles numériques, les

méthodes d'analyse se proposent également de traiter les données qualitatives, ce qui en fait des

méthodes capables de considérer un grand nombre de problémes. Les représentations
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recherchées sont bien souvent des représentations graphiques, comme il est difficile de
visualiser des points dans des espaces de dimensions supérieures a deux, nous chercherons a
représenter ces points dans des plans. Ces méthodes ne se limitent pas a une représentation des
données, elles cherchent les ressemblances entre les individus et les liaisons entre les variables.
Ces proximités entre individus et variables vont permettre a l'opérateur de déterminer une
typologie des individus et les variables, et il pourra interpréter les données et fournir une
synthése des résultats des analyses.

2.1.2. Principe de la Statistique (4)
La statistique est I'ensemble des méthodes et des outils qui ont pour objet la collecte, le
traitement et l'interprétation de données d'observation relatives a un groupe d'individus ou

d'unites.

Variables quantitative — nombres: taille, poids,...
Quialitative — classes: couleur, type de traitement,...
Variable quantitatives

2.1.3. Moyenne [ (5)
La moyenne (W) résume les valeurs d'échantillons en une seule valeur représentant le centre des

données.

Elle est calculée comme suit :

La moyenne égale = La somme de toutes les observations divisée par le nombre d'observations.

Xi+-+X,

moyenne théorique y = E[X] estimée par X = ==

2.1.3.1. Interprétation (5)
La moyenne de I'échantillon donne une estimation de la moyenne de population.

La moyenne est calculée a partir des données d'échantillon et non de I'ensemble de la
population, il est peu probable que la moyenne de I'échantillon soit égale a celle de la
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population. Pour mieux estimer la moyenne de la population il faut utilisez I'intervalle de

confiance.

2.1.4. Bornes et intervalle de confiance (IC) (5)
-L'intervalle de confiance (IC) fournit une étendue des valeurs probables pour la moyenne de

la population p.

- la répétition de 1’échantillonnage de nombreuses fois, un certain pourcentage des intervalles

de confiance ou bornes obtenus contiendrait la moyenne de population inconnue.

-La borne supérieure de l'intervalle de confiance définit une valeur a laquelle la moyenne de la

population est susceptible d'étre inférieure.

- La borne inférieure de I’intervalle de confiance définit une valeur a laquelle la moyenne de la

population est susceptible d'étre supérieure.

L'intervalle de confiance aide a I’évaluation la signification pratique des résultats.

2.1.5. Ecart-type (5)
L'écart type est la mesure la plus courante de la dispersion des données sur la moyenne des

données.

variance théorique 02 = Var{X] = E[X?] — E[X]?
XI_X]2+"'+[XH_XJZ
n-=1

— estimée par

Ecart-type (théorique) o = Vo?

2.1.5.1. Interprétation (5)
On utilise I'écart type pour le but de déterminer la dispersion des données par rapport a la
moyenne de tous les données. La valeur d'écart type est élevée indique que les données sont

dispersées. D'une maniere générale, pour une loi normale, environ 68 % des valeurs se situent
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dans un écart type de la moyenne, 95 % des valeurs se situent dans deux écarts types et 99,7 %

des valeurs se situent dans trois écarts types.

2.1.6. Histogramme
-Un histogramme divise les valeurs des échantillons d’une population en plusieurs intervalles

et représente I'effectif des valeurs contenues dans chaque intervalle par une barre.

2.1.6.1. Interprétation
-utiliser un histogramme pour évaluer la dispersion des données. Les histogrammes sont plus

adaptes lorsque l'effectif d'échantillon d’une population est supérieur a 20.

2.1.6.2.Données asymétriques
-Examinez de la dispersion des données d’une population pour le but de déterminer si elles

semblent asymétriques ou pas.

- Lorsque les données de I’échantillon sont asymétriques, la majorité d'entre elles sont situées

sur le cOté supérieur ou le coté inférieur du graphique.

Figure 16: Asymétrie a droite et Asymeétrie a gauche

2.1.6.3.Valeurs aberrantes
Les valeurs aberrantes, qui sont des valeurs de données tres éloignées des autres valeurs,

peuvent avoir une incidence importante sur les résultats de votre analyse
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(o

Figure 17:valeur aberrante

-Essayez de déterminer les causes de toutes les valeurs aberrantes.

Corrigez tous les erreurs de mesure ou d’entrée des données.

2.2. Analyse de la performance

2.2.1. Les 5 «pourquoi»
2.2.1.1.0bjectif
L’objectif de cet outil est de Rechercher les causes premiéres (les racines du probléeme) c’est

t’a dire celles qui en sont directement a I’origine.

2.2.1.2.Principe

C’est un outil de questionnement qui permet de remonter aux causes premicres d’une situation
observée.

L’important de cet outil est de mener une investigation le plus en profondeur possible.

Il faut cesser de se poser la question (pourquoi), des lors que le groupe n’est plus en mesure

d’agir sur les causes proposées.

2.2.1.3.Application

Poser la question «pourquoi» :

* le dysfonctionnement;

* le probleme;

* la situation.

Rechercher et noter les causes proposées :

« utiliser un brainstorming pour faciliter la recherche des causes (dans le domaine du préventif);
* pour le domaine du curatif : il faut prendre en compte les causes réelles.

-Poser de nouveau la question (pourquoi) pour chaque cause identifiée a 1’étape précedente.
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-Rechercher et noter les sous-causes proposées.

-Poser de nouveau la question «pourquoi» pour chaque sous-cause identifiée a 1’étape
précedente.

-Dresser la liste de toutes les causes premieres : les causes premieres sont des causes qui n’ont

pas de sous-causes.
2.2.2. Diagramme causes/effet (Diagramme d’Hishikawa)

2.2.2.1.0Dbjectif

Obijectif de cet outil est de Classer par famille les causes d’un effet observé.

2.2.2.2.Enjeux
-Rechercher les causes d’un effet.

-Structurer la vision des causes d’un effet.

-Faciliter la recherche des solutions.

2.2.2.3.Principe

Le diagramme causes/effet (appelé aussi diagramme d’Hishikawa) se pratique en groupe de
travail.

Cet outil consiste a classer par famille les causes susceptibles d’étre a I’origine d’un probléme

afin de rechercher des solutions pertinentes

Cause 1 —» Cause 7 —»

<4—— Cause 2

Cause 4 —» \ «—— Cause 5 Cause 17 —»
«+—— Cause 6

Cause 3 —» \ «—— Cause 14 Cause 15 —»

Cause 12 —» Cause 11 —»
Cause 8 —»
Cause 10 —» «+—— Cause 16
Cause 9 —»
Cause 18 —»
Cause 13 —»
‘ Matiéres | | Moyens | Méthodes

Figure 18:Diagramme causes/effet (Diagramme d’Hishikawa)

-on trace une fleche horizontale.
-on note I’effet au bout de la pointe de la fleche.
Définir les familles des causes.
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2.2.3. Les 5M:

* main-d’ceuvre » méthodes * milieu * moyens * maticres.

On trace pour chacune des familles de causes une fleche qui rejoint le corps de la fléche
horizontale.

On cherche les causes qui sont a 1’origine de I’effet :

On Classe les causes identifiées dans le diagramme

2.2.4. MSP (Maitrise statistique des procédés)

2.2.4.1.0bjectif
-Connaitre les caractéristiques de la production d’un processus.
-Connaitre les parameétres qui agissent sur un processus.

-Connaitre les causes de variation d’un processus.

2.2.4.2. Enjeux

-Réduire les colts de production.
-Améliorer I’efficience.

-Réduire la non-qualité.

-Donner confiance au client.

-Réduire les réglages machine.

2.2.4.3.Principe
-Aprés avoir validé la performance d’un processus sur une période long terme, puis, aprés
avoir verifié la capabilité sur une période court terme,

Suivre sa conformité en observant 1’évolution de la carte de contrdle.

2.2.4.4. Application

On Réalise a intervalles réguliers, et sans changements de réglage sur le processus :

2.2.4.5.Calculer
* la moyenne de chaque prélévement;
* ’étendue de chaque prélévement;

* la moyenne des moyennes;
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* l]a moyenne des étendues.

2.2.4.6.Calculer pour la carte aux moyennes :
* la limite supérieure de contrdle (LSC) = Cible + (Moyenne des étendues \ A2)
¢ la limite inférieure de contréle (LIC) = Cible — (Moyenne des étendues \ A2).

Si la cible n’est pas adaptée, donc la remplacer par la moyenne des moyennes.

2.2.4.7.Calculer pour la carte aux étendues :
* limite supérieure de contréle (LSC) = la moyenne des étendues

* limite inférieure de controle (LIC) = la moyenne des étendues

Tolérance supérieure ----1 [oiiatel ik et Ikiated st ininintet nlinks Al iieieink Mt (el el

Limite supérieure
de contréle

Cible --q--t--F

Limite inférieure L)
de contréle -

Tolérance inférieure | JECDE AU O O B A

Réglage

Figure 19:carte de controle

2.2.5. QQOQCCP

2.2.5.1.0bjectif

Cet outil pour Objectif décrire précisément une idée, une situation, une cause, une solution...

2.2.5.2.Enjeux
-Engager des actions d’amélioration.
-Définir des objectifs.

-Améliorer la communication.

2.2.5.3.Principe

C’est un outil de questionnement qui se pratique généralement en groupe de travail. Il permet
de caractériser une situation en la décrivant selon (un angle) bien défini,

Utiliser les informations disponibles afin de répondre aux questions :
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Questions
Qui?
Quoi?
ou?
Quand?

Comment?

Pourquoi ?

2.2.6. TPM (6) (Totale Productive Maintenance)

2.2.6.1.0Dbjectif
Pour I’objectif d’augmenter la disponibilité et le rendement des équipements.

2.2.6.2.Enjeux

* Optimiser les coflits de revient.

* Respecter les délais définis par la planification.
» Améliorer la réactivité.

» Améliorer la qualité.

* Améliorer la sécurité.

* Augmenter la durée de vie des équipements.

2.2.6.3.Principe

La TPM consiste a traiter essentiellement de maniere préventive toutes les pannes qui pénalisent
les équipements et qui, de ce fait, entrainent une incapacité a satisfaire les exigences clients :

* la production est arrétée, les produits réalisés sont non conformes, la durée théorique de

production n’est pas respectée

La TPM, tout en traitant les arréts :

* graves, d’une durée supérieure a la journée

« importants, une durée de plusieurs heures [quelques fois dans le mois, qui mobilisent
essentiellement le service maintenance, ]

* mineurs, d’une durée infériecure a I’heure

2.3. Les indicateurs des performances (7)
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2.3.1. Cadence de production

Unités produites / heure

La cadence de production est calculée en divisant la quantité a produire par le temps de
fabrication

2.3.2. Temps de changement de série
Le temps de changement de série est le temps nécessaire pour décharger ou charger, rééquiper,

calibrer et programmer une nouvelle tache.

Le changement de série est plus pertinent lorsqu’il y a un passage d’un type de piece a un autre

type.

2.3.3. Taux de rebuts

Le taux de rebut est le pourcentage de piéces rebutées par rapport au nombre de piéces produites

Un taux de non-conformité est le pourcentage de piéces non conformes par rapport au nombre de
piéces produites

Mise au rebut totale

exécution totale du produit

2.3.4. Le Taux de Rendement Global (TRG) (8)
Les pertes d’un systéme de production - Afnor NFE 60-182.

Le TRG est le rapport entre le temps utile et le temps d’ouverture. Le temps d’ouverture est la
partie du temps total qui correspond a I’amplitude des horaires de travail du moyen de

production.

2.3.5. Le Taux de Rendement Synthétique (TRS) :

-Le TRS est le rapport entre le temps utile et le temps requis.

-Le TRS est un indicateur de performance normalisé qui rend compte de 1’utilisation effective
d’un moyen de production et permet de mettre en évidence la marge de progres potentiel en

termes de productivité et de qualité.
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Mathématiquement, le Taux de Rendement Synthétique se calcule par le produit du taux de

Qualité, par le taux de performance et par la disponibilité opérationnelle comme suit :

TRS=Tq*Tp*Do

Dans la pratique le Taux de Rendement Synthétique représente le rapport du nombre de pieces

bonnes (NPB) sur le nombre de piéces théoriquement réalisables (NPTR) :

Avee t,.: Temps requis.

Ly
NPTR = .
r ter : Temps de cycle de référence.

Alors on obtient

I|'.'!i"'

— NPB +—=
NPTR t,

TRS =

2.3.6. Taux de qualité:
Le taux de qualité est le rapport du nombre de piéces bonnes sur le nombre de piéces réalisées.

r le nombre de piéces bonnes NPB
9" le nombre de piéces réalisées NPR

Dans les industries ou les piéces de non-qualité ne sont pas des rejets mais un déclassement de

produits finis comme les industries de bois, le taux de qualité est exprimé comme le rapport du

temps utile sur le temps net, formule

temps utile Ty

97 tempsnet Ty
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2.3.7. Taux de performance :
Taux de performance est le rapport du temps net sur le temps de fonctionnement, comme le

montre la formule

T temps net Ty
P temps de fonctionnement Tg

2.3.8. Disponibilité opérationnelle:
La disponibilité opérationnelle est définie comme le rapport du temps de fonctionnement sur le
temps requis,

temps de fonctionnement Tg

o

temps requis Tx

2.4. Analyse de la maintenance

2.4.1. Systémes non réparables (9)

Les systémes non réparables c’est tout systéme pour lequel les taches de réparation sont
techniqguement impossibles au cours de sa mission. Les défaillances des aéronefs en plein vol
en sont un parfait exemple. Dans certaines conditions, la réparation est techniquement
réalisable, mais, économiquement parlant, elle est difficilement justifiable : on cite I'exemple
des cartes électroniques. En effet, pour certaines cartes, le colt de remplacement est nettement
inférieur a celui de la réparation. La fiabilité est souvent la grandeur la plus utilisée pour

mesurer les performances de ce genre des systémes par rapport a leurs ages.
Le systéme non réparable s’intéresse par les grandeurs suivantes :

1. La Durée de vie. 2. Fiabilité. 3. Défaillance. 4. Taux de défaillance.
5. Temps moyen de bon fonctionnement : MTBF.

2.4.2. Systémes réparables (9)

Pour Systemes réparables, I'occurrence d'un bris est généralement suivie d'une série d'activités

d'entretien. A titre d'exemples, on cite : le diagnostic, I'affectation des ressources pour
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effectuer les réparations, la commande des piéeces de rechange, les taches de réparation, les
tests fonctionnels et la remise en service. Cette liste n'est pas exhaustive. Dans certaines
conditions, des autres activités peuvent se rajouter comme les délais administratifs. Non
seulement les défaillances qui nécessitent des efforts d'entretien, mais aussi les activités de

maintenance préventive et les réfections.

2.4.3. Les types de la maintenance (10)

2.4.3.1. Définition de la maintenance préventive :
C’est un type de maintenance prévue et programmée, qui est effectuée selon les criteres

prédéterminées de défaillance,

2.4.3.1.1. Objectif de la maintenance préventive:

- Limiter le vieillissement des matériels.

- Améliorer 1’état des matériel avant qu’il ne soit pré judiciable a la production en qualité et
quantité pour des révisions systématiques opérer a un intervalle fixe.

- Diminuer les pannes.

- Diminuer les temps d’arréts du moment des révisions ou des pannes.

- Recherche pour réduire cout et délit.

2.4.3.2. La maintenance préventive systématique :
C’est un type de maintenance le plus répandu, il est opere selon le nombre de démarrage, ou

selon le nombre d’heures de marche.

2.4.3.3. La maintenance préventive conditionnelle :
C’est un type trés important de maintenance, a condition de mettre en place un systéme

d’affichage, qui donne des signaux qui agit avant la défaillance.

2.4.3.4. Définition de la maintenance corrective :

Elle vise a accroitre encore I’efficacité de ’entretien préventif par des corrections de
défectuosités relevées ; ce travail s’effectue en deux étapes :

-faire une analyse périodique des incidents de marche et détermine a tian des causes.

-La recherche des remédes sur le plan technique ainsi que le plan d’amélioration dans la

définition des consignes de conduite et de matériel.
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2.4.4. Etude AMDEC

24.4.1. Définition

AMDEC est I’acronyme d’ Analyse des Modes de défaillances de leurs Effets et de leurs Criticités
ou en anglais, FMECA/FMEA: Failure Mode Effects and Criticality Analysis.

L'AFNOR définit 'TAMDEC comme étant : Une méthode qui permet de réaliser une analyse
qualitative et quantitative de la fiabilité ou de la sécurité d'un systéeme. La méthode AMDEC
est avant tout une méthode d'analyse de systémes statiques, s’appuyant sur un raisonnement
inductif (causes et conséquences), pour I'étude organisée des causes, des effets des défaillances
et de leur criticité.

L'AMDEC (11)

Permet de gérer les risques dans I'entreprise. C'est parmi les outils les plus fameux de
I'amélioration continue. A l'origine cette méthode utilisée essentiellement dans les entreprises
industrielles et plus particuliérement dans le secteur de I'automobile, I'AMDEC s'est étendue a
toutes les entreprises qui mettent en ceuvre les normes 1SO 9000 et qui s'orientent vers la
satisfaction des clients.

-Le but de cette méthode est de déterminer pour chaque organe qu’elles sont :

1. Les Modes de défaillances.
2. Les Causes.

3. Les Effets.

2.4.4.2. Ce que PAMDEC ne peut pas apporter (11)
La méthode AMDEC n’est pas une méthode de résolution des probléemes. Elle aide a poser des

bonnes questions pour rechercher les problemes potentiels

Chague défaillance est caractérisée par :

o Lagravité (G).
o La fréquence d'apparition (F).

o le risque de non-détection d'une défaillance (D).

On définit alors un « Niveau de Priorité de Risque » NPR
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NPR=FxGxD

Gravité (G) Fréquence (P Détection (D)
1 Inexistant Faible A l'oeil nu
3 Désagrément Moyenne Par un examen simple
5 Hors norme Fréquent Par un examen détaillé
8 Dangereux Trés fréquent Par une analyse
10 Mortel Tous le temps Indétectable
NPR = GxFxD

Figure 20: les niveaux de la gravité, fréquence et la détection

2.4.4.3.Les avantage et les inconvenants de la méthode AMDEC (12)

2.4.4.3.1. -Les avantages de la méthode AMDEC

-La maitrise des risques a I’aide de ’AMDEC permet de mener des actions préventives, ¢’est
a dire de résoudre les problemes avant que ceux-ci ne se présentent. Si cette méthode est suivie
tout au long du cycle de vie du produit, la production en sera améliorée et débarrassée des

problémes majeurs.

2.4.4.3.2. -Les inconvénients de la méthode AMDEC

L’ AMDEC nécessite une connaissance poussée des questions a étudier. En général, un
brainstorming avec des plusieurs personnes impliquées de la conception a la livraison du
produit est nécessaire. Pour cela, il faut qu’une équipe puisse se mettre d’accord sur les modes

de défaillance étudiés. Cette méthode est, de ce fait, lourde a mettre en place.

2.5. Analyse du ’automatisme du systeme par GRAFCET

2.5.1. Definition GRAFCET (13)
- Le GRAFCET est un outil de représentation de facon symbolique et graphique le
fonctionnement d'un automatisme. Cela permet une meilleure compréhension de I'automatisme

par les intervenants.
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-Le GRAFCET est établi pour chaque machine lors de sa conception, puis utilisé tout au long

de sa vie : réalisation, mise en point, maintenance, modifications, réglages.

-Le langage GRAFCET doit étre connu de toutes les personnes concernées par les

automatismes, depuis leur conception.

2.5.2. Les concepts de base du GRAFCET (13)

2.5.2.1.Etape

Une étape symbolise un état ou une partie de 1’état d’un systeme. Chaque étapes possede
deux états possibles : ACTIVE représentée par un jeton dans 1’étape ou INACTIVE. Une
étape, représentée par un carré repéré numériquement, posséde ainsi une variable d’état,
appelée variable d’étape Cette variable est une variable booléenne valant 1 si 1’étape est

active, sinon O.

- Les situations initiale d'un systeme automatisé est indiquée par une étape dite étape initiale et

représentée par un double carré.

| l | —

‘l'ﬁ
3 1, 0 7
| I

Etape X3 Etape active Etape initiale Etape initialisable

Figure 21:Présentation d’une étape

2.5.2.2.Actions associées aux étapes
-Chaque étape est associée une action ou plusieurs, c’est a dire un ordre vers la partie opérative
ou d’autres GRAFCET. Mais on peut rencontrer aussi une méme action associée a plusieurs

étapes ou une étape sans action (vide).

1 Aucune action 2 M H+ | V+ | M+

Figure 22:La Déférence entre étape vide et avec action
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2.5.2.3.Transition
La transition indique la possibilité d’évolution qui existe entre deux étapes successives.

Chaque transition est associée une condition logique appelée réceptivité qui exprime les

conditions nécessaire pour passer d’une étape a une autre.

12

Transition ’— Réceptivité
_‘—> R«

13

Figure 23: une transition
Les Régles d'évolution d'un GRAFCET

. Regle 01 : la Condition initiale

A T’instant initial, les étapes initiales seules sont actives.

Régle 02 : Franchissement des transitions

Pour qu’une transition soit validée, il faut que les étapes amont (immédiatement précédentes
reliées a cette transition) soient actives. Le franchissement d’une transition se produit lorsque

les transitions sont validées, et seulement si la réceptivité associée est vraie.

. Regle 03 : Evolution des étapes actives

Le franchissement des transitions entraine obligatoirement I'activation  des étapes

immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.

| 01 | [02.] [o03] EJ | 02
| I
il

4 R R -+ R

03]

o] [] (o] (o] (o] [l

Figure 24: Présentation des étapes actives
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques méthodes et outils d’analyse du systeme de
production leurs objectifs, principes, enjeux et applications.

Parmi les analyses les plus utilisée pour évaluer et analyser les systemes, les analyses
statistiques, les analyses des indices de performance, la maintenance, la qualité, I’automatisme
du systeme.

L’objectif de toues ces méthodes est pour évaluer le systéme de production et conclure la
situation des indicateurs de performance afin d’améliorer le systéme et d’augmenter les

capacités de production et assurer le bon fonctionnement du systéme.

-Ce chapitre est pour expliquer les étapes et les méthodes utilisées dans notre méthodologie
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Analyse de systéme de production L’hélium de Cusine

HELIOS
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Introduction

Les installations de gaz sont des usines a haut contréle , elles traitent et stockent des grands

volumes de produit liquide,

Dans le domaine industriel la performance prut peut étre définie comme étant un attribut

mesurable par lequel se définit la qualité d’un produit ou rapidité d’un service

L’analyse c’est la premiére étape pour comprendre le comportement d’un systéme de

production afin d’ameliorer sa productivité est I'évaluation de sa performance
Le but du chapitre 3

Notre travail consiste a [’application des méthodes d’analyses et  proposer une

méthodologie d’analyse du systéme de production d’hélium d’usine HELIOS

-plusieurs visites sur le site ont permis de relever des problemes majeurs auquels I’entreprise
fait face ,la chaine de production de 1’usine est strictement liee a la qualitee du materiale et a
I’etat de fonctionnement des machine utilisees, pour cela on va comancer ce chapitre par
unepresentation du notre problematique ensuit on va analyser et evaluer touts les donnees de
production avec les methodes et les outils mentioner dans le chapitre 02 et a la fin on va
interpreter les resultats et proposer des idee pour ameliorer les performances de notre systeme

de production d’helium .
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Problématique

Aprés plusieurs années de bon fonctionnement et de gros volumes de production de gaz
hélium, exactement en 2013 a été I'année du changement, a partir de cette année, I'entreprise n'utilise
qu'une seule ligne de production malgré le fait que l'usine dispose de deux trains de production
d'hélium, la raison principale de ce déclin de production d’hélium est le faible débit de gaz de charge

qui est la matiére premicre de 1’usine, livré par le complexe GNL2/Z.

Dans le cadre de cette thése qui intitulée analyse de la chaine de production d’HELIOS.

Nous remarquons les problémes suivants :

- La quantité de production est faible, cela revient a la base au faible débit du gaz de charge.

-le systeme de production compose de deux chaines de production paralléles et comme le débit du
gaz de charge et faible, 1’usine utilise qu’une seule chaines de production et 1’autre reste en repos.
-la duré des pannes et de la réparation est longue bien que le systéme, souvent, tombe en panne
car ily a une automatisation compléte.

2.6.  Objectif de I’étude

Donc pour trouver des bonnes solutions, on ‘est besoin d’appl