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1 Bilan du projet
1.1 Rappel des objectifs et de I'objet du projet

Le projet avait pour but d'expérimenter des appescte la fiabilité dynamique afin de supporter
I'étude probabiliste de la sOreté de fonctionnended systemes de contrdle-commande critiques
utilisés dans les domaines de la production d’éeerigdes industries de procédé.

La particularité d’'un systeme hybride est de congrates interactions entre :
» Des processus physiques, modélisés par des variaiiéinues ;
» Des éveénements « ponctuels »: ordres du contrédteramde, changement du profil de
mission, modélisés par des processus a évenensasts) ;
« Des défaillances internes ou des changements dextenimprévus, modélisés par des
processus aléatoires (stochastiques) a évenemsacitstsl.

La Fiabilité Dynamique s’intéresse aux interactienre
» Lafiabilité d’'un constituant du systeme (stable@vieillissement, avec renouvellement...) ;
e L’historique du systeme (interventions, changemedittats, nombre de marches/arréts,
franchissement de seuils, nombre de déviations,édsaautomatiques, de chocs...).

L’enjeu concerné est la disponibilité ; il s’agi dimuler une exploitation sur une période de temps
relativement longue et de rechercher une optingsale divers éléments du systéme (stratégie suivie
par la logique de commande, conditions d'explaitatet de maintenance...) en vue de diminuer les
pertes de production et le vieillissement prématigé composants matériels du systéeme. Nous ne
sommes donc pas pour ce projet dans le cadre dde€EProbabilistes de Sareté.

1.2 Moyens engagés

Entre le 15 septembre 2010 et le 31 mars 202 projet a impliqué, & des niveaux variés, 18
personnes issues de 5 organisations. Pour assucgotdination des efforts et la transversalité, 7
réunions d’avancement ont été faites. Le suivimjep pour le GIS a été assuré par Mme Nada Matta.
Egalement, 2 journées de séminaires sur simul&HRACT ont été organisées, les 5-6 septembre
2011, dans les locaux d’'EDF R&D a Clamart. Cesrjéas, ouvertes a tous les participants du projet,
avaient pour but de simuler les interactions entreuit primaire et circuit secondaire sur un outil
thermofluidiqgue employé par EDF.

Les financements demandés au GIS étaient les $sivan

Budget demandé au GIS (€ HT)
Frais de
Consomma Déplaceme |Frais de Autres
Partenaires ([Personnel |bles Matériels |nts gestion Dépenses |Total
EDF R&D 0 0 0 0 0 0 0
CRAN 32 502 300 1500 5 000 3144 0 42 445
INRIA 5000 ] 15 000 18 000 0 5000 43 000
uTT 4 500 0 0 7 500 0 0 12 000
Total 42 002 300 16 500 30 500 3144 5000 97 446

Tableau 1.1. Financement du projet par le GIS (taidigjtial)”

1 Suite & décision du 29 septembre 2010, de proidag6IS 3SGS jusqu’a avril 2012.
2 Le CRAN arecu un complément de 10000 Euros pouomger un post doc de 9 & 12 mois.
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1.3 Elaboration d’'un cas test représentatif (chapitre 4

Un cas test a été constitué, suffisamment docunmnte permettre des comparaisons ultérieures.
Il s’agit d’'une représentation simplifiée d’'unergpa du circuit secondaire d’'un réacteur a eau
pressurisée francais de 900 MW, avec sa logiqueodenande. Le choix est motivé par les criteres
suivants :

» Cas test représentatif et généralisable a des demabn nucléaires ;

* FEtudes de référence aux USA ;

* Modéle simplifié disponible ;

» Retour d’expérience disponible.

L’interface entre I'eau et la vapeur dans le GV est mélange diphasique eau-vapeur sous
pression, de ce fait la loi de variation du nivebeau dans le GV suit un modele non linéaire et
présente des difficulties particlieres de modélisatPour ce projet, qui s'intéresse a la modétisat
hybride pour étudier la sdreté de fonctionnemeunhe’logigue de commande, un modele simplifié est
suffisant.

Pour représenter la variation du niveau d’'eau dargenérateur de vapeur, un modele linéaire
complet est fourni, a 4 variables continues. Leaoapen fournit le détail au chapitre 5 (Préseatati
du cas test). Le rapport fournit les informationsles points suivants, nécessaires a I'étuddicés
de fonctionnement :

Description fonctionnelle simplifiée de I'instalia
Données de fiabilité
Exploitation et Maintenance

Il est important de noter que les données et megetesentés dans ce chapitre sont représentatifs
mais non réels. Des simplifications et approximaiont été faits, en particulier sur les points
suivants:

- Fonctionnement de la regulation

- Comportement physique a l'intérieur du GV

- Modes de défaillance de la partie tuyauterie, retbémie, vannes (VVP)

- Quantification des taux de défaillance, proporeotre modes de défaillance, défaillances de

cause commune, des couts de maintenance
En conséquence, les difficulties méthodologiquestaiées sont représentatives du cas réel, mais les
résultats quantitatifs obtenus ne le sont paseldoivent pas étre employés ou repris a d'auimss f
que le cas test. De méme, la terminologie des iggistrs fonctionnelles et dysfonctionnelles du cas
test n’est pas représentative de son domaine dhier{gucléaire), afion d’en faciliter la
compréhension par d’autres domaines. Enfin, ldastdraite de situations relevant de la dispditébi
d’un systéme qui n’est pas classé de sdreté.

Le cas test présente des « niveaux de difficutéceessifs. Le niveau « Extréme » représente ce
qui pourrait étre atteint par des approches qui sonpoint de vue théorique, des résolutions de
I'équation de Chapman-Kolmogorov. L'objectif vis&t éa simulation de plusieurs milliers d’histoires
sur plus de 18 mois.

Les approches expérimentées dans ce projet etetsources disponibles ont permis de
montrer la faisabilité de modéles prenant en compftsieurs profils de mission, des défaillances des
capteurs présentant des aspects dynamiques, -destjasqu’au niveau de difficulté « Trés élevé ».

Afin de rendre réalisable la simulation d’'un nomisignificatif d’histoires d’au moins 18
mois, une réduction de la taille de I'espace dasséa conduit parfois a se ramener & un niveau
« Elevé » ou « Moyen ».
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Niveau de représentation d’'un
systeme hybride

Niveau de prise en compte des requis du cas test

Extreme : Modéle hybride a
grand espace des états +
fiabilité dynamique

Prise en compte de I'ensemble des requis du cagteparticulier :

Injection d’erreurs dans la modélisation de la camde :
erreurs de spécification, de conception logiquesues de
paramétrage,

Représentation de phénomeénes relevant de la fé@bili
dynamique (usure, dérives, vieillissement..)

Etude des interactions potentielles entre systépssexemple,
interactions entre TPA et VVP, entre ARE et CEX...)
Histoires avec indisponibilités fortuites et redérages
successifs

Tres Elevé : Modeéle hybride a
grand espace des états

Idem niveau « Extreme » sauf :

Représentation de phénomeénes relevant de la fé@bili
dynamique

Injection d’erreurs dans la modélisation de la s@nde :
erreurs de spécification, de conception logiquesues de
paramétrage,

Etude des interactions potentielles entre systémes

Elevé : Modéle hybride

Idem niveau « Trés Elevéoyemnant des simplifications visant

réduire I'espace des états ou le temps de calauke¥xemple :

Représentation des profils de mission les pluglgisy ou de
parties stationnaires des profils,

Echec de réparation intégré au MTTR & conditioril ge’
génére pas de séquence critique.

Pas d’évenements pendant une réparation lorscpystieme est
a l'arrét

Pas d’évenements pendant un redémarrage

Pas de modélisation de certaines défaillancesafgsurs
Histoires s’arrétant a la premiére indisponibifiétuite
Réduction du nombre et de la durée des histoires

Moyen: Modéle hybride partiel

Idem niveau « Elevévec en plus, réduction de la taille du

modele.
Modélisation de certaines parties du systémeparervant leur
aspect « hybride ».

Faible : Modele dynamique
partiel

Modélisation discrete et dynamique du systeme

Mauvais : Modéle discret
statique

Modélisation discrete et statique

Tableau 1.2.

Niveaux de représentation d’'un systeéybride
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1.4 Expérimentation d'approches (chapitres 5, 6, 7)

Le projet APPRODYN a permis d’expérimenter des apipes de la modélisation hybride dans le
cadre de l'étude probabiliste de la sdreté de fonoement des systemes de contrdle/commande
critigues, notamment ceux utilisés dans le domdméda production d’énergie et des industries des
procédés. Nous avons pu explorer les possibilitestes par des approches novatrices mais encore
peu utilisées en milieu industriel. Il s’agit dest@mates stochastiques hybrides (ASH), et d'une
simulation des Processus Markoviens DéterminigggsMorceaux (PMDPM). Les deux approches
sont comparées avec des approches de plus lafgsialif et mieux outillées, telles que les réseaux d
Petri Stochastiques (RdPS)..

Le tableau suivant résume les observations fadas lps trois approches, qui ont toutes visé leaniv

« Tres Elevé » de représentation d’'un systeme tigbElles ont selon les critéres, atteint des nixea
entre « Moyen » et « Tres Elevé ». La proportiohigibires avecindisponibilité Fortuite (IF)est
conhérente dans les deux approches, mais il existecart sur la proportion d’'IF dles aux systemes
TPA et ARE, dles a une régle différente. La sommR& A TPA est cohénrente.
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Tableau 1.3.a. Comparaison qualitative pour lessti@pproches

Approche RdPS Approche par simulation du| Approche par ASH
PMDPM
Résultats Partiel Distribution des causes Distribution des causes
qualitatifs et Pas de simulation d’Indisponibilité Fortuite d’Indisponibilité Fortuite
quantitatifs d’histoires en Identification et évaluation des
obtenus nombre. séquences menant a
I'Indisponibilité Fortuite
Difficultés Représentation de la| Temps d’exécution Mise en ceuvre complexe des
rencontrées commande Raideur du modeéle induite paroutils
Temps d’exécution | la représentation des capteursTemps d’exécution
Raideur du modeéle Raideur du modeéle induite par
induite par la la représentation des capteurs
représentation des
capteurs
Perspectives Améliorer Modélisation compléte des | Résolution des aspects
modélisation de la capteurs optimisation
commande (probleme Résolution des aspects Parallélisation des calculs
de synchronisation) | optimisation Améliorations de I'outil
Recherche de séquences Scilab/Scicos : parallélisation,
critiques synchronisation
Parallélisation (capacité déja
apportée par I'outil)
Synchronisation
Notes Modéle global obtenuCréation d’'un simulateur Modeéle global obtenu par
par composition graphique interactif et évolutif composition d’Automates a
Relativement aisé a | Blocs PID et MPC Etats Finis (vérification
mettre en ceuvre Pas de limites au nombre de| possible)
Absence de modéle | variables physiques Développements futurs sur
de commandes Scicos Scilab indispensables

Tableau 1.3.b. Comparaison des résultats quarfstati

Approche par simulation du PMDPM

Approche par ASH

Nombre d’histoires

4000 (durée 18 m

0is) 200

Nombre
d’Indisponibilités
Fortuites (IF)

observées au niveau

systéme complet

2190 (55%)

118 (59%)

Repartition des VVP : 36% VVP : 47%

causes d'lIF par CEX:2,3% CEX : 0%

Systéme TPA: 2,1% TPA :51%

Elémentaire ARE : 59% (Les passages a 2% de | ARE : 2% (Les passages a 2% de puissaec|

puissance sont traités comme des IF) sont pastraités comme des IF)
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1.4.1 Apport d'un modele hybride par rapport a un modelea évenements discrets

Nous savons gu’'un modele de Systeme a EvenemestseB (SED) statique ne peut représenter
directement la partie hybride du cas test et Ipe@s de reconfiguration ou de réparation des esté
redondés.. Il n'est pas dans I'objectif ’APPRODBI représenter le cas test par une telle approche.
La validité de la comparaison ne tiendra qu'au paielatif de la fiabilité des parties statiques du
systémes par rapport aux autres. Il est plus issére d’aborder ces modeles par l'intégration d’une
modélisation hybride avec la démarche EPS.

Une approche par SED dynamique, de type BDMP, a g&upotentiel et peut représenter certains
aspects de reconfiguration ou de réparation deéregs redondés ... Une telle comparaison pourrait
étre faite dans une suite ’APPRODYN.

1.4.2 Modélisation par Automates Stochastigues HybridesASH) (chapitre 5)

La modélisation par Automates Stochastiques Hybral&té réalisée au CRAN ou ce concept a été
défini formellement et appliqué a des cas testdé@oaues en fiabilité dynamique [PER 09, PER 11].
lIs ont permis la modélisation et I'étude probaitdi des systémes présentant des conflits dans
I'évolution de leur comportement [PER 10] et I'&walion de l'intensité de défaillance des systémes
complexes en contexte dynamique [BAB 11].

La modélisation par ASH permet d’accéder a I'éviiddude la sOreté de fonctionnement d’un
systéme complexe tel que celui du cas-test corsid@utre I'accés aux probabilités des états
dangereux, elle permet d’analyser exhaustivememsémble des séquences qui y menent et leurs
probabilités respectives. Dans I'état actuel detisoutilisés, le travail de modélisation restestre
conséquent et la dimension du modeéle est importa&Pependant, cette expansion de la taille du
modéle peut étre relativisée par plusieurs conafiabdrs : les outils informatigues modernes s’en
jouent de plus en plus facilement et de nombreapesoches de simplification ont vu le jour pour
simplifier les Automates a Etats Finis (AEF), paemple, les diagrammes de décision binaires
exemple [HAM 05, POC 08]... Dans la perspectiveddueloppement de quelgues modules a insérer
dans la plateforme Scilab-Scicos, le travail de élisdtion pourra étre substantiellement simplifié.
plus, lorsque les outils de composition d’ASH sérdéveloppés formellement, a l'instar de ceux
existant pour les AEF, seuls les automates embrgermnt a saisir, le reste se fera automatiqguement
sans nécessiter la visualisation graphique dedfaate complet.

La modélisation par ASH a été implantée dans l'emriement de simulation et de calcul
numeérique Scilab-Scicos, plateforme logicielledilmuverte. L’analyse structurelle du modéle permet
d'obtenir I'ensemble des séquences d'évenementsilppes et, en conséquence, les séquences
critigues. La simulation du modele sur un grand Imed’histoires (méthode de Monte Carlo) permet
I'acceés a I'évaluation probabiliste (probabilitéétte dans un état, dans un groupe d’états, pratéabil
d’'une séquence...). Des développements sont encoessares pour disposer d'outils d'aide a la
modeélisation et d’accélération des simulations.

1.4.3 Modélisation par Processus Markoviens Déterministespar Morceaux (PMDPM)

(chapitre 6)

Le travail présenté s'inscrit dans la continuitéir® série de travaux déja réalisés au sein de
I'équipe INRIA-CQFD. lls ont pour objectif d'illustr la mise en ceuvre d’'une méthode alliant la
puissance de modélisation des processus markodéteyministes par morceaux (PMDPM) et
I'efficacité calculatoire de la simulation de MortBarlo, pour traiter certains problemes relevant du
champ de fiabilité dynamique. Des systémes deetaithcadémique » [ZHA 2009] et « industrielle »
[ZHA 2008] ont déja été modélisés et simulés, leplémentations ont été réalisées en C++ ou
Matlab. Pour modéliser ce systeme, plus compléag logiciels Simulink et Stateflow de Mathwork,
ont été choisis. lls permettent de construire amukteur interactif. L’approche par simulation effr
des perspectives intéressantes a plusieurs pantsed:

* programmation graphique. Le code source ressembte diagramme de fiabilité. En mode

débuggeur, les utilisateurs peuvent visualisemppapas les états et les transitions ;
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* maintenance évolutive du simulateur. Les compos&\®, CEX, TPA, ARE ont été
modélisés d’abord séparément (en supposant lessacdmposants 100 % fiables) et ensuite
rassemblés par des simples copier-coller. Par ite, sud’autres composants pourront étre
ajoutés. De méme, le probléme de la redondanceateposants multiples, pourra étre traité
assez simplement en pré-construisant une librdérieomposants ;

< limitation du nombre de composants. Il n'y a pagpdebléme d’explosion combinatoire dans
cette approche. En effet, les machines a étatsatieflew sont orientées composant, c'est-a-
dire qu'a chaque pas de temps, et pour chaque @@mpole simulateur calcule I'état du
composant. On peut alors considérer I'état du systéomme un vecteur, dont la dimension
est égale au nombre de composants.

L'inconveénient principal de cette approche eselaps d’exécution. Pour le cas test traité ici, une
histoire est simulée en environ 30 secondes (SWMAG portable), il faut donc 8 heures pour 1000
itérations de Monte Carlo. L'expérience [ZHA 2008jontre qu’'un simulateur C++ dédié a un
probleme de cette taille peut sans doute s’exédliefois voire cent fois plus rapidement, mais au
prix d’'un investissement lourd en programmatior’an code généré difficile a faire évoluer. Nous
avons partiellement résolu le probléme en divisariemps de calcul par 10 grace a l'utilisation du
« Parallel Computing Toolbox».

D’autres pistes peuvent également étre exploré&qulpe INRIA-CQFD propose des
algorithmes numériques de contrbéle optimal : aogimal, contrdle impulsionnel, etc. [SDG2010,
SAP2011, SD2011]. Dans toutes ces méthodes, ldatenu Monte Carlo est la brique élémentaire.

La modélisation par PMDPM s’applique tres bienedpcobleme de fiabilité dynamique et
'approche Simulink associé a Stateflow permet diestruire un simulateur interactif, évolutif, sans
probléme d’explosion combinatoire.

1.4.4 Modélisation par Réseaux de Petri Stochastigues (IR&$) (chapitre 7)

Les premiers résultats dits en situation réellsor@ pas satisfaisants. Le temps a manqué pour
étudier completement le cas test du projet APPRODMIdIgré cela, ce que I'on peut retenir de
'approche par RAPS est sa facilité de mise en eeutlle ne demande pas de connaissances
particulieres en informatique si ce n'est une paogmnation modulaire, hiérarchisée. C'est une
technique empreinte de bon sens et courammerdégtillans le monde industriel. Cette maniere de
programmer alliée a une représentation graphiquéype automate explique que les RdAPS sont
souvent utilisés en sdreté de fonctionnement.

A ce stade du projet, le point bloquant est laigestle la loi de contréle/commande a tout
instant qui se trouve ne pas étre robuste. L'apm@ar RAPS a souhaité rester ancrée au plusgres d
la réalité du cas test ApproDyn. D’une part, letéyge n’est pas invariant dans le temps dans le sens
ou sa nature intrinséque dépend de la puissancamdig®. D’autre part, les actionneurs pilotés sont a
commande bornée. Les indicateurs de fiabilité del@srsont corrélés a la grandeur commandée (le
niveau d'eau dans le générateur de vapeur). Posirrasons, I'approche par RdPS ne peut
actuellement fournir de résultats quantitatifs kesr différentes probabilités souhaitées comme celle
d’'un arrét automatique du réacteur.

S’agit-il d’'un verrou technique dans l'utilisatiate I'outil (probléeme de priorisation des tirs de
transition) et la programmation de la loi de comdei(discrétisation de la loi PID) ? S’agit-il d'un
verrou scientifique dans la maniére d’effectuerdmsulations de Monte Carlo (la gestion du temps
n'étant pas la méme pour les évenements stochestigules phénomenes continus) ? Autant de
questions auxquelles I'approche RAPS n’a pu rémondis qui sont autant de perspectives pour une
suite a ce projet.
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1.5 Comparaison détaillée des approches

1.5.1 Approches expérimentées dans le projet APPRODYN

Le projet a montré la possibilité de modéliser sgstemes hybrides d’assez grande taille, combinant
une partie combinatoire a événements discrets etpantie hybride proprement dite, par plusieurs
approches.

Pour une comparaison générale des approches,avons défini un certain nombre de criteres
qualitatifs. L’annexe | présente la comparaisotefdians I'étude NUREG de référence, ainsi que des
adaptations et améliorations de ses critéres, que avons en partie réutilisées. Nous avons disting
les criteres qui concernent la méthode, de ceurapiernent I'outil informatique.

Le tableau suivant propose une comparaison les amgproches menées dans le projet APPRODYN
selon ces critéres.
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Critere

RdPS

Simulation du PMDPM

ASH

Capacité a traiter les phénomeénes stochastiqu
limitée au cadre exponentiel, traite les lois
usuelles de la fiabilité, non limité...(Méthode)

ekois exponentielle, Weibull,

différents tirs a la sollicitation.

Ouvert a la programrtion
d’autres loi:

Tous types de phénomenes stochastiqu
temporels on non

eBlon limitée, tous types de phénomeénes
stochastiques temporels ou non.

Capacité a traiter les variables continues
(Méthode)

Critere vérifié en part

Sans limite, traité par Simulink

Sans limite, @ischarge par Scicos
Scilab

Taille du modéle : explosion combinatoire, de
I'espace d'états (Méthode)

Pas d’explosion combinatoire
par la modélisation hiérarchis

Pas de probléme d’explosion combinato

ire  Trés itambe (nécessité de recherche
des moyens de simplification)

Nouveauté de la méthode, diffusion dans la
communauté de la sreté de fonctionnement €
I'analyse des risques (Méthode)

Les RdPs sont déja
t deuramment utilisés en SdF

Approche nouvelle dans la fiabilité
dynamique (avec contrbleur)

Nouvelle méthode a diffuser dans la
communauté

Critéere n°5 étude NUREG : Facilité de
programmation. (Outil)
Accessibilité & un analyste et facilité de mise ¢

ouvre (conception du modeéle..), ressources
nécessaires (puissance de calcul, hardware,
connaissance en informatique). Documentatiof
nécessaire pour réutilisation du modéle par un
tiers.

Outil : Logiciel du commerce
MOCA-RP

nFonctionne sur PC standard
sous Windows
Tres facile a appréhender.

' Langage graphique et non
langage de scripts. Pas de
connaissance informatique
particuliére.

Outil : Logiciel du commerce
Simulink/Stateflow

Fonctionne sur PC standard sous
Windows

Co(t de licence de prix non négligeable
Apprentissage aisé

Modeéle du systéme facile a employer
Pris en main facile par un tiers.

Facile a faire évoluer

Possibilité de créer des bibliotheques de
composants réutilisables

Outil : logiciel libre Scilab/Scicos
Fonctionne sur PC standard sous
Windows ou Linux

Apprentissage moyennement aisé
Facilité d’emploi a améliorer par des
développements spécifiques

Un minimum de documentation nécessg

\ire

Facilité de vérification du modéle : facilité du
deboguage (Outil)

Maintenabilité difficile
Deboguage mode pas a pas

Mode deboguage déja prévu en
Simulink/Stateflow
Simulateur interactif

Facilité du débogage a améliorer

Facilité de vérification du modéle : complétude
cohérence avec spécification (Méthode),

eModélisation hiérarchique
depuis le composant vers le
systeme complet

Bonne.
Elle est héritée des modeles élémentair
Hiérarchisé, multiéchelle

Bonne.
pdl suffit de vérifier la conformité des

modeles élémentaires aux spécifications

D

Facilité de vérification du modéle : cohérence
modéle (Méthode),

diPoint non étudié

-Point non étudié

Bonne. Elle é&sritée des modéle
élémentaires (composition paralléle)

"

Capacité de parallélisation (pour simulation
d’histoires) (Outil)

Possibilité d'utiliser les
multiples cceurs d’'un méme
processeur.

Bonne. Trés efficace pour simulation de
Monte Carlo

A développer, en relation avec INRIA
Scicos Scilab (proactive parallel suite)
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Critere

RdPS

Simulation du PMDPM

ASH

Capacité de « desynchronisatioh de
traitement de systémes a cinétiques trés
différentes (multiéchelle de temps)
(Outil)

Point non étudié

Bonne

A voir par co-simulationr@fel virtual
machine)

Capacité a révéler les séquences d'états
dangereux (effets domino), et a distinguer les
états ou séquences affectant la fiabilité et ceux
affectant la sureté

(Méthode)

Point non étudié

Pas encore étudié

Elle est compléte

Critéere n°8 étude NUREG :

Capacité a révéler les défaillances intermittent
reversibles

(Méthode)

Point non étudié
es,

Pas encore étudié

Oui

Critéere n°4 étude NUREG :

Capacité a représenter quantitativement et ave
précision les dépendances entre défaillances
(Méthode)

Point non étudié
3C

Possible, mais pas encore étudiée

Non testée mais possible

Capacité a estimer les incertitudes stochastiqu
(sur les parametres)
(Méthode)

eBoint non étudié

Possible, mais pas encore étudiée

Par multiplication des simulations donc
encore difficile

Critere n°1 étude NUREG : Capacitéductives
(retrouver des défaillances observées) et
déductives(trouver des défaillances pas encorg
observées)

Point non étudié

(Méthode)

Pas encore étudié

Oui, par andlgséangages d’automat

S

% et de ne modéliser la régulation et les évolutimrginues qu’en cas de défaillance d’un élémergydteme.
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Critére RdAPS Simulation du PMDPM ASH
Performance par rapport a des criteres SdF Performant pour études de Performant pour études de Disponibilité| Performant pour identification et
d’interét (Disponibilité, Fiabilité, Optimisation, | Disponibiliteé Fiabilité évaluation de séquences critiques
Fiabilité Identification et évaluation de séquencep

identification de séquences critiques...)
(Méthode)

critiques : non performant
Optimalisation : arrét optimal, contrdle
impulsionnel (mais pas encore
développée)

Moyennement performant (temps de
calcul) pour étude de Disponibilité,
Fiabilité

Optimisation possible

Critéere n°9 étude NUREG :

Capacité a fournir des résultats pertinents pou
des utilisateurs finaux (analyste EPS, expert
Contrdle-Commande).

Exemple: séquences minimales, probabilités d
défaillance, incertitudes associées aux résultaf

Oui (probabilités de
r défaillance...)

D

Oui ( valeurs probabilistes,...)

Séquences minimalesprobabilités de
séquences oui
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1.5.2 Comparaison des résultats d’APPRODYN avec les régsats du «Benchmark
NUREG/CR-6942 »

Par rapports aux travaux conduits par la NRC [NUR]Qa l'origine de la proposition du projet
APPRODYN, nous considérons avoir apporté des camgiés intéressants sur les points suivants :

APPRODYN ajoute aux deux approches de [I'étude NURE/CR-6942 , trois approches
nouvelles, reproductibles ou réutilisables.

Aprés un recensement de plusieurs approches,&étwdit écarté les Réseaux de Petri
Stochastiques tout en mentionnant leur capacitépaésenter des modéles hybrides (travaux de
Trivedi et Kulkarni, 1993). L'étude NUREG avait e3ts€ et évalué une approche particuliere, multi
états, a base de digraphes, nommée Dynamic Flotvghethodology (DFM). Nous avions
expérimenté cette approche [CHA 10], en préparaio projet APPRODYN, sans la retenir, car elle
était inaccessible, a I'état de « boite noire sein d’'un logiciel commercial dédié (DYMONDA).

Les approches Simulation et Processus Markoviehsr@nistes par Morceaux et Automates
Stochastiques Hybrides sont dans le groupe desocpgs basées sur I'équation généralisée de
Chapman-Kolmogorov recensées par I'étude NUREG/@426 (CET, CCCM, CCMT et ESD), qui
ne les mentionnait pas. De ce groupe, seule I'apgraMarkov/Cell to Cell Mapping Technique
(CCMT) [ALD 91] a été expérimentée par la NUREG/EBI2 . Nous apportons donc deux
expérimentation supplémentaires a ce groupe impioptzur la modélisation des systemes hybrides.

Enfin, il est a noter que les modéles développés da projet APPRODYN, développés en
Open Source (SCICOS/SCILAB) ou avec des logicigsrants (MATLAB, MOCA-RP), sont
facilement reproductibles ou réutilisables.

APPRODYN propose une représentation simplifiée et éutilisable du comportement du
Générateur de Vapeur.

Le rapport NUREG/CR-6942 [NUR 07a] présente un redanplifié de comportement du
GV. Cependant, nous avons eu des difficultés apeoduire, et il n'a pas été possible de disposer d
code développé pour I'étude. Nous avons donc er@play modéle et des données publiées et
complétées pour ce cas test, pour quil soit repctdle ou réutilisable pour d'autres
expérimentations. Ainsi I'interopérabilité entrenf@déele physique numérique et le modéle type EPS
se fait par deux étapes intermédiaires : un mdd&daire simplifié du phénomene physique puis un
modele hybride du systéme.

APPRODYN propose une autre approche pour représenteles automates et réseaux
numeriques.

A partir du méme type de systeme, APPRODYN propesemener la modélisation de fagon
différente.

L’étude NUREG/CR-6942 a consacré beaucoup d'effarta modélisation de la logique de
commande, en essayant de modéliser dans une mémoelag différents problémes d’interaction. Le
cas test présente en effet potentiellement ce guadport NUREG appelle des interactions entre
processus physiques et commandes (type ), ehtlradtions entre composants numériques (type I1).
Les auteurs n’ont finalement pas pu traiter I'erisiendu probléme ainsi poseé.

Dana le projet APPRODYN, la stratégie de modélisatest de considérer qu'il n'est pas
nécessaire de développer un modeéle qui représitritdeafois les interactions de type | et de type
qui serait trés complexe. Chaque type d‘interactist modélisé séparément, avec des approches
différentes. Puis, on reprend des modeles du tyles keuls effets au niveau de la régulationsqut
en fait peu nombreux au niveau d'une fonction igpfive telle qu'une commande PID (gel,
intempestif, défaillance a la sollicitation). Celgeut en fait se faire par l'intermédiaire de quels
parametres fiabilistes (taux de défaillance, défae a la sollicitation, et probabilité de Défailce
de Cause Commune, cf chapitre 4.7.), intégrés tesglonnées employées par la modélisation
hybride qui permettent ainsi I'interopérabilitérenles modélisations.
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La modélisation des interactions de type Il entrestituants programmeés ne requiert pas de
modélisation hybride. Elle peut se faire par I'eonl’arbres de défaillance dynamiques, d’automates
a évenements discrets, ou par des améliorationsrdsade défaillance statiques; par exemple, Evec
recherche d’interactions par I'emploi de facteuesabreprésentant les probabilités de défailladees
cause communes. Plusieurs articles proposent geedes de ce typgTHUY 09], [EPRI 10], [JOU
10], [DEL 11]..)

Ainsi le projet APPRODYN s’est focalisé sur la miskition des interactions de type |,
processus/commande et en a montré la faisabilité.

Il est & noter, pour la partie commande, queeesurs de spécification, de conception
logique, ou de paramétragelevent d’erreurs systématiques, et pourraiesti@entifiées ou simulées
par les approches d’APPRODYN, en injectant desuesrelans les fonctions de commande ou les
automates de spécification.

APPRODYN propose une grille améliorée pour comparetes approches de fiabilité dynamique

Nous avons défini un certain nombre de critéreaitgifs, a partir de I'étude NUREG de
référence, avec des adaptations et amélioratiorsesleriteres. Nous avons distingué les critéres qu
concernent la méthode, ceux qui concernent I'afdrmatique.

APPRODYN n’a pas traité de l'intégration avec la dénarche EPS.

Outre outre des développements techniques a apmankeapproches ; il reste a lever le
verrou de la compatibilité ou de linteropérabilii@ ces approches avec les démarches actuelles
d’estimation probabiliste de la slreté des systés®en les domaines, EPS, PSA, nceud papillon...).
Ces démarches sont en effet fondées sur des matisdests et statiques (arbres de défaillancesst d
arbres d’événements), avec une prise en compteeatelidu temps et des phénoménes physiques. Ce
verrou, fait partie de la problématique généraleniilée sous le terme dimtégration des Approches
Déterministes et Probabilistes (IDPSA)

L'étude NUREG/CR-6942 a abordé ce verrou, en @&amt ce systeme comme étant de
sOreté et nécessaire au refroidissement du flurdeape apres un Arrét Automatique Réacteur.
Ainsi, pour les deux approches expérimentées (DFEMagkov/CCMT, une traduction a du étre faite,
pour représenter la commande numérique du systéaimehtation dans les arbres d’événements.
Cela a ouvert des questions, complexes, qui n‘a¥ pu été traitées dans le cadre I'étude
NUREG/CR-6942 : étude de sensibilité, mesure dirtgnce, calcul d’'incertitude. L’interopérabilité
avec un outil EPS, SAPHIRE a également été étuthiée I'étude NUREG/CR-6942 .

Nous n'avons pas abordé ce point, ce n'était pashjactif abordable étant données les
ressources du projet. De plus, nous l'aurionsdaifacon artificielle, car, pour le réacteur cdésé
par le projet APPRODYN le systeme étudié n'est gassdreté ; d’autres systemes, décrit plus en
deétail dans les EPS, assurent une circulation dssondaire dans le GV en cas de besoin, en
particulier aprés un Arrét Automatique Réacteur.
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1.6 Dissémination

1.6.1 Rapports et présentations

En plus de ce rapport final, et d’'une présentatdanSénat le 4 avril 2012, quatre présentations de
I'avancement du projet ont été faites :

» Conseil Scientifique du GIS le 13 janvier 2011,

* « Workshop GIS 3SGS » le 12 octobre 2011 a Valeneis,

* Journée SEE/GT S3 du GDR MACS du 18 janvier 20P2rés et a la

» Journée du GT INCOS du GDR MACS du 29 mars 201arés P
Ces événements ont tenu lieu de rapports d’avami@rde plus plusieurs articles ont été élaborés en
fin de projet.

1.6.2 Publications
4 publications ont été acceptées en 2012 pourateges :

[ZHA 12] H. Zhang, B. de Saporta, F. Dufour, G.l&ze, Dynamic reliability: towards efficient
simulation of the availability of a feedwater canttsystem, 8th International Conference on Nuclear
Plant Instrumentation, Control, and Human-Machinéerface Technologies (NPIC-HMIT), San
Diego, USA, 2012 (accepté)

[SAP 12a] B. de Saporta, F. Dufour, H. Zhang, Rteed maintenance for the heated hold-up tank,
PSAM11 & ESREL12, Helsinki, Finland, 2012 (accépté

[ZHA 12b] H. Zhang, B. de Saporta, F. Dufour, Gel€uze. Fiabilité dynamique : simulation d’'un
systéme de régulation du niveau d’eau d'un géndrate vapeur. Congrés Lambda Mu 18 Maitrise
des Risques et Sdreté de Fonctionnement. Octoliée(2Bcepté)

[BAB 2012] G. Babykina, N. Brinzei, J-F. Aubry, eleuze, Modélisation et évaluation des
systémes complexes critiques en fiabilité dynamigae automates stochastiques hybrides. Congrés
Lambda Mu 18 Maitrise des Risques et Sdreté detiommement. Octobre 2012 (accepté)

1.6.3 Contribution a ouvrage collectif

[GIS 12] Aubry J.F., Babykina G, Brinzei N., Med@hS., Barros A., Bérenguer Ch, Grall A.,
Langeron Y., Nguyen D.N., Deleuze G., De SaportedDBfour F., Zhang H., “ Projet APPRODYN :
approches de la fiabilité dynamique pour modélides systemes critiques ” iBupervision,
surveillance et sdreté de fonctionnement des grapsiemesMatta N., Vandenboomgaerde Y., Arlat
J. (Ed.), Hermes Sciences - Lavoisier, Chapte2@l %), 181-222.

1.6.4 Identification des compétences sur les approches deodélisation de la SdF des systémes
hybrides

Au niveau francais, I'équipe de Marne La Vallée intenant dispersée avait joué en France un rble
fondateur (Christine Cocozza, Sophie Mercier...).dds test plus simple,le cas test du réservoig a ét
aussi abordé parYves Dutuit (Bordeaux) et Andréa@izdo/e (Cab Innovation).

Au niveau européen, la participation d’'EDF R&D a@ménaire « Deterministic/probabilistic safety
analysis workshop» organisé par VTT et ScandpoweiOetobre 201%a permis d'identifier un
certain nombre de centres de recherche européepliquds dans des développements sur la

“linitialement prévus le 24 avril 2011, le 15 septembre 2011.
° Yvonne Adolfsson, Jan-Erik Holmberg, Géran Hulsiyi Pavel Kudinov, Ilkka Mé&nnistd, Proceedings o t
Deterministic/probabilistic safety analysis workph@ctober 2011. VTT Public draft report, 2011.
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modélisation des systemes hybrides dans le cadted#s de sdreté nucléaires. En plus de ces
partenaires, nous avons fait référence aux travaemés a I'Université Libre de Bruxelles (Etienne
Labeau) et Polimi (Enrico Zio). Hors d’Europe, n@wons surtout repris les travaux de I'Université
de I'Ohio (Tunc Aldemir).
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2 Contexte et objectif du projet
2.1 Contexte

La sdreté des systéemes industriels & haute dkitidpose en grande partie sur des systemes
programmes relativement complexes intrinsequengntgrme de taille de code, architecture, nombre
de variables traitées...) et extrinséquement (norebrature des interactions entre les processus et |
contréle-commande). En 1985, [PER 84] caracténissystéme complexe par la combinaison de deux
attributs : les «interactions complexes» (interacticomplexity) et le «couplage étroit» (tight
coupling).

v Les interactions complexes conduisent a la préseeceéquences inattendues et de non-
linéarités (processus dynamiques), et & une corapsétn incompléte du systéme.

v" Le couplage étroit est caractéristique de procasseisiépendants, et conduit a une sensibilité
aux défaillances de cause commune.

Cette distinction a été déclinée dans des travaézépents du NUREG relatifs a la modélisation
d’un générateur de vapeur ([KIR 05] et a sa commaaA¢hsi [NUR 07a], [NUR 06]) proposent deux
types d’interactions:

e Interactions de type |, entre un processus phydjgressurisation, chauffage, echange de
chaleur..) et sa commande. Cette interaction qmores aux interactions complexes de
Perrow. Les systémes présentant ces interactionsles « systemes dynamiques hybrides
» parfois « non cohérents », qui ne sont pas reptésles par une fonction booléenne
invariante dans le temps

e Interactions de type Il, entre les composants lelgic matériels et logiciel enfouis
(firmware) d’'un systéme numeérique. Elles correspodaux interactions par couplage
étroit de Perrow.Ces interactions sont dues adagnce de réseaux de communication, de
traitements de type multi-tadche, multiplexage ain sg#e la commande. Elles sont
importantes a analyser pour des systemes numeériques

Pour les interactions de type |, les méthodes ssitjaes » d’évaluation de la sdreté se trouvent a
leurs limites. En effet, elles consistent toutes pa prou a construire une fonction de structuresso
forme d’équation booléenne, invariante dans le tnaes variables représentatives des états des
composants (approche combinatoire statique). Ut famployer un langage d’événements pour
représenter correctement le systeme.

Cela mene a I'utilisation d'un formalisme de reggnétation du comportement du systeme du type
états—transitions permettant de mettre en éviddéeseséquences d'évenements plutdt que leurs
combinaisons sous forme de coupes ou de liens.t @esr nous le caractére premier du
« dynamisme » de la fonction de structure d’'unésyst

Au dela de ce premier point, le concept de « fildbdes systémes dynamiques hybrides» regroupe
un ensemble de propriétés mises en évidence dansalaux des derniéres décennies, que nous
résumons ici :

- les états du systeme sont définis par un Automd&aés Finis (AEF). Ces états correspondent a
des combinaisons des états des composants. Le eaidtats des composants pouvant étre
différent du nombre de combinaisons possibles tis des composants, le systéme pouvant étre
arrété avant un certain niveau de dégradationméme combinaison d’états des composants peut
étre obtenue par des séquences incompatibles @dnants ;

— chaque état du systeme est caractérisé aussi ggrsemble de variables continues et d’équations
intégro-différentielles décrivant la physique de gwolution dans le temps ;

- le vieillissement des composants est une fonctiomépend généralement du temps mais qui peut
aussi dépendre de certaines des variables confiméeédentes (exemple : température, pression,
vitesse, etc.). En outre, des lois de vieillisseamaon dépendantes du temps peuvent étre a
considérer (par exemple, 'accumulation d’événemeéetsollicitation) ;
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- les changements d'état des automates employés lpamodélisation sont provoqués par des
évenements de natures différentes : la défaillaock réparation d’'un composant, mais aussi le
franchissement d’'un seuil associé a une variabitirage (par exemple, une alarme impliquant la
mise en marche d'une boucle de sécurité) ou a wm@ble numérale (par exemple, une
accumulation d’événements) ;

- des lois de probabilité differentes peuvent étsoeiges a la défaillance ou a la réparation d’'un
méme composant selon I'état dans lequel se trausgdteme (par exemple, le vieillissement d’'un
composant peut dépendre de son mode de sollicitat® sa stratégie de réparation, du niveau de
contraintes associées a I'état présent du systemg@’esgt aspect définit la « fiabilité dynamique ».
La prise en compte de I'ensemble de ces considéagmtians une méme approche de I'évaluation

fiabiliste d'un systéme n’est possible que par Imufation, la complexité analytique étant

actuellement insurmontable.

Pour les interactions de type Il, les approchesmielélisation de la « fiabilité des systémes
dynamiques discrets», sont en général les pluspetes. Elles peuvent se faire par 'emploi d’agbr
de défaillance dynamiques, d’automates a évenerdau®ts, voire par des améliorations d‘arbres de
défaillance statiques (recherche d'interactions pamploi de facteurs beta, représentant les
probabilités de défaillances de cause communesidRits articles proposent des approches de ce type
([THUY 09], [EPRI 10], [JOU 10], [DEL 11]..)Nous ne les traitons pas dans ce projet

Dans notre cas, il n'est pas nécessaire de dévalappmodele, trés complexe, qui représenterait a
la fois les interactions de type | et de type lel& peut se faire par I'intermédiaire de quelques
parameétres (cf chapitre 4.7.).

2.2 Objectif

Ainsi, le projet a pour objectif d’expérimentersdapproches de la fiabilité dynamique afin de
supporter I'étude probabiliste de la sOreté de tionnement des systemes de contrdle-commande
critigues utilisés dans les domaines de la prodocti'énergie et des industries de procédé. i
s'intéresse a des approches a fort potentiel magotore peu « industrialisées » (c’est-a-dire r@enco
peu formalisées ou outillées pour un industrielcemteur ou exploitant), et tente d’en évaluer leur
potentiel sur un cas représentatif, en les compa&et des approches de plus large diffusion,stelle
que les Réseaux de Petri Stochastiques.
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3  Glossaire

AAR : Arrét Automatique Réacteur

ABP: Réchauffeurs Basse Pression

ADG: Bache alimentaire et dégazeur

AEF : Automate a Etats Finis

AHP: Réchauffeurs Haute Pression

API: Automate Programmable Industriel (en anglBisC (Programmable Logical Controller))
ARE: Régulation Débit Eau Alimentaire (ANG pourdalier CPO0)

ASH (ou AHS) : Automate Stochastique Hybride (oudkaate Hybride Stochastique)
CCMT : Celle To Cell Markov Technique

CEX: Pompes d’extraction

DFM : Dynamic Flowgraph Methodology

EP : Essais Périodiques (ou Essais Révélateurs)

GV : Générateur de Vapeur

IDPSA : Integrated Deterministic Probabilistic Appches (en francais : Intégration des Approches
Déterministes et Probabilistes).

IF : Indisponibilité Fortuite

MTBF : Moyenne des Temps de Bon Fonctionnemenafghais : Mean Time Between Failures)
MTTR: Mean Time To Repair

MooN : M out of N. Cractérise le niveau d’'une stuetredondée. S’écrit aussi M/N.

NRC : Nuclear Regulatory Commission

NUREG :Nuclear Regulatory Guide

Pfd : Probabilité de défaillance a la sollicitation

PMDPM : Processus Markovien Déterministe par Mauggan anglais : PDMP : Piecewise
Deterministic Markovian Processes)

RdPS : Réseau de Petri Stochastique

SdF : Sireté de Fonctionnement

SE : Systeme Elementaire

SED : Systeme a Evénements Discrets

TIF : Test Independent Failures

TPA: Turbo Pompe Alimentaire

VVP : Circuit Vapeur Principal
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4  Présentation du cas test

Avertissement

Les données et modéles présentés dans ce chapitrefrésentatifsnais norréels Des
simplifications, transformations et approximatiams été faites, en particulier sur les points suisa

Fonctionnement de la regulation

Comportement physique a l'intérieur du GV

Modes de défaillance de la partie tuyauterie, retbamie, vannes (VVP)
Quantification des taux de défaillance, proporgoitre modes de défaillance, défaillances de caus
commune, des couts de maintenance

En conséquence, les difficultés méthodologique etalcul constatées sont représentatives du ca
réel, mais les résultats quantitatifs obtenus e pas. Ils ne doivent pas étre employés ousrapr
d’autres fins que le cas test.

De méme, la terminologie des descriptions fonctidies et dysfonctionnelles du cas test n’est pas|
complétement représentative de son domaine d'@igiacléaire), afin d’en faciliter la
compréhension par d’autres domaines. Enfin, ldestdraite de situations relevant de la dispoitébil
d’un systéeme qui n’est pas classé de sdreté.
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4.1 Généralités

Le projet a retenu le cas d’'un systéme de régulationiveau d’eau dans un Générateur de Vapeur
(GV) d'un Réacteur a Eau Pressurisée de puissdit®9V. La mission du systéeme est de maintenir
le niveau d’eau dans le Générateur de Vapeur, adtaoe position de référence. La mission échoue
si le niveau d’eau augmente ou diminue au-delaroulega de seuils limites, ce qui mene a une
Indisponibilité Fortuite (IF) par Arrét Automatiquii Réacteur (AAR). Par la suite nous employons
indifférement les termes IF ou AAR pour indiqgueede systéme n’assure plus sa mission. En réalité,
les IF ne ménent pas systématiquement & un AAR]jl eadste d ‘autres systéemes de secours et
d’autres critéres d’'arrét.

Le circuit primaire du réacteur comporte 3 bouodmcune équipé d’'un GV. Nous ne représentons
dans ce modele qu’'une seule boucle.

Générateur de vapeur

Branche
chaude

Cuve
du réacteur

Figure 4.1. Représentation d'une boucle du ciqguihaire d’'un REP”

Le générateur de vapeur est en pratique un échatiggumique entre circuit primaire et circuit
secondaire. Ses caractéristiques sont les suivantes

» Surface d’échange: 4746 m2

» Débit vapeur: 1820 t/hr

* Hauteur: 20,60 m

* Diameétre: 4,50 m

* Poids a vide: 300t

» 3330 tubes assurent I'échange de chaleur entrdweeaincuit primaire et eau du circuit

secondaire.

* Durée de vie: environ 15 ans

e Soupapes tarées a 76,60 b

Ce cas test a pour intérét d’étre représentatifi dysteme réel et d’englober des situations de cas
test plus élémentaires employés dans la littéraderda fiabilité dynamique. Il peut étre également
assez facilement adapté a d'autres sources d'énengid’autres situations rencontrées dans des
industries de procédé.

Un cas test semblable a été proposé et décrit ténsle de référence NUREG/CR-6942
[MAN 08], [NUR 07] pour comparer des approches d#bifité dynamique : la démarche DFM
(Dynamic Flowgraph Methodology) et la démarche MaficCMT (Cell-to-Cell Mapping
Technique). Cependant, les rapports rendus putdicsont pas suffisants pour reconstituer un modele
reproductible. Nous avons donc développé un castenplet.
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Figure 4.3. Schéma de principe du GV,
Figure 4.2. Vue des parties internes du GV avec la représentation de la plage de variation
du niveau d’eau a surveiller.

P sortie vapeur GV: 55-58 b

T sortie vapeur GV: 270-273 °C

P eau alimentaire GV: 70 b

T eau alimentaire GV: 220°C (préchauffée)

T primaire entrée GV : 324°C

T primaire sortie GV: 280°C
Note : L'eau du primaire perd environ 40°C
dans le GV, elle vaporise I'eau du secondaire,
ne la réchauffe pas.
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4.2  Eléments pour la modélisation du procédé

4.2.1 Modéle comportemental du GV

L’interface entre I'eau et la vapeur dans le GV estmélange diphasique eau-vapeur sous pression,
de ce fait la loi de variation du niveau d’eau den&V est difficile & modéliser. En particulien o
observe le phenoméne de “swelling”, gonflement élamge diphasique causé par une variation de
puissance thermique apportée au GV. Sous certeamghtions, il peut mener a une élévation du
niveau de mélange dans le GV alors que la puissdingaue.

Furthar
inGrease
INerease ir lavel
Ir laved
Original
Ieewey
Subbles Additional
I weatar hubhilea
Causs inwatar
awelling causs
grialar
swelling
High Load
Normal Lower
pressure pressure
Risein
level
Bubbles Expansion
in water of bubbles
due to due to low
steam pressure
generation
Additional
steam
generation
due to lower
saturation
temperature

Low Load Same Low Load

Figure 4.4. lllustration du phénomeéne de swefling

® Doc. University Network of Excellence in Nucleandineering
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Pour ce projet, qui s’intéresse a la modélisatighride pour étudier la sreté de fonctionnement
d’'une logique de commande, un modéle simplifissaffisant.

Un modéle linéaire complet est employé, a 4 vaembbntinues, avec une modification apportée
dans [Kothare, 2000]. Il est obtenu a partir d’'uvdéle publié entre 1998 et 2000 par EDF pour une
comparaison de fonctions de commande

On considére deux niveaux, Nge, niveau du méldigiesique, et Ngl niveau d’eau. On emploie un
modéle simplifié linéaire, avec 4 variables d’étdes coefficients qui dependent de la puissance
apporté par le circuit primaire (P) et du débitadi@limentaire.

Le vecteur des variables d’'état du systémeyes{Nge, Ngl, Qv, Qe] avec:

Nge, niveau du mélange diphasique, c’est le niveasuré par les capteurs

Ngl, niveau d’eau,

Qe, debit d'eau alimentaire (regulé par la vanne EARQe est une commande, notée
conventionnellement u, du systéme de régulation

Qv, debit de vapeur (consommée par la turbine)e€wne perturbation, , notée conventionnellement
d, du systéme de régulation .

‘0,
t — steam outlet
steamn dome  +
| :l__ - dryer
r [ riser
Q,

\\ }; \ — feedwater nlet
tube bundle wraper
— tube bundle

primary fuid indet —/2 S— primary fuid cutlet

Figure 2: Schematic of a UTSG

feedwater
distributor

Figure 4.5. Vue shématique du GV, et situationvdesmbles continues modélisées

L’expression générale de la variation du niveaad’dans le GV est la suivante :

y(t) = C.x(t) + D.d(t)
)
% = Ax(t) + By.ult) + Ba.d(t)

oMt

" [EDF , 1998] HP-33/98/010/A Commande MPC pour cdetrte niveau d'eau de Générateur de vapeur REP P.
BENDOTTI, C.M. FALINOWER
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Il s'agit d’'une systéme d’équations différentiellesn linéaire (les coefficients dépendent d’'une des
variabbles, Qv). Les relations entre les grandeurgsiques (Qv, Qe, Nge, Ngl) peuvent étre
modélisées par deux fonctions de transfert.

1 Q.(s) 1-F,Tgs 1
N, (s)=— - S) |, N, () =——(Q.(s) —Q, (9)),
(9) Tns[(lﬂs)a”hs) o1 @O 0 (9=75Q-Q)
ou T,,F,,T,,7 sont des parametres qui dépendent uniquement.de Pn

1 1 .
T, =1C sec et T, =14( sec sont constants._—et ——— représentent leffet de la capacité
TnS intS
massique du GV. lls permettent d’estimer la variation de niveau d’eau. Les effets de gonflement et de
contraction de I'eau du GV sont représentés dans les coefficients de de Q,(S) et de Q,(S) (débit de

vapeur)
Le termel—F T s permet de prendre en compte le phénomene de guerite

Avec y, =Ny, Y, =Ny, d=Q, et u=Q,, et D=0, nous obtenons le modéle linéaire suivant
d’équations différentielles :

0 0 0 Ti
1 1 0 —
0 _? 0 —? 0 (:)rn
X(t) = h 1 mIX(A) +] g u) ] 14 F, d(),
0 0 -— o0 1
T, e T,
0
0 0 o -1
L T
- 1 11 0
Y ()
yty =| V0= T g o L XO-
_yZ(t) Tinl Tinl

Le tableau suivant fournit les valeurs des coedfits en fonction de la puissance P, exprimée comme
un pourcentage de la puissance nominale Pn.

P(%) [3. 4.1 9.E 24.2 3C 50 10C
T, 36 56 63 44 40 40 40
F, 13 18 10 4 4 4 4

" 17C 56 30 1C 8 5 5

T 10 10 10 3C 3C 30 30

Ces coefficients proviennent de simulations physsguumériques détaillées. Pour faire les calculs a
des niveaux intermédiaires (2%, 60%..), des infatjpms sont faites.

Ainsi l'interopérabilité entre le modéle physiquenmérique et le modéle type EPS se fait par deux
étapes intermédiaires : un modeéle linéaire singptifi phénoméne physique puis un modéle hybride
du systéme.
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4.3 Description fonctionnelle simplifiée de l'installaton

Nous avons modélisé le Générateur et Vapeur eparte du circuit secondaire d’un Réacteur a
Eau Pressurisée (cf figure n°4.6.), constituéerdis systemes en aval du condenseur, et le barillet
VVP, pour 'amont, qui concentre la vapeur issus @énérateurs de Vapeur (GV). Le reste du circuit
secondaire ne nous intéresse pas pour le casl tesipporte pas de comportements différents, et es
représenté sous forme de perturbations d(t).

réchauf feurs

pom pes.
_d'exfraction

b

Condenseur /

vannes réglantes

Figure n°4.6. Partie aval du circuit secondairexd®éacteur a Eau Pressurisée représentée dans
APPRODYN

Un diagramme de fiabilit¢ de I'ensemble du circsgcondaire, en simplifiant la partie amont au
condenseur est donné en figure 4.7.:

ABP
AHP
VVP (hors barillet) ARE (3x
Barillet VVP Turbines M
Condenseur
ABP AHP

Figure n°4.7.

ADG: Bache alimentaire et dégazeur

ABP: Réchauffeurs Basse Pression

AHP: Réchauffeurs Haute Pression

CEX: Pompes d’extraction. fompes en service, 1 pompe en secours.
ARE: Régulation Débit Eau Alimentaire

TPA: Turbo Pompe Alimentaire.

De plus, les parties passives des systémes élénesrgaivants ont été représentées en étant isggre
a VVP. Il s’agit de :
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ADG: Bache alimentaire et dégazeur

ABP: Réchauffeurs Basse Pression

AHP: Réchauffeurs Haute Pression

Le diagramme de fiabilité employé pour le proje¢ aonserve que les parties actives du circuit en
aval du condenseur et le barillet VVP.

— CEX
TPA
. ( ARE (3x)
Barillet VVP CEX L
TPA
— CEX
Figure n°4.8.

4.4  Fonctions des systémes élémentaires

Le barillet VVP permet de maintenir le fonctionnarndes turbopompes, sécheurs, etc...méme en cas
de perte d’'un GV. Une rupture du barillet VVP ese wéfaillance de point unique ; elle représente un
niveau minimal de fiabilité du systeme. Les déémtes du barillet VVP permettent aussi de
représenter les défaillances des autres systenssifpgbaches, réchauffeurs, barillet en aval des
vannes ARE).

Les trois pompes CEX maintiennent le vide au coaden et permettent d’'assurer un débit d’eau
alimentaire. Elles sont redondées en 2/3, la &oisi pompe est a I'arrét, en attente. Elle est démar
lorsqu’une des autres pompes tombe en défaut. ip@@n défaut, une fois réparée, reste en attente

Les deux turbopompes TPA assurent la pression commux trois GV, elles débitent dans un barillet
commun modeélisé dans la partie VVP. Elles fonct@rtren meme temps. En cas de défaillance d’'une
TPA, l'autre passe en survitesse et assure 60% addrge. On considére dans ce modéle que la
puissance de l'installation passe a 60% de sonmanri(60% Pn) tant qu’une seule TPA fonctionne.

Enfin, un systeme de vannes réglantes ARE regilét pour chaque GV. Elle est formée de deux
Sous systémes: une vanne petit débit (0 & 40Gsdmnet une vanne gros débit (0 a 1815 tonnes/h).
La vanne petit débit, plus réactive, est employe@% Pn jusqu’'a 15% Pn environ, sachant qu’elle
peut fournir jusqu'a 23% Pn. La vanne gros débitezsployée a partir de 15% Pn environ. Une

régulation assure le basculement entre les deuxeganLe temps de réponse de la vanne en
ouverture/fermeture permet de suivre les variatdmpuissance de I'installation.

4.5 Profils de fonctionnement

451 Cycles normaux

Deux scénarios peuvent étre considérés. Ces sogrmuvent subir des perturbations, en particulier
des Arréts de Production pour des causes divessg® furbine, arrét du réacteur, etc.)., autres qu
celles imputables a la régulation des GV. Danatie du projet, on ne considére que le scénario n°1

En cas d'AAR, la tranche est a l'arrét (0% Pn) @aride temps nécessaire a l'identification et a la

correction de la cause de I'AAR (de quelques hearepielques jours, sauf aléa majeur), puis on

redémarre depuis 0% Pn selon la rampe de montpaissance. Pour les deux scénarios, elle dure 24
heures.
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Sauf avarie grave, on considére que le temps misnevenir a pleine puissance aprés un AAR est de
8 heures (identification du probléme, réparatiedémarrage).

Figure 4.9. Les scénarios de fonctionnement

Scénario n°1: fonctionnement en base, pleine puissaans aléas

Pn ,
100% Frr
4 irs 4 hrs
10% |- R K
2 T e e A T
10 hrs g
0% X >
24 hrs 18 mois 24hrs  Temps
Montéd 0 hrs Plein Puissance Descente
en en
puissance puissance

Scénario n°2: fonctionnement a puissance variable

Pn ,
| Qqges jours agges semaines
100%
...... e
0, manf e ma g AR A EEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
10% 0'hr.
L1 S 7 /O
10 hr >
0% X >
24 hrs 18 mois 24 hrs Temps
Montéd 0 hrs Descente
en en
puissance puissance
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4.5.2 Perturbations

D’autres évenements peuvent causer un AAR et sorgidérés comme des perturbations des cycles
de fonctionnement:

e Arrét du Groupe Turbalternateur (« trip turbineguj entraine la perte de demande en vapeur
et I'ordre d’AAR. La perte de Groupe Turbalternatest représentée dans le modéle APPRODYN
comme un évenement perturbateur, par deux mécamisme
» Un evenement « Groupe Turboalternatewde taux de défaillance 1.10-7/hr et de MTTR 2159
hrs
» Un ensemble d’evenements « Mise en Sécurité Teisbite taux de défaillance global
5,05.10-6/hr et de MTTR 8 heures.
« Perte du vide au condenseur. Cet événement entragperte d’alimentation en eau de
I'ARE, et I'ordre d’AAR, avec un taux de défailleemglobal 4,79.10-5/hr, et un MTTR = 8 hr
(redémarrage).
¢ AAR pour raison autre:
0 perte de systemes supports : fluides, air compratidentation électrique 48V, 220
V ou 6600 V....
0 cause liée au circuit primaire...
Ces évenements ne sont pas modélisés dans le. fuegetréquences varient de 1/an a 2.10-
6/hr, avec des MTTR de 8 hr a 168 hr.

4.5. Propriétés attendues du systeme
Nous présentons ici les propriétés (ou exigencas)lg systéme doit respecter pour ne pas causer
d’Arrét de Production. Comme elles concernent uimément lié a la disponibilité, nous les appelons

“Propriétés de Disponibilité”.

4.5.3 Niveaux d'eau dans le Générateur de Vapeur

Plusieurs criteres menent a un Arrét Automatiquackgir (AAR), qui est I'évenement a éviter. Pour
ce modéle qui porte sur des régulations, nous méessons a la « gamme étroite », dans laquelle |
niveau d’eau doit étre maintenu.

Niveau (m) | Gamme (%)| Critére d'arrét Remarque

+2,6 100%

+1,1 75% NTH (Niveau Trés Haut)  Arrét

0 44% NH (Niveau Haut) Niveau atteint avec charg®9% Pn.
Consigne a tenir a +/-5%, sinon alarme (sans Arrét
Automatique)

-0,4 33% Niveau a 0%Pn.
Passe de 33 a 44% lorsque Pn passe de 0 a 20%

-0,7 25% NB (Niveau Bas) Arrét si coincidence adéséquilibre entre débit Eau
et débit Vapeur sur un GV (facteur 2)

-1 15% NTB (Niveau Trés Bas) | Arrét par autre systém

-1,6 0%

Tableau n° 4.1.

4.5.4 Autres propriétés attendues du systeme étudié

La défaillance compléete ou un défaut majeur déteate2/3 pompes CEX, 2/2 TPA, une fuite détectée
sur VVP causent directement un AAR du systéeme.
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4.6 Modélisation de la logique de commande

La logiqgue de commande est constituée de troisstgfidéments: capteurs, actionneurs, automates.
La fonction de commande est implémentée dans wmeaté.

4.6.1 Fonction de commande

Le procédé est représenté par la variable d'ingghgsique, Y, qui caractérise le niveau d’eau a
lintérieur du GV. La commande utilise sa mesuterégule le débit d'eau injecté dans le GV.

La fonction de commande comporte deux parties) :

e Régulateur : systtme de contrdle du procédé. Desmsmodeéles effectués dans le cadre
d’APPRODYN, le contréle est effectué par une rétioiatype PID.

« Installation : tuyauteries, pompes, vannes desuitircet le modéle du GV. La turbine et
condenseur ne sont pas représentés explicitementajres comportements sont inclus dans la
perturbation d.

En pratique, le systeme est non linéaire, et plusi¢ypes de régulations peuvent étre employés
(MPC, PID non linéaire, PID linéaire...). Les apprestretiendront le type de régulation qu’elles
peuvent représenter, en I'occurrence une régul&ibnnon linéaire.

Avec les notations conventionnelles d’'une fonctlencommande, les variables sont les suivantes:

* Y =y(t) = [Nge, Ngl] sortie du modéle, variablaemtérét physique, niveau d’'eau a l'intérieur
du GV

e d=Qv, perturbation,

* ym: mesure de Y : contrainte (perturbation) défirae le mode de fonctionnement.

e U= Qe :commande du systeme de régulation (d&zru alimentaire dans le GV)

e Y-y, : dérives et bruit sur les capteurs

Tm

Capteur

SG

n
n
n
'
.. PID i | Bamillet
+ Conluller : ATAT ]

Reference inout ! ]

Figure 4.10. Représentation de la régulatitu systeme d’alimentation en eau du GV

4.6.2 Capteurs
Deux technologies sont possibles : capteurs coinrardls ou « intelligents ». Pour le projet, nous

représentons une technologie conventionnelle. bas&ks de fiabilité relatives aux capteurs sont
exposées au chapitre 4.11.
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4.6.2.1 Capteurs conventionnels

Les capteurs conventionnels sont analogiques. Eaigion et la fiabilité des capteurs de niveau
évolue en fonction du temps (par I'effet du viesiément ou des arréts répétés du systéeme), etddépen
des niveaux atteints par les paramétres physigaaes tb GV. Cet aspect est de type « fiabilité
dynamique »

Les capteurs conventionnels présentent trois méeeesi de dégradation : dérive continue a la hausse
ou a la baisse d'une mesure ; dérivé par saut, nmesaollée » a une valeur. Ces mécanismes sont
réduits par la redondance.

Les capteurs conventionnels ne sont pas capatdatodiagnostic et de correction.

4.6.2.2 Capteurs « intelligents »

Les capteurs « intelligents » peuvent remplacerclggeurs conventionnels et mesurent les mémes
variables. lls présentent une partie analogiquenet partie numérique programmée. De ce fait, ils
sont capables d’'autotest, de correction de cedaneurs et peuvent étre paramétrés.

Les capteurs «intelligents » présentent des méees de dégradation comparables aux capteurs
conventionnels, qu’ils peuvent cependant, dans eceréaine mesure, détecter et corriger: dérive
continue a la hausse ou a la baisse d'une mesid@ne/g par saut.

Les capteurs « intelligents » présentent des mewens de défaillance particuliers a leur technologie
erreur de paramétrage et erreur de codage/spéicifiggouvant mener a une perte de mesure ou une
mesure « collée ». Ces mécanismes peuvent rédidreeurs systématiques et ne sont pas réduits par
la redondance.

4.6.3 Autres automatismes

Les pompes CEX et TPA disposent également d’auiemas de commandes et de régulation. Ces
automatismes présentent individuellement des difis de modélisation de niveau comparable ou
plus faible que celui de I'ARE. lls ne sont donégfiés dans le cas test.

Cependant, a un niveau de modélisation « Extrérde systéme hybride, il pourrait étre envisagé de
les modéliser, avec la représentation des interatogiques possibles entre CEX, ARE et TPA qui
seraient dles a des erreurs ou défaillances padagdre les automatismes. Cependant, ce sont des
interactions de type Il, que I'on peut étudier gautres approches.
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4.6.4 Mesures et logigues de vote

Les grandeurs physiques mesurées sont :

- le débit vapeur (Qv),

- le débit eau (Qe),

- le niveau Nge eau/vapeur « gamme étroite »

- le niveau Ngl eau « gamme large », que nous nepsgpas en compte ici (Ngl est une grandeur
dépendante de Nge et sa mesure n'est pas utilstnmse de régulation).

Les mesures sont effectuées par des capteurs,|'sglgamisation donnée dans le tableau 4.2. :

Mesure Installation Technologie
Mesure Nge gamme capteurs du systeme ARE/ANGlesure de pression.
étroite par GV. Précision 5%
NTB (Niveau Tres Eventuellement convertie ¢n
Bas) et NTH (Niveal hauteur Tout Ou Rien en 2003
Tres Haut)
Mesure débit eal capteurs du systeme ARE/ANGlesure de débit (t/h) ¢+
alimentaire (Qe) par ligne d’alimentation d'un GV | Venturi
1 seul employé a la fois pour [IBrécision 2%
régulation.
Mesure débit VapeurR capteurs du systeme VVP par lighdesure de pression
(Qv) de sortie d'un GV convertie en débit

Précision 5%

Mesure Nge gammeMesure de Niveau Bas : cf NTB |&rrét si coincidence Niveau
étroite NTH Bas avec déséquilibre entre
NB (Niveau Bas) Mesure déséquilibre eau vapeur , [phgbit Eau et débit Vapeur sur
GV : 2 comparaisons capteur déhih GV (facteur 2)
eau (Qe) et capteur de débit vapeur

(Qv) en ¥2
Mesure Ngl gammel capteur du systtme ARE/ANG paflesure de pression
large GV convertie en hauteur Tout Qu
(non modélisé) Rien

Précision 2,5%

Tableau 4.2. Organisation des mesures
Des Essais Périodiques sont menés sur les cagieursassurer un écart <5% entre capteurs. La
valeur mesurée du capteur est comparée avec lanmeykes deux autres. Si le capteur est en écart de
plus de 5% avec la moyenne des deux autres captieeiss inhibé et déclaré défaillant. Il est emsui
remis en ligne, méme si, apres réparation, I'écart persiste.
4.6.4.1 Logiques de vote

Certains capteurs sont en redondance. Les mesanmemgegrées par des logiques de vote ou des
moyennes, avec inhibition d'un capteur qui présentanomalie détectée.

Mesures continues

Dans le cadre du projet, nous avons considéré cpaar la mesure Nge gamme étroite. Deux régles
sont possibles:
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Regle n°1 : Calcul de moyenne. La valeur mesuré&enoyenne des valeurs des trois capteurs. Les
dérives de capteurs éventuelles sont détectéeseanx tors des Essais Périodiques.

Regle n°2: Calcul de moyenne avec inhibition. @mmence par comparer la valeur mesurée pae
chaque capteur avec la moyenne des deux autrés.c8pteur est en écart de plus de 10% avec la
moyenne des deux autres capteurs, il est inhilgéeré défaillant. Une action de réparation est
lancée. Puis, la valeur mesurée est la moyenneadiesrs des capteurs non inhibés.

Mesures Tout Ou Rien

On suit une régle en 2003

4.6.5 Essais périodiques

Des Essais Périodiques sont menés sur les captaursissurer un écart <5% entre capteurs. L'écart
est mesuré par rapport a la moyenne des deux aagoésurs.

4.6.6 Actionneurs

Deux technologies sont possibles : actionneursemtionnels ou « intelligents »

Les actionneurs (ou actuateurs) sont modéliséstamt éntégrés aux vannes réglantes ARE et au
pompes TPA a vitesse variables et a l'instrumeonadie la pompe CEX. lls ne sont pas plus détaillés
dans le projet.

4.6.6.1 Actionneurs conventionnels

Les erreurs affectant I'instrumentation conventigfen(défaillance a la sollicitation, blocage...) son
représentées dans les défaillances a la sollmit&t la proportion de défaillances non détectatides
la partie « installation » du modeéle.

4.6.6.2 Actionneurs intelligents

Les actionneurs « intelligents » présentent untepanalogique et une partie numeérique programmée.
De ce fait, ils sont capables d’autotest, de ctioeae certaines erreurs et peuvent étre paramétré

Les actionneurs « intelligents » compensent etiepales défaillances affectant I'instrumentation
conventionnelle (défaillance a la sollicitationptdge...) et permettent de détecter des défaillances
des instruments qu'ils pilotent (fuites..).

Les actionneurs « intelligents » présentent desanmiémes de défaillance particuliers a leur
technologie : erreur de paramétrage et erreur dagaispécification pouvant mener a une perte de
mesure ou une commande « collée ». Ces mécanisznesrd résulter d’erreurs systématiques et ne
sont pas réduits par la redondance.

Page 36



4.7 Représentation des Automates Programmables Industis (API)

Nous pouvons représenter une architecture de Ger@@mmande selon la hiérarchie
suivante :

I Systéme de Contréle-Commande (I&C system level)

Il. Division

Il Armoire
V. Module
V. Composant de base (carte)

Le cas test APPRODYN détaille une fonction appliaspécifique (régulation par PID d’'un
niveau d’'eau GV), qui est implémentée au niveaull®s erreurs et défaillances affectant les autres
niveaux sont représentés uniquement par leurseftetl'application spécifique, a son niveau.

Trois grandes familles technologiques sont possiljied tableau 4.3.). Les technologies
peuvent étre combinées. Par exemple, une logiq0&sldbnventionnelle, une logique programmée
avec des capteurs conventionnels ou une logiqu& J¥0grammée, etc....

Niveau Technologie Technologie programmée Technologie « émulée »
conventionnelle
Capteur Analogique Capteur avec partie analogigu€apteur avec partie
et partie programmeée analogique et partie
(microprocesseurs et programmée (FPGA...)
microcontroleurs)
Actionneur | Relais et analogique| Actionneur avedi@ar Actionneur avec partie

analogique et partie programmganalogique et partie
logique « cablée »

(FPGA...)
APl de Relais et analogique | Automate programmeé Automate a logique
régulation (microprocesseurs) « cablée » (FPGA...)
Point fort Peu d'intempestifs Autotest élevé Défaillances résiduelleg
Capacités de correction systématiques limitées

Pas de dérive des automates | Capacités de correction
Pas de dérive des

automates
Point faible | Autotest limité Défaillances résiduelles Autotest moyen
Possibles dérives degsystématiques
automates,

pas de correction

Tableau 4.3. Comparaison de familles technologiglla®l, capteurs et actionneurs.

Nous avons vu au chapitre 2.1. que le cas test ARPHN porte sur les interactions de type |,
entre procédé et commande.

Nous considérons que la technologie de la commaraepas d'effet direct en terme de
modélisation. Elle influe sur les valeurs de deda données de fiabilité des Systéemes Elementaires
(ordre intempestif, défaillance a la sollicitatigorpbabilité de Défaillance de Cause Commune), mais
pas sur leur nature. Ces valeurs sont fourniefapaurite, en tant que données de fiabilité.

Les taux de défaillance prennent principalementtempte les défaillances fonctionnelles

d’origine matériellesdes API, et des réseaux, et certains transitdimfyine physique (Single Event
Upset, SEU, causé par interaction silicium-rayon@einionisant d’origine naturelle).
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Les autres défaillances, d'origitegicielles ou interaction logiciel/matérielconcernent les
technologies numériques, et sont issues des ati@na de type Il (cf chapitre 2.1.).

Les effets de ces interactions, issues des diveeaux d’architecture d’'un systéme de Contrdle-
Commande, sont en fait peu nombreux au niveauedfanction applicative telle qu’'une commande
PID : gel, intempestif, défaillance a la sollicitat. lls peuvent étre représentés par quelques
paramétres probabilistes : taux de défaillancefailtlnce a la sollicitation (Pfd), et probabilitée
Défaillance de Cause Commune. Ce nombre réduitaen@tres probabilistes intégrés dans les
données employées par la modélisation hybride geaimsi I'interopérabilité entre les modélisations.

La modélisation des interactions de type Il entrastituants programmés ne requiert pas de
modélisation hybride. Elle peut se faire par I'eoig’arbres de défaillance dynamiques, d’automates
a événements discrets, ou par des améliorationgrdsade défaillance statiques; par exemple, Evec
recherche d’interactions par I'emploi de facteuetabreprésentant les probabilités de défailladees
cause communes. Plusieurs articles proposent geedyes de ce typgTHUY 09], [EPRI 10], [JOU
10], [DEL 11]..) Enfin, pour les API , lesrreurs de spécification, de conception logique,deu
paramétragerelévent d’erreurs systématiques, d'origine humagh organisationnelle, leurs causes
profondes ne sont pas spécifiques a une techmolBlies peuvent étre identifiées ou simulées ggr |
approches d’APPRODYN, en injectant des erreurs tim$onctions de commande, dans les limites
classiques de la testabifité L’injection de fautes n’a pas été faite danpuget.

4.8 Données de fiabilité et graphes d’'états

Les données de fiabilité sont représentatives @ofagions sur 34 tranches, exploitées depuis 1992,
selon des cycles de 18 mois, interrompus d'are@isrtiques de 1 a 3 mois.

4.8.1 Valeurs de Taux de défaillance, Pfd

Les premiéres simulations ont fourni une hiéraaion des systémes un peu décalées par rapport aux
observations. Les systémes VVP, TPA et ARE soldnde REX, a peu prés de méme importance.
Les valeurs suivantes ont été révisées pour premdcempte ce constat.

Tableau 4.4.
Taux de
défaillance (par Pfd ( par
Composant h) sollicitation)
Barillet VVP 2,17.10-5 -
Pompe CEX 4,35.10-5 1,95.10-3
TPA hors turbine 1,46.10-4 5,45.10-4
Turbine des TPA 5,9.10-4 3,90.10-3
Vanne ARE 3,563.10-5 5,85.10-3
Capteur de mesure de niveau 5,2.10-6 -
Capteur de mesure de débit eau alimentaire 10-4 -
Capteur de mesure de débit vapeur 10-4 -
Capteur de mesure de niveau (gamme |8rge)1,7.10-6 -
Instrumentation CEX 6,5.10-6 1,95.10-3
Instrumentation TPA 1,85.10-6 5,45.10-4
PID et instrumentation ARE 2.10-5 5,85.10-3

Rappel : Pfd : Probabilité de défaillance a laisitdition

8 probléme de I' «oracle »: il est difficile d'injes des fautes auxquelles on a pas pensé dargeieifications).
° Non modélisé

10 Avec périodicité d'inspection de 3 mois

1 Avec périodicité d'inspection de 3 mois

12 Avec périodicité d'inspection de 3 mois

Page 38



4.8.2 Vieillissement

Nous avons considéré des taux de défaillance ausstan fait, certains phénoménes de vieillissement
peuvent se produire sous l'effet du temps, ou dmpménes physiques extrinséques au procédé (par
exemple, vieilissement de certains composantstréleiques...). Ills peuvent, en absence de
maintenance adaptée, aggraver la fréquence dadlatéfes unitaires des AAR, le risque d’échec en
réparation ou d'échec a la sollicitation. L'améditton du modéle peut étre faite en employant des ta
de défaillance non exponentiels, ou en approchantaillissement par une fonction en escaliers.

Dans le cadre du projet APPRODYN, nous n'avons mgmésenté de taux de défaillance non
constants.

De plus certains mécanismes présentent des rétmoesgpositives et peuvent requérir un aspect
« fiabilité dynamique » de la modélisation. Plussescénarios sont envisageables:

* Scénario 1 : Vieillissement de matériel par cumélénements discrets dus a la défiabilité ou au
vieillissement d’autres matériels (par exemplejlliseement des parties mécaniques par cumul
d’AAR). Par exemple:

0 Le vieilissement des matériels peut étre da aftet eumulatif des arréts/redémarrage sur
les parties passives (barillet) et mécaniques idstdlllation et augmenter les fréquences
des arréts/redémarrage, selon une relation logaidgtke, linéaire ou puissance.

0 Le passage en survitesse ou en surrégime de cemtaitériels ou la sollicitation fréquente
d’actionneurs pour compenser des dérives d’autpesposants (capteurs, régulateurs..)
peut causer une baisse de leur fiabilité, augméesefréquences des arréts/redémarrage,
et causer ensuite un scénario de type 1.

* Scénario 2 : Vieillissement de composants par efiatinu d'un parameétre physique, sensible aux
défaillances ou dérives d’autres composants. Rampbe:

o Vieilissement de matériels par cumul de temps @ams dessus de certains seuils de

certaines variables continues (par exemple, \gs#linent de capteurs suite a une
répétition d’excursions en température causéeepdéiiive d'un autre composant...)

0 Vieillissement continu sous l'effet d'un champ crgar le fonctionnement d’autres
composants (par exemple, vieillissement de certammposants électroniques par la
température d’un moteur proche dont ils régulefdhetionnement...)

e Scénario 3 : Différentiel de vieillissement d’untérdel entre un matériel en fonctionnement et un
matériel en attente (mode secours) ou en stoclfp (nverse).

Dans le cadre du projet APPRODYN, ces phénoménssmiepas représentés.
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4.8.3 Graphes d'états et autres données de fiabilité — Biet VVP (et parties passives)

4.8.3.1 Modes de défaillance du barillet VVP

Nous devons prendre en compte d’autres partiesedugillet du circuit VVP.
Cela méne aux valeurs révisées du tableau 4.5eree de répartition des modes de défaillances et d
MTTR (Mean Time To Repair).

Tableau 4.5
Contribution Pfd MTTR" Effet Mode de
Mode de au taux de défaillance
défaillance défaillance
Fuites 89% 12 AAR Mode |
(supposé| Origine
na tjrs détecté)mécanique
Rupture Barillet 11% 168 AAR Mode lI
Origine
na mécanique

Option: Il existe une proportion de fuites non détes qui mene a une rupture selon une loi de
vieillissement (en pointillé sur le graphe d’états)

4.8.3.2 Graphe des états du barillet VVP

Etat Initial

[}

!
!
1

paration /
!
Dégradation

Figure 4.11

13 Attention : valeurs de MTTR permutées dans la Yersion
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4.8.4 Graphes d'états et autres données de fiabilité - Rmpes électriques CEX

4.8.5 Constitution d'une pompe CEX

Défaillances a la sollicitation (llla,b,c)

/

Partie Mécanique Instrumentation

\

Défaillances en fonctionnement (1 et II)

Figure 4.12. Pompe CEX : diagramme de fiabilité

4.8.6 Modes de défaillance d'une pompe CEX

Tableau 4.6. Pompe CEX : diagramme de fiabilité

Contribution au Pfd MTTR Effet Mode de
taux de défaillange défaillance
Refus de démarrage na 100% 72 AAR si Mode Ill ;

pompe de Origine
secours principale
Instrumentation
ou montage
(FH).
Trois situations
de détection (8

b, c)
Défaillance en 99.9% na 72 AARsien Mode |
fonctionnement de la 2/2 Origine
pompe (*) mécanique ol
électrique
Rupture ou fuite grave 0.1% na 168 AAR silen Mode Il
2/2 Origine
mécanique
Démarrage intempestif na na na |concerne 3 na
pompe, a
I'arrét, pas
d’effet au
niveau
systeme

(*) vibrations importantes, fuites importantes, g&afiement importants...

Démarrage intempestif non comptabilisé (pourraitceoner la 3e pompe, a I'arrét, et n'a pas un effet
au niveau systeme).
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4.8.7 Indisponibilité de la partie instrumentation CEX

Le comportement dysfonctionnel de l'instrumentatsh caractérisé par les paramétres suivants :

* Taux de défaillance

« MTTR

e Probabilité d'intempestif (Pspu)

« Probabilité de défaillance non révélée par autaslisince ou par essai périodique (Ptif)

« Proportion de défaillances par cause commune (&aBieta)

« Proportion de défaillances (Blocage, Absence dengg, Décalage de réponse)
L'indisponibilité d'un systéme programmé résultedidaillances détectées par les autotests continus
et immédiatement mises en réparation, de défadlai@tectées seulement par des essais révélateurs,
dits aussi Essais Périodiques (EP), et d’une ptioporésiduelle de défaillances non détectabiéssl
en général a des erreurs de spécification ou awpriplétudes des programmes de test.

La partie instrumentation est non redondée. L’ipdisbilité moyenne d’'un systéme 1001, notée
Pfd(1001) est:
Pfd(1001)=AND-( T/2+MTTR) *AD.MTTR + Ptif
AD : taux de défaillances détectées par autotests.
AND : taux de défaillances détectées par essaisdiguies (dits aussi essais révélateurs)
Ptif: part de I'indisponibilité diie aux défaillancesnmtétectables (TIF : Test Independent Faildfes)
AND +AD = A
MTTR : Temps moyen de réparation de I'instrumentaiaprés détection)
T : Périodicité des essais périodiques (L'indispdité dle a I'essai périodique est négligée)
Valeurs par défaut (les valeurs précises déperttentechnologies d’automatismes employées) :
AD/A=0,75
AND /A=0,25
MTTR = 8 heures
T révélateurs = 3 mois (systemes testables « eohda) & 18 mois (systemes testables uniquement
est a l'arrét).
L’indisponibilité dGe aux défaillances non détet¢abest donnée par une proportionnalité :
Ptif = 0,05.Pfd
Deux hypothéses a respecter :
Hypothése de preuve limitée
Les valeurs de Pfd d'un « systéme programmeé » neepe étre meilleures que 10-4/soll,
Hypothése d'indépendance limitée
Les valeurs de Pfd de deux « systémes programmds en redondance doivent étre supérieures a

MTTR = Tps
moyen de
Proportion de  |a = Proportion [réparation des T1 = période
Proportion de  |défaillances de défaillances |défaillances Lambda (en des essais
Pfd ( détectées |Pfd (détectées |Pfd (non défaillances détectées en |détectées en |détectées defaillances/heu|révélateurs
Pfd en EP) en autotests) [détectables) non détectées |EP autotests (hrs) re) (mois)
1,93E-03 1,80E-03 3,90E-05 9,66E-05 0,05 0,25 0,75 8 6,50E-06 3
1,92E-03 1,81E-03 6,60E-06 9,58E-05 0,05 0,25 0,75 8 1,10E-06 18

10-6/soll.

Une Pfd proche de 1,95.10-3 / sollicitation estabe avec les valeurs suivantes :
- A =6,5.10-6/hr, T = 3mois (cette paire de valestsetenue par défaut)
- A=1,1.10-6/hr, T = 18 mois

14 ¢f SINTEF
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4.8.8 Graphe des états - Pompe électrigue CEX en marche

Option 1: Un échec de réparation est envisagearie 0% des cas.
Option 2: Un échec de réparation a alors une pibtéatie 0,25 de mener a une dégradation du
composant (en pointillé sur le graphe d’états)

Figure 4.13.

Etat Initial

Réparation.
en panne initiale

ee

gparation OK

Sollicitation pompe en attente
Sollicitation pompe en attent

4.8.9 Graphe des états - Pompe électrique CEX en attente

Le graphe concerne surtout les défaillances dlinséntation ou les défauts de montage initiaux.

Une partie OK en fonctionnement mise a l'arrét peupas redémarrer, principalement a la cause de
la partie instrumentation (défaillances llla,b,c)

La pompe en attente est soumise & des Essaisligées (1/mois par exemple)

Figure 4.14.
Etat Initial

D

efaillance IITa
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4.8.10 Automate de spécification des pompes électriqgues Xken 2/3

Redondance triple: deux en fonctionnement, uneeows's

Figure 4.15.

Etat Initial ance | ou ll

-chec Réparation. Retour
o8N panne initiale ou
dégradation

Défaillances de cause communes% des défaillances de Mode | ou Il sont de caosemune. Dans
ce cas, deux pompes sont défaillantes et condéinR.
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4.9 Graphes d'états et autres données de fiabilité - ThoPompe Alimentaire (TPA)

4.9.1 Constitution d'une TurboPompe Alimentaire TPA

| Partie hors Turbine Partie Turbine

(Mécanique)

Défaillances a la sollicitation
(Illa,b,c longue ou courte)

/

Partie Turbine

(Mécanique)

N\

(Instrumentation & Méca)

Défaillances en fonctionnement (panne longue outepu

Défaillances en fonctionnement (Arret ou Rupture)

Figure 4.16. TPA : diagramme de fiabilité

Les parties turbine et hors turbine forment du pdenvue fonctionnel un systéme série

4.9.2 Modes de défaillance d’'une turbopompe TPA (hors tusine)

Tableau 4.8. Modes de défaillance d’une turbopompe TPA (harsihe)

Contribution ay  Pfd MTTR Effet Mode de défaillance
taux de
défaillance
Défaillance a la 100% 28 |AAR si pompe de secol Mode Il ; Origine
sollicitation de la principale
pompe montage (FH).
Trois situations de détecti
na (a, b, c)
Défaillance en 99.9% 24 |Arrét. L'autre TPA pasg Mode |
fonctionnement de |4 en survitesse et assure Origine mécanique ou
pompe na 60% de la charge électrique
0.1% 144 |Arrét. L'autre TPA pasy Mode Il
Rupture ou fuite grave en survitesse et assure  Origine mécanique
na 60% de la charge
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4.9.3

Indisponibilité de la partie instrumentation TPA

Les hypothéses et formules employées sont ider#tigwelles de la partie instrumentation CEX.
Une Pfd de 5,45.10-4 / sollicitation est obtenuecdes valeurs suivantes :

A =1,85.10-6/hr,

« T =1mois

ou
e A=3,1.10-7 /hr,
« T =18 mois

Tableau 4.9. Indisponibilité de la partie instruntaion TPA

Pfd

Pfd ( détectées
en EP)

Pfd (détectées
en autotests)

Pfd (non
détectables)

Proportion de
défaillances
non détectées

Proportion de
défaillances
détectées en
EP

a = Proportion
de défaillances
détectées en
autotests

MTTR = Tps
moyen de
réparation des
défaillances
détectées
(hrs)

Lambda (en
defaillances/heu
re)

T1 = période
des essais
révélateurs
(mois)

5,50E-04

5,12E-04

1,11E-05

2,75E-05

0,05

0,25

0,75

0

1,85E-06

5,40E-04

5,11E-04

1,86E-06

2,70E-05

0,05

0,25

0,75

0

3,10E-07

18

4.9.4 Graphe des états — Turbopompe TPA (hors turbine)

Option : Un échec de réparation est envisagealne £@% des cas. Il a alors une proba de 0,25 de
mener a une dégradation du composant.

Figure 4.17. Graphe des états — Turbopompe TPAs(hobine)

~—~_

Etat Initial

prad
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Réparation.
en panne initiale

Passage a 60%Pn




495 Modes de défaillance d’'une turbopompe TPA (partieurbine)

Tableau 4.10. Modes de défaillance TPA (partieingp

\1%2

Modes de défaillance Contribution au Pfd MTTR Effet Mode de défaillanc
taux de
défaillance
Défaillances a la sollicitation av l'autre TPA | Mode Il ; Origine
un temps de réparation court reste en principale
survitesse e Intrumentation
0
na A 2 assure 60% ¢ ou montage (FH).
la charge Trois situations de
détection (a, b, c)
Défaillances a la sollicitation avg 'autre TPA | Mode Il ; Origine
un temps de réparation long reste en principale
survitesse e Intrumentation
0
na o 24 assure 60% ¢ ou montage (FH).
la charge Trois situations de
détection (a, b, c)
Défaillances en fonctionnement na Arrét. L'autre Mode |
avec un temps de réparation court TPA passe € Origine mécanique (
25% 2 survitesse e électrique
assure 60% ¢
la charge
Défaillances en fonctionnement na Arrét. L'autre Mode |
avec un temps de réparation long TPA passe € Origine mécanique
75% 24 survitesse e

assure 60% (¢
la charge
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4.9.6 Graphe des états — Turbopompe TPA (partie turbineen fonctionnement)

Option : Un échec de réparation est envisagealnle H@% des cas. Il a alors une proba de 0,25 de
mener a une dégradation du composant.

Etat Initial

Défaillance 1l

Echec Réparation.

Passage a 60% Passage a 60%Pn

Figure 4.18. Graphe des états — Turbopompe TPAtigtirbine)

4.9.7 Graphe des états — Turbopompe TPA (partie turbineen attente)

Une partie mise a I'arrét peut ne pas redémarrargipalement a la cause de la partie instrumennati
(défaillances Il a,b,c). La pompe a I'arrét esttée par des Essais Périodiques

Etat Initial

Défaillance 11Ta

Sollicitation

Figure 4.19. Graphe des états — Turbopompe TPAtigaurbine)
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4.9.8 Automate de spécification des turbopompes TPA redaltes

g non OK

epfonctionnement % OK enfan
¢ e détectée 1 en dé
Etat Initial 2en g .

Passage a PA=60% Ol

Echec Réparation. Retour
en panne initiale ou

Passage & Pn = 100% OK deégradation

Figure 4.20. Automate de spécification des turbopompes TPA

Défaillances de cause communes% des défaillances de Mode | ou Il (Hors Turbioe)de Mode |
(Turbine) sont de cause commune. Dans ce cas,Td@fsont défaillantes et conduit a 'AAR

Les explications nécessaires a cet automate somtiés ci dessous.

4.9.9 Hypothéses pour la conduite en démarrage et montéen puissance des turbopompes
TPA

Les TPA sont inactives a P<2%Pn.
Lorsque la puissance atteint 2%Pn et que le nideauGV est a au moins 33% de la gamme étroite,
une TPA est mise en marche, et ARE prend lesrd@iASG pour I'alimentation en eau.

La montée en puissance requiert deux TPA en étaten marche, une en attente.

Si lapremiére TPA (TPA 1) ne démarre pas, on ldamseconde (TPA 2). Si elle démarre, on effectue
des réparations sur la premiére et on reste a 2%Pn.

Si ITPA2 ne démarre pas, des réparations sontteffecsur TPA2 puis TPA1 a 2%Pn.

Lorsque la puissance P < 60%Pn, une TPA est empl@uentuellement en survitesse, la seconde est

en redondance.
Lorsque la puissance P atteint 60%Pn, on met lensiecTPA en marche. Si elle ne démarre pas, des

réparations sont effectuée a 60%Pn.

La montée en puissance au dela de 60%Pn reqoiectdbéux TPA en marche.

Si une pompe TPA tombe en panne a plus de 60%Rrird’ passe en survitesse et assure 60% de la
charge qui est donc réduitefGrcage a 60%). La puissance reste a 60%Pn tant qu'une sdde T
fonctionne.

Des que la seconde TPA est réparée, elle est remiskarge et la puissance reprend sa montée
jusqu'a 100% Pn.

Si la seconde TPA ne démarre pas ou tombe en peglassonduit a I’AAR. Une option est de passer
dans cette situation erfercage a 2%».
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4.9.10 Hypothéses pour la conduite en puissance des turbmmpes TPA

Scénario n°1 :

Cas d’une puissance=100%Pn.

Lorsqu’'une TPA tombe en panne a une puissance P6M#consigne est de ramener la puissance a
60%Pn par une action sur les fonctions de réguigtie qui prend quelques minutes). On est alors a
60%Pn avec une TPA OK et une TPA en réparatidorgage a 60%).

Cette action peut échouer a la sollicitation oupae étre lancée si la défaillance de la TPA est non
détectée. La probabilité de cet échec est de L0c¥ftde situation mene a un AAR.

Si la seconde TPA ne démarre pas ou tombe en peette situation mene AAR.

La puissance est maintenue a 60%Pifofgage a 60%).en attendant que la seconde TPA soit
réparée, puis on remonte en charge. Le temps wfattle la seconde TPA est trop court pour qu'un
EP soit mené.

Scénario n°2 :

Cas d’une puissance=60%Pn avec une seule TPA.

Il faut alors prendre en compte les défaillanceke®tEP menés sur la TPA en attente. Ce scénario
n'est pas modélisé pour l'instant.

4.9.11 Hypothéses pour la baisse de puissance des turbopoes TPA

ler cas :puissance > 60%Pn avec deux TPA en marche.

Les régulations de la source thermiquesont utdig@ir faire baisser la puissance.

Lorsque la puissance atteint 60%Pn, une TPA et r

La baisse de puissance continue.

Si la TPA en fonctionnement tombe en panne, larsdea®st démarée, la réduction de puissance
continue. LA TPA en panne est mise en réparation.

Si la seconde TPA ne démarre pas, cela conduit/Alh

Lorsque la puissance atteint 2%Pn, la TPA encomanche est arrétée.

2e cas puissance < 60%Pn avec une TPA en marche (scérf@ridu 4.9.10).
Les régulations de la source thermiquesont utiiggeir faire baisser la puissance.

Si une TPA tombe en panne,

la seconde est démarée, la réduction de puissantiawe. LA TPA en panne est mise en réparation.
Si la seconde TPA ne démarre pas, cela conduit/eAlh

Lorsque la puissance atteint 2%Pn, la TPA encomaache est arrétée.
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4.10 Graphes d’états et autres données de fiabilité - Vime pneumatique réglante ARE

4.10.1 Constitution d’'une vanne pneumatique réglante ARE

Détaillances a la sollicitation
ou intempestit (MMode IV)

r

- Partie Mécanique Instrumentation

.

Détaillances en fonctionnement (Modes TILIIL 1)

Figure 4.21 Vanne ARE

4.10.2 Modes de défaillance d'une vanne ARE

Ce matériel est en sollicitation au démarrage, paimarche continue.

Tableau 4.11. Modes de défaillance vanne ARE

Contribution ay Pfd MTTR Effet Mode de
taux de défaillance
défaillance
Refus d'ouverture d’une 72% 12 La vanne reste collée a s Origine principale
vanne pneumatique VL ouverture actuelle | Intrumentation ou
na Comptabilisé en Mode V| montage (FH)
Refus de fermeture d’ung 28% 12 |La vanne reste collée a s Origine principale
vanne pneumatique VL ouverture actuelle Intrumentation
na Comptabilisé en Mode V| ou montage (FH
Rupture d’'une vanne 0,10% 120 | Fuite grave > 20% du débit Mode |
pneumatique VL ou fuite Origine mécaniqye
grave na
Fuite interne d’'une vanng 11% 12 Cause débit supérieur ajlla  Mode Il
pneumatique VL na consigne de +0 a +20%0rigine mécanique
Fuite externe d’'une vanne  1,00% 12 Cause débit inférieur ala  Mode Il
pneumatique VL na consigne de -0 a -20%|Origine mécanique
Manceuvre intempestive 25% 12 Ouverture ou fermeture,  Mode IV.
vanne pneumatique VL partielle ou compléete | Origine FH ou
(aléataire). Inclut instrumentation.
démarrage intempestif| Sur matériel en
sollicitation
continue.
na
Blocage vanne pneumatiq 63% 12 La vanne reste collée a § Mode V.
VL ouverture actuelle. |Origine mécaniqye
na

Note. L'événement de démarrage intempestif d'unaeé&ors de son domaine d’emploi n'est pas
représenté. |l a I'effet de 'événement fuite graverupture.
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Les fuites ne sont pas détectées immédiatemeps Edint détectées si la régulation a un
comportement anormal observable par la conduitesmoie alors une personne sur place. Pour notre
modélisation, nous proposons temps fixe de 30 mn sans détection pospilikeun taux de détection

« forfaitaire ».

Tableau 4.12. Modes de défaillance vanne ARE

Effet aléatoire ? Taux de détection
Mode | Oui. Débit varie entre 20 et 100% seloruloiforme. 100%
Mode I Oui. Débit varie entre +0% et +20% selonuniforme.| 10%
Mode Il Oui. Débit varie entre -20% et -0% selonuniforme. | 50%
Mode IV Oui. 10%

1 fois sur 3 : fermé,
1 fois sur 3 : ouvert,
1 fois sur 3: Débit entre 0 et 100% selon loi umife.

Mode V Non. Débit fixé a la derniére consigne 0%

Les défaillances modes |, Il et Il nécessitenaé@t du systéme pour étre réparées.

Si une défaillance de mode | ou Il est détect@@uissance est abaissée jusqu’a 2%, la réparstione
effectuée, puis la puissance est augmentée.

Les défaillances modes IV et V peuvent étre réaséas arréter le systéme. Une réparation sur une
défaillance de mode V peut cependant échouer dasdes cas et requérir un arrét pour étre réparée.

Note : Les niveaux de fuite grave peuvent étreviséd aprées simulation.
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4.10.3 Indisponibilité de la partie instrumentation ARE

La partie instrumentation de I'ARE inclut la régida (PID). Le comportement dysfonctionnel des
API est caractérisé par les paramétres suivants :
* Taux de défaillance
« MTTR
e Probabilité d'intempestif (Pspu)
« Probabilité de défaillance non révélée par autaslisince ou par essai périodique (Ptif)
« Proportion de défaillances par cause commune (&aBieta)
« Proportion de défaillances (Absence de sortie M@&ur un paramétre)
Les autres hypothéses et formules employées dentigues a celles de la partie instrumentation
CEX.
Une Pfd de 5,85.10-3 / sollicitation est obtenuecdes valeurs suivantes :

* A =2.10-5hr,

« T=1mois
ou
e A=3,35.10-6/hr
T =18 mois
Tableau 4.13. Indisponibilité de la partie instrumtegtion ARE
MTTR = Tps
moyen de
Proportion de |a = Proportion |réparation des T1 = période
Proportion de |défaillances de défaillances |défaillances Lambda (en des essais
Pfd ( détectées |Pfd (détectées [Pfd (non défaillances détectées en |détectées en |détectées defaillances/heu|révélateurs
Pfd en EP) en autotests) |détectables) non détectées |EP autotests (hrs) re) (mois)
5,95E-03 5,53E-03 1,20E-04 2,97E-04 0,05 0,25 0,75 8 2,00E-05 3
5,84E-03 5,52E-03 2,01E-05 2,92E-04 0,05 0,25 0,75 8 3,35E-06 18

Note : Modes de défaillance et données de fiabilitke la régulation PID de I'ARE.

Les caractéristiques de la PID proprement dite smhises dans la fiabilité de la partie
instrumentation ARE globale. Elles sont foruniépmur mémoire. Essais révélateurs : concernent la
partie logiqgue commune du systeme de régulatiogrgémimplantée sur des API.
Taux de défaillance (perte totale) : 7,93.10-7tégligeable par rapport au taux de défaillanckade
régulation estimé a 2.10-5/hr
Couverture des autotests : 75%
MTTR: 6 heures
Proportions de défaillances :
50% des cas : Absence de sortie. Idem Mode V.
25% des cas : Dérive sur un parametre. Idem Mdde Il
25% des cas : Dérive sur un parameétre. Idem Mode Il
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4.10.4 Fonctionnement des turbopompes TPA redondées

Description simplifiée du fonctionnement des vanneSRE

Cette description est employée pour la modélisatidaus pourrons ultérieurement, en option,
employer une description détaillée, avec un recament des domaines de fonctionnement des parties
petit débit et gros débit.

Au (re)démarrage, le circuit de sauvegarde ASG flepnésenté) assure la circulation d’eau dans les
GV. Puis lorsque la puissance dépasse 2% de Po,usmeTPA en marche et le niveau des GV a au
moins 33% de la gamme étroite, on bascule sur ARE.

La vanne petit débit, plus réactive, est employ&2% Pn jusqu’a 15%Pn environ.

La vanne gros débit est employée a partir de 15%nRimon.

Simplification: Les deux vannes sont exclusives, leurs tempsvetture/fermeture sont considérés
comme presque nuls.

Vanne
petit débit \ine| gros débit

2% 15%  23% Pn
Figure 4.22. Domaines de fonctionnement vanne ARE

Chaque vanne réglante ARE, petit débit ou grostdgbiut étre a un état initial ouvert ou fermé

Tableau 4.14. Modes de fonctionnement vanne ARE

En Montée en Puissance En Baisse de Puissance
Vanne Petit Débit Etat Initial fermée a 2%Pn Endgtidl fermée a 15%Pn
Vanne Gros Débit Etat Initial fermée a 15%Pn Btétdl ouvert a Pn = 100%
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Au (re)démarrage, le circuit de sauvegarde ASG flepnésenté) assure la circulation d’eau dans les
GV. Cette étapa’est pasnodélisée.

Puis lorsque la puissance dépasse 2%Pn, avec uhePharche et le niveau des GV a au moins
33% de la gamme étroite, on bascule sur ARE.

La vanne petit débit, plus réactive, est employée€% Pn jusqu’'a 15%Pn environ, sachant qu'elle
peut fournir jusqu’'a 23% Pn. La vanne gros déhbitessployée a partir de 15% Pn environ. Une
régulation assure le basculement entre les deuxeganLe temps de réponse de la vanne en
ouverture/fermeture permet de suivre les variatampuissance de I'installation.

Trois domaines, et deux états de l'installationtshistingués : montée en puissance, baisse de
puissance. Entre 15 et 23%Pn, la vanne gros detteineployée en priorité, mais peut étre remplacée
par la vanne petit débit en cas de besoin.

Q R Baisse en puissance
[ ]

. ne gros débit

° [ ]
annesgros d
[/ oetit débit

L]
[ ]
. Montée en puissance
Vanne petif débit °®

206 15%  23% Pn

Figure 4.23. Domaines de fonctionnement vanne AlREN)
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4.10.5 Graphes des états d'une vanne ARE

Vanne Petit Débit en Montée en Puissance.

L'état initial est Vanne fermée, la puissance ezvden.

Si la manceuvre se passe correctement (« Manoeuwre) On atteint 15%Pn, avec une vanne petit
débit en état

A 15%Pn, la régulation de I'ARE lance un ordre eerfeture de la vanne petit débit et d’ouverture de
la vanne gros débit.

La vanne petit débit se ferme si elle est OK, @asaanceuvre intempestive ou en fuite externe, en
fuite grave, rupture. Ces modes de défaillance @etuensuite rester non détectés jusqu’a la proehain
sollicitation de la vanne.

Si elle est en fuite interne, la vanne petit débit «fuiteuse», la fermeture de la vanne petit débit est
partielle : un débit de 0 & 20% continue a paskefacon détectée ou non.

Pour simplifier le modele, cet effet n’est pas és@nté dans les graphes des états vanne gros débit.

Il est donc considéré la aussi qu’elle se fermeeotement, et que sa défaillance est provisoirement
masquée.

Le graphe indique par « AAR ou 15%Pn? » que leguesen AAR dépend de I'ampleur de la fuite de
la vanne, et de la capacité de la régulation, euU’idertie du GV, a la compenser en attendant
I'ouverture de la vanne gros débit. Si 'AAR n’gss déclenché, la puissance 15%Pn est atteinte,,
avec une vanne petit débit défectueuse.

Refus d'ouverturg non détecté

éparation

15%
t débit OK

OK fermée

Si Fuite

Si Manceuvre
intempestive

Figure 4.24. Vanne Petit Débit en Montée en Puissan
En gras : chemin suivi en situation normale
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Vanne Petit Débit en Baisse de Puissance.

L’état initial est Vanne petit débit fermée, detemise ou non, la puissance est a 15%Pn

Note : La vanne gros débit peut étre fuiteusegaadture est partielle : un débit de 0 & 20% caetin
a passer, de fagon détectée ou non ; pour simplienodéle, cet effet n’est pas représenté dans le
graphes des états vanne petit débit.

Le graphe indique par « AAR ou 2%Pn? » que le prsea AAR dépend de I'ampleur de la fuite de
la vanne petit débit et de la capacité de la aigui ou de I'inertie du GV a la compenser. SIAR
n'est pas déclenché, on atteint 2%Pn, avec uneevaetit débit défectueuse.

Refus d’'ouverture non détecté

[ )
Réparation
@ P !@ 6PN?
2%
débit OK

détecté

Relance

2
id Jiteuse

D 0) A
" Petit ctueuse
AA ‘@ , intempestive
@ Si Fuite

Figure 4.25. Vanne Petit Débit en Baisse de Puissan
En gras : chemin suivi en situation normale
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Vanne Gros Débit en Baisse de Puissance.

L'état initial est Vanne gros débit ouverte, lagagince est a 100%Pn (scénario 1)

Note : La vanne petit débit peut étre fuiteusdeteneture de la vanne petit débit est partielle débit
de 0 & 20% continue a passer, de fagon détectderoupour simplifier le modéle, cet effet n’esspa
représenté dans les graphes des états vanne dibs dé

Le graphe indique par « AAR ou 15%Pn? » que leggesen AAR dépend de I'ampleur de la fuite de
la vanne petit débit et de la capacité de la régulaou de I'inertie du GV a la compenser. Si 'RA
n'est pas déclenché, la puissance 15%Pn est attavec une vanne gros débit défectueuse.

La vanne gros débit se ferme si elle est OK, pasaéane manceuvre intempestive (qui est de ce fait
effacée) ou en fuite externe, en fuite grave, ngptGes modes de défaillance peuvent ensuite restés
non détectés jusqu’a la prochaine sollicitatioriedeanne.

Si elle est en fuite interne, la vanne gros dédiif@teuse, la fermeture de la vanne gros débit es
partielle : un débit de 0 a 20% continue a paskefacon détectée ou non.

Pour simplifier le modele, cet effet n'est pas és@nté dans les graphes des états vanne petit débit
Elle est considére comme se fermer correctementéfsdllance est provisoirement masquée.

Refus d’ouverture
détecté ’ ¢ non détecté

intempestive Gros débit défectueuse

Si Fuite

Figure 4.26. Vanne Gros Débit en Baisse de Puissanc
En gras : chemin suivi en situation normale
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Vanne Gros Débit en Montée en Puissance.

L’état initial est Vanne gros débit fermée, la gaisce est a 15%Pn

Note : La vanne petit débit peut étre fuiteusdetmeture de la vanne petit débit est partielle débit
de 0 & 20% continue a passer, de fagon détectderoupour simplifier le modéle, cet effet n’esspa
représenté dans les graphes des états vanne gits dé

Le graphe indique par « AAR ou 100%Pn? » que lsggesen AAR dépend de I'ampleur de la fuite
de la vanne petit débit et de la capacité dedaladion ou de I'inertie du GV a la compenser. Si
I'AAR n’est pas déclenché, la puissance 100%Patisinte, avec une vanne gros débit défectueuse.

Si elle est en fuite interne, la vanne gros dédiif@teuse, la fermeture de la vanne gros débit es
partielle : un débit de 0 & 20% continue a paskefacon détectée ou non.

Pour simplifier le modéle, cet effet n'est pas ém@nté dans les graphes des états vanne petit débit
Elle est considérée fermée correctement, et sdlldéte est provisoirement masquée.

100%
débit OK

Si Manteuvre
iptempestive Gros déhit défectueuse

Si Fuite

Figure 4.27. Vanne Gros Débit en Montée en Puissanc
En gras : chemin suivi en situation normale
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4.11 Graphes d’états et autres données de fiabilité - @eeurs

4.11.1 Fonctionnement des capteurs

Tableau 4.15. Installation des capteurs

Grandeur physique Installation
Mesure Nge gamme3 capteurs de niveau Tout Ou Rien par GV (dits ABG0O
étroite Systeme en 2003, dégradé éventuellement en 1002.

NTB (Niveau Trés Bas)
et NTH (Niveau Tres
Haut)

Mesure débit ealR capteurs par ligne d’alimentation d’un GV (ditsl@04x).
alimentaire (Qe)
1 seul employé a la fois pour la régulation.

Mesure débit Vapeur2 capteurs (dits VVPOX) par ligne de sortie d'uvi G

(Qv)

Mesure Nge gammeMesure de Niveau Bas : cf NTB et NTH Mesure dédimaieau vapeur , par GV :
étroite deux comparaisons, chacune entre un capteur dab{i@e) Tout Ou Rien ANG04x
NB (Niveau Bas) et un capteur de débit vapeur (Qv) VVPOx

Mesure Ngl gamme largel capteur Tout Ou Rien par GV (dit ANGO06Xx).
(non modélisé)

4.11.2 Modes de défaillance des capteurs

Le comportement dysfonctionnel d’'un capteur eshdgrisé par les parametres suivants :
* Taux de défaillance
« MTTR
* Proportion de défaillances par cause commune (&aBieta)
» Proportion de défaillances (Blocage, Absence diées@érive continue, Dérive par saut)
« Couverture de I'autosurveillance (technologie pamgmée), erreur en reconfiguration,
reconfiguration intempestive (technologie prograrejné
Le tableau n°XX détaille les modes de défaillanes capteurs.

4.11.3 Rappel des logiques de vote

Mesures continues

Dans le cadre du projet, nous avons considéréceaar la mesure Nge gamme étroite. Deux régles

sont possibles:

 Régle n°1: Calcul de moyenne. La valeur mesurétaaenoyenne des valeurs des trois capteurs.
Les dérives de capteurs éventuelles sont déteatémseux lors des Essais Périodiques.

* Regle n°2: Calcul de moyenne avec inhibition. laleur mesurée pae chaque capteur est
comparée avec la moyenne des deux autres. Si teuragst en écart de plus de 10% avec la
moyenne des deux autres capteurs, il est inhibéaaré défaillant. Une action de réparation est
lancée. Puis, la valeur mesurée est la moyenneadiegrs des capteurs non inhibés.

Mesures Tout Ou Rien

On suit une régle en 2003

4.11.4 Essais Périodigues

Des Essais Périodiques sont menés sur les captaursissurer un écart <5% entre capteurs. L'écart
est mesuré par rapport a la moyenne des deux aafpésurs. Ces essais peuvent cependant avoir des
effets iatrogéniques, détaillés dans le tableaumtetes de défaillance.
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Tableau 4.16.: modes de défaillance des capteurs.

Taux de| Stratégie de¢ Modes dg Effets latrogéniques des essais | Risque de
défaillance réparation défaillance périodiques Défaillance de
unitaire  d'un cause commune
capteur (cf 5.1)
Capteurs de5,2.10-6/hr 2003 : Dérive : 90% Probabilité d’occurrence de 0,1 paProportion de
niveau GV dégradation | (de 5 a 20%, lojessai. DCC sur les 3
Nge (dits éventuelle enuniforme) Conséquences : capteurs : 5%
ANGO05x). loo2 avecg Perte compléte|:Essai fait par erreur sur chaine
inhibition. 10% (fausse fonctionnelle, dégrade systeme enBeta 2/3 = 3%
Sinon, alarme) 1lool temporairement (20% des | Beta 3/3 = 2%
réparation cas).
Défiabilisation.
Fiabilité dégradée par facteur dix
pour la suite de la mission (80% des
cas).
capteurs 1,0.10-4/hr Inhibition oy Dérive : 90% Probabilité d'occurrence de 0,1 par
débit eal réparation, (de 2 a 20%, loj essai.
alimentaire passage sur [luniforme) Conséquences :
Qe (dits capteur dispgPerte compléte|:Fermeture intempestive et AAR
ANGO04x). en réserve 10% (mesure a 0)) (20% des cas)..
Défiabilisation. Fiabilité dégradée
par facteur deux pour la suite de| la
mission (80% des cas).
capteurs 1,0.10-4/hr réparation Dérive : 90% | Probabilité d’'occurrence de 0,1 par
débit (de 5 a 20%, loj essai.
Vapeur Qv uniforme) Conséquences :
(dits Perte compléte|:Essai fait par erreur sur chaine
VVPOx) 10% (mesure a 0) fonctionnelle et AAR (20% des
cas).
Défiabilisation. Fiabilité dégradée
par facteur deux pour la suite de| la
mission (80% des cas).
capteurs Combinent 1 réparation Selon capteurs Probabilité d’occurretecd,1 par
gamme capteur essai.
étroite ANGO4x et 1 Conséquences :
capteur VVPOx Essai fait par erreur sur chaine
fonctionnelle et AAR (20% des
cas).
Défiabilisation. Fiabilité dégradée
par facteur deux pour la suite de| la
mission (80% des cas).
capteurs 1,7.10-6/hr réparation Dérive : 90% | Probabilité d’'occurrence de 0,1 par
gamme (de 2,5 a 20%, Igiessai.
large  (dit uniforme) Conséquences :
ANGO6X) Perte compléte|:AAR (20% des cas)..
(non 10% (fausse Défiabilisation. Fiabilité dégradée
modélisé). alarme) par facteur deux pour la suite de| la

mission (80% des cas).
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4.12 Données pour I'optimisation des inspections
Note: Ces données n’ont pas été employés danslie da projet APPRODYN.

4.12.1 Optimisation des inspections des API de réqulatioat actionneurs CEX, TPA, ARE

Seule la partie hors capteurs est considérée.chhietitue un systéme 1001 associé a chaque pompe
ou vanne.

Pour les systemes élémentaires CEX, TPA, AREsl&ion entre indisponibilité et période des essais
révélateurs est donnée par :

Pfd(1001)=AND-( T/2+MTTR) *AD.MTTR + Ptif

Les inspections requierent l'arrét momentané dutesys inspecté pour effectuer des essais
révélateurs.
Avec

« Ptif: partie de I'indisponibilité diie aux défaillanassn détectables (TIF : Test Independent
Failures)

* AND+AD=A
« MTTR : Temps moyen de réparation de l'instrumentataprés détection) = 8 heures

e T : Périodicité des essais révélateurs = 3 mostéayes testables « Tranche en Marche ») a 18
mois (systemes testables uniquement lorsque lachieaest a I'arrét).

La question est alors d’estimer les périodicités dpnales Ti (i=1,2,3) des essais révélateurs pour
chacun des sous system&EX, TPA et ARE en prenant en compte :
e d'une part le cout des inspections, l'indisporitiéitausée (la durée d’indisponibilité dde a
I'essai périodique n’est plus négligée) et la vedihdité qui en découle au niveau du systéme
global par perte de redondance provisoire, le Bsgiatrogénique » de défaillances causées par
l'inspection,
» d'autre part le cout des pertes de productionmdisponibilité du systéme global.

Hypothéses et contraintes pour les essais révélatsu
D’apres les travaux de Zio et g8, les hypothéses et contraintes sont:

» Les inspections doivent laisser disponible au mams chemin » du systeme (il doit rester a
tout moment pendant la durée de mission, e.g. 18,rao moins une CEX, une TPA et la
vanne ARE non arrétée ou fermée pour inspectiomaintenance) ;

» Lorsqu’un systéme élementaire est réparé défadaine a un essai périodique, il est
immédiatement mis en réparation et considéré comaggood as new » (sauf si effet
iatrogénique) ;

» Lorsqu’un systéme élementaire est identifié comoreect suite a un essai périodique, il est

immédiatement remis en ligne (en attente ou ericgerselon les cas) et considéré comme

« as good as new » (sauf si effet iatrogénique) ;

Les essais périodiques ont une durée ti. Le terapemdis en ligne est considéré comme

négligeable ;

Cout d’une heure de perte de production : C = 40DQ0s ;

Cout d'un essai révélateur C = 100 Euros ;

Durée d'un essai révélateur : t1 =t2 =t3 = 2rbsy

Cout d'une réparation C = 1000 Euros /hr ;

VVVY 'V

5 Multiobjective optimization by genetic algorithmapplication to safety systems P. Giuggioli Busadda
Marseguerra*, E. Zio. Reliability Engineering angsi&m Safety 72 (2001)
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» Durée d'une réparation (et durée d’indispo asspcM&TR selon mode de défaillance et
systémes élémentaire (cf 7.2, 6.5, 6.3 et 5.3).

Modes de défaillance :
Cf chapitres relatifs a la partie instrumentati@s dystemes élémentaires CEX, TPA, ARE

Fiabilité
Cf chapitres relatifs a la partie instrumentaties dystemes €lémentaires CEX, TPA, ARE

Effets latrogéniques :
Cf tableau n°4.16

Cas des actionneurs « intelligents».
A cette étape de 'étude, il n’y a pas de partidtda pour l'instrumentation « intelligente ». &fL.5.).
Il n’y a pas non plus de différence entre les tetbgies d’API (cf 4.1.7).

Quantifications des parameétres caractéristiques (APet Actionneur)
Dans une premiére modélisation, sont considéréegedbnologies d’automates industriels
programmeés (API), des capteurs/actionneurs coroamis .

Des défaillances de cause commune de Mode Il orteéléfinies pour CEX, TPA, ainsi quedes
modes de défaillances spécifiques aux effets iatéagques.
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Tableau 4.17. Récapitulatif des données de fighilaur I'optimisation

Regulation et actionne
CEX (1 pompe)

IRegulation et actionne
TPA (1 pompe)

IActionneur ARE (1 vanne

Périodicité des essd

révélateurs

ig1

T2

T3

Durée d’indispo associée

2 heures (1 pompe /3)

2 heures (1 pompe/2)

pendant 2 heures

Baisseléhit de moitie

D

Pfd A calculer A calculer A calculer

Couverture des  autotest85% (cf 5.6) 75% (cf 6.8) 75% (cf 7.3)

(AD /N

Lambda total = AND + | 6,5.10-6/hr (cf 5.6) 1,85.10-6/hr (cf 6.8) 2,5.10-5/hr (cf 7.3)
AD=A

MTTR selon mode de défaillance selon mode de défaillance selon mode de défaillance

(cf 5.3)

(cf 6.5, 6.3)

(cf 7.2)

Beta (Causes commu
entre 2 ou
vannes/pompes))

v

3Bata 3/3=2%

nBeta 2/3 = 3%

Beta 2/2 = 5%

NA (systéme 1001)

Défaillances systématiqu
non détectées par autot
Ou essais révélateurs

SBtif = 0,05.Pfd (cf 5.6)
pSt

Ptif = 0,05.Pfd (cf 6.8)

Ptif = 0,05.Pfd (cf 7.3)

Proportion de défaillanceq

(cf5.3)

(cf 6.5, 6.3)

Intempestifs (Pspu)

non comptabilisé (pourr
concerner la 3e pompe, a
I'arrét, et n’a pas un effet
au niveau systéeme).

piton comptabilisé

(cf7.2)
Intégré dans manceuv
intempestive vann

pneumatique VL (cf 7.2)

re

Effets latrogéniques

Probabilité d’occurrence d
0,1 par essai.
Conséquences :

Essai fait par erreur sur u
des sous-systémes non
arrété, dégrade systéeme ¢
1lool temporairement (20
des cas).

Défiabilisation.  Fiabilitg
dégradée par facteur de
pour la suite de la missig

(80% des cas).

d>robabilité d’occurrence d
0,1 par essai.
Conséquences :
nEssai fait par erreur sur u
des sous-systémes non
prarrété et AAR (20% des
€as).

Défiabilisation.  Fiabilitg
dégradée par facteur de
upour la suite de la missid
1180% des cas).

d>robabilité d’occurrence d
0,1 par essai.
Conséquences :
nFermeture intempestive e
AAR (20% des cas)..
Défiabilisation.  Fiabilité
dégradée par facteur de
pour la suite de la missig
LB0% des cas).
n
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4.12.2 Optimisation des inspections des capteurs

Certains capteurs sont en redondance et testé@gljggrement. Les mesures sont intégrées par des
logiques de vote ou des moyennes, avec inhibiti@mtéielle d’'un capteur qui présente une anomalie
détectée.

La question est d’estimer les périodicités optimakeT'i (i=1,2,3,4) des essais révélateurs pour
chacune des chaines de mesure.

Le chapitre 4.1.3 présente les capteurs employée.ddaine de mesure constitue un systéme 1001,
1002 ou 2003 selon les cas:

Tableau 4.18. Récapitulatif des données de fighildur I'optimisation de I'inspection des

capteurs
Grandeur physique Architecture Essais périodiques |
Mesure Nge gamme3 capteurs de niveau Tout Ou Rien par (@ésais révélateurs de
étroite (dits ANGO5x). Systéme en 2003 dégragdériodicité T'1

NTB (Niveau Tres Bas)éventuellement en 1002.
et NTH (Niveau Trés

Haut)
Mesure débit eal? capteurs par ligne d'alimentation d'un GEssais révélateurs de
alimentaire (Qe) (dits ANGO04x). périodicité T'2

1 seul employé a la fois pour la régulation.

Mesure débit Vapeur2 capteurs (dits VVPOXx) par ligne de sortiessais révélateurs de

(Qv) d'un GV périodicité T'3
Mesure Nge gammeMesure de Niveau Bas: cf NTB et NTH

étroite Mesure déséquilibre eau vapeur, par GV :

NB (Niveau Bas) deux comparaisons, chacune entre un capteur

débit eau (Qe) Tout Ou Rien ANGO4x et [un
capteur de débit vapeur (Qv) VVPOx

Mesure Ngl gamme largel capteur Tout Ou Rien par GV (dit ANGO6X)Essais révélateurs de
(non modélisé) périodicité T'4

Hypotheses et contraintes [ZIO, 2001]

» Un capteur est testé toutes les 6 semaines

» Les inspections doivent laisser fonctionnelle ainmone chaine de mesure pour chaque
grandeur.

» Lorsqu’un capteur est réparé défaillant suite @ssai périodique, il est immédiatement mis
en réparation et considéré comme « as good as iisaupsi effet iatrogénique).

» Lorsqu’un capteur est identifié comme correct saite essai périodique, il est
immédiatement remis en ligne (en attente ou ericgerselon les cas) et considéré comme
« as good as new » (sauf si effet iatrogénique).

» Le temps de remise en ligne est considéré comnlaaable.

» Cout d'une heure de perte de production : C = 400@s

» Cout d’'un essai révélateur C = 100 Euros

» Durée d'un essai révélateur (et durée d'indispo@és), t = 2 heures pour tous les types de
capteurs

» Cout d’'une réparation C = 1000 Euros /hr

» Cout d’'une inhibition : 0 Euros. Dans certains ¢aghibition est une alternative possible a la

réparation.
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» Durée d'une réparation (et durée d’indispo asspcM&TR = 8 heures

Cas des capteurs « intelligents ».
A cette étape de I'étude, il n'y a pas de partidtda pour I'instrumentation « intelligente ». &f1.3.)

4.13 Données pour la représentation des erreurs de spécation, de conception logique, ou de
paramétrage.

Le cas est concerné par ces erreurs, lorsqu'eketent sur la fonction applicative spécifique
(régulation par PID d'un niveau d’eau GV) ou damschs d’emploi de capteurs ou actionneurs
« intelligents »..

Ces erreurs peuvent étre identifiées ou simuléans des limites classiques de la testabilité, en
injectant des « fautes » dans les regles logigiessvaleurs de parameétres et les formules de calcul
employées dans la régulation et la commande dersgst

Ce point n'a pas été abordé plus en détail dapsjat APPRODYN.

4.14 Simplifications du cas test et niveau de difficulté
Des simplifications du modéle peuvent étre faibesqui permet de définir des niveaux de difficulté

ou de représentation d’'un systéeme hybride. Le &ble2. « Niveaux de représentation d’un systeme
hybride » propose des niveaux de difficulté etglawplifications.
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5 Modélisation par Automates Stochastiques HybridesASH)
5.1 Principes et références

De nombreuses approches sont possibles pour medélis systéme complexe. L’approche
descendante (ou top down) considére le systemesdagiebalité et le décompose progressivement en
sous entités dans une structuration hiérarchidéesmrréte lorsque le niveau de détail obtenumer

de satisfaire au but de la modélisation. L'approctomtante (ou bottom up) part de la description des
composants élémentaires et construit progressiveriiermodeéle du systéeme en décrivant les
interactions. Dans le cadre des études de sOmté,seconde approche nous a semblé plus & méme de
traquer toutes les séquences critigues d’évenementise bien sdr de permettre I'évaluation
probabiliste. Nous avons choisi de mener I'étudelaibase de modeles de type Automates a Etats
Finis (AEF). Les AEF ont été utilisés pour représete comportement des systémes a événements
discrets, c'est-a-dire dont I'état (discret) évolugquement sur occurrence d’événements On peut
reprocher a cette approche sa tendance a I'explasicmmombre d’états, mais c’est sans doute legrix
payer pour des études plus exhaustives de la stltdrésente en effet des avantages :

- L’approche AEF permet une construction formelle dodéle du systéme en partant des
« automates embryonnaires » des composants etrgstélémentaires dont les propriétés
sont facilement vérifiables (complétude, vivaciédteinte en un temps borné, accessibilité,
etc.). Par l'opération formelle de composition mamchronisation [CAS 08], I'automate
résultat hérite des propriétés qui ne sont dons aluérifier. C’est un avantage par rapport a
une approche type réseaux de Petri dans laqueattnkstruction du modeéle est intuitive et doit
étre suivie, avant toute utilisation (en simulatemparticulier), d’une étape de vérification de
ses propriétés.

- Le second avantage, non moins important, est laf#i naturelle du modéle AEF a générer
'ensemble de séquences possibles d'événements I@smage) incluant les séquences
critiques.

La prise en compte du caractere stochastiqgue daseients tels que la défaillance d’'un composant
oblige a la définition du concept d'automate statigge (un graphe de Markov en est un type
particulier). De plus, la prise en compte de laet&lance de certains événements (leur occurrence ou
leur loi de probabilité d’occurrence) a I'évoluti@ontinue de la physique du systeme régie par des
équations algébro-différentielles, oblige a la wiéiftn du concept d’automate stochastique hybride
(ASH). Les automates stochastiques hybrides ordéfigis formellement et appliqués a des cas tests
académiques en fiabilité dynamique [PER 09, PER ll§]ont permis la modélisation et I'étude
probabiliste des systémes présentant des conélits tévolution de leur comportement [PER 10] et
I'évaluation de l'intensité de défaillance des éyses complexes en contexte dynamique [BAB 11].

5.2 Qu’est-ce qu'un automate stochastique hybride ?

5.2.1 Deéfinition
Un automate stochastique hybride est un 11-tuple :

(X, E, A, X, A H, F,P, Xo, Xo, Po)

dans lequel :

— X est un ensemble fini d’états discret$, §..., X} ;

— E est un ensemble fini d’événements {e,e} déterministes ou stochastiques ;

— X est un ensemble fini de variables réelles évoldants le tempsx,...,%}, on note parx le
vecteur des variableg X = [Xy..., %] ;

— A est un ensemble fini d’arcs de la for(reg, G¢, R, X’) ou X et X’ sont les états origine et but
de l'arc k,e est 'événement associé a I'a, la condition de garde st dans I'état x eR, est la
fonction de réinitialisation d¥ dans I'état x’ ;
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—A: XxX— (O"—0) est une fonction des « activités », qui associa &ément d&X x X une
fonction définie surd* et a valeurs dans ;

— H est un ensemble fini d’horloges ;
- F: H— (O —[0,1]) est une application qui associe a chaquigerune fonction de répartition ;
= [pi] est une matrice de distributions de probabilitég,cest une distribution de probabilités

iy . i . A .
de transition d’etat@()( ‘XI ,e) . Par exemple, si nous avons le méme évenegyeléfinissant les

transitions de I'état discret xers les états discret$, x®..., X (nous disons qu'il y atransitions
a états finis sous-jacent segait alors pas déterministe), nous pouvons

en conflit, 'automate a
définir la probabilité p'l de passer de I'état & I'état X, la probabilité p'2 de passer de I'état &
l'état ¥ et la probabilitép; de passer de I'état & I'état %, avec py + P +...+ B =1;

-, % etP, correspondent respectivement a I'état discretainia la valeur initiale du vecteur
d’état continu dans I'état initial discret et adiatribution initiale de probabilités de transition

Les éléments X, E et A de 'automate stochastigu®itie correspondent a I'automate a états finis
définissant sa partie événementielle (discré¥).A, R et G définissent sa partie continue. H
correspond a son aspect temporisé et finalemenPExpriment son aspect stochastique.

Le fonctionnement de cet automate s'interpréteadadniére suivante : si le systéme est dans I'état
, il est réceptif a un sotensemble des événements de E associés aux diffénast sortant de cet
etat Sur occurrence d’'un de ces evenerr@‘rassoue a l'arg, si la condition de gardg, associée a
cet arc est vérifiée, le systéme passe a I'étatitde I'arc. La fonctiofR, également associée a cet arc
définit les valeurs initiales des variables congiudu systeme dans Ieta‘t Bi g, est associé a
plusieurs arcs, I'état final résultera du tir dedistribution de probab|llt¢) Dans I'étati I'évolution
des variables réellesen fonction de temps est définie par une fonctign

Un exemple d'un ASH a quatre états discrets estraatiquement présenté sur la figure 5x1 (
correspond a la dérivée de la variakle L'automate se trouve initialement dans I'étigccet 1 et
I'évolution de la variable continueest donnée par la fonctiof{j. L'occurrence de I'événemeat
et la vérification de la condition de gar@e permettent d’'effectuer la transition vers I'étaaodet 2.
La condition de réinitialisatiof®; donne la valeur initiale pour la variable continudans cet état
discret qui évolue suivant la fonctidg([) et ainsi de suite.

Figure 5.1. Exemple d’automate stochastique hybride

Les durées de bon fonctionnement et de réparagsrcdmposants sont matérialisées par les
horloges H. Ces durées sont obtenues par tiragdoakt a partir des fonctions de répartitions de
probabilités..

Tous les facteurs contribuant a la complexité gleérent associée au concept de fiabilité
dynamique évoqués au 8 2.1 sont donc pris en cotgpte ce type de modéle qui ne permet certes pas
d’accéder a des solutions analytiques mais quasaitement adapté a la simulation.
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L'outil informatique utiisé pour implémenter I'automate stochastiqiybride afin d’évalue
la fiabilité d'un swteme dynmique hybride est la boite a outils Scicos Scilab. Nous avor
implémenté I'automate stochique hybride sur la base de I'automate hybriroposé par [NA 07].
L'automate dont la définition st donnée par [N/0Q7] est un bloc Scicos scmaticuement présenté
sur la figure 5.2 (un seul étatscret est considéré dans le but de simplificat Il est constitué dm
ports d’entréein correspondanau nombre d’états discrets de I'automate (a ge du bloc) et de det
ports de sortie (a droite caloc). La sortie en bas du bloc est une sortie ccsitee des événements
discrets. Cellesi est activée gand une transition d’état se produit. Chaqutrée correspond a |
vecteur qui contient la dynanue A du systéme dans I'était ¢c’est-a-direl'évolution des variables
continuesX), les valeurs initices deX dans l'état(R), et les conditions de ardeG associées aux
transitions de sortie de I'état.'s deux sorties correspondent respectivemein vecteur qui indiqu
les numéros de I'état discreduran x' et du précédent ket au vecteur des vables d’état continix
et de leurs dérivées.

) ! i '-_r. |ll-l
[4, R, G]* S

Deseriptenr de modes »  Automate X,

H |
|

GRéndératenr aléatoire

Figure 5.2 Implémentation d’'un ASkur Scicos/Sab : schéma

Le générateur aléatoire de figure 5.2 correspond a la structure tempot stochastique H de
définition. Le générateur aléate réalise des tirages aléatoires corresponde transitions aléatoire
et est activé chaque fois quy a un changeme d'état discret grace a laortie desévénements
discrets de l'automate.

Le descripteur de modes cespond aux différentes dynamiques continuesysteme. Il y a auta
de dynamiques continues quetats discret:

5.2.2 Approche par structuration et synchronisation de maniere génériqu

Inspirée de l'approche déloppée pour les AEF [C/£08], elle consis: a définir des AEI
représentant le comportemere chacun des composants élémentaires et assembler a I'aide «
I'opération de synchronisatior’ AEF. Or obtient ainsi un automate représer du systeme dont le
propriétés ne sont pas a dontrer puisqu'il s’agit d’'une opération forme. L'intérét de cette
méthode est de délivrer un m:le formel du systéme dont on peut garantir inplétude vi-a-vis du
cahier des charges dans la mre de celle des automates €lémentaires. Deurs dans la définitio
des automates élémentaires méme dans la spécification peuvent étrees en évidence p
certaines propriétés de l'autote global (accessibilitélocage, réinitialisabilit, etc.). Pour les ASt
dans I'état actuel du développent des outils, on construi « AEF sous-jacent avec cette méthode
(dans ce projet on utilise lesitiis DESUMA développés par [CAS 08]) et le compléte avec
caractée stochastique associux évenements et les équations algétiiftérentielles associées a
états.

Une autre approche strurée pour construire 'AEF sc-jacent seraitpossible en utilisar
certaines classes de réseauxPetri, tel que les réseaux cetri colorés hiérahiques définis par k
Jensen [JEN9]. Ces réseaude Petri permettent de générer le graph: tous les marquag
accessibles depuis I'état initi graphe de marquage qui n'est rien d’autre I'AEF global sou-
jacent a 'ASH.

Page 69



5.3 Modélisation du cas test

Dans le cadre du cas test les automates élémentairées automates globaux (résultats de
synchronisation) suivants sont considéreés :

1.
2.

Barillet VVP ;

Trois pompes CEX et l'automate de spécificationrdeur fonctionnement commun donnant

I'automate global CEX ;

Deux TPA partie turbine et deux TPA partie horbile avec deux automates de spécification,
un automate de spécification pour le fonctionnensemimun des deux TPA ;

Vanne ARE petit débit ;

Vanne ARE gros débit ;

Automate de commande. Il définit I'évolution de paiissance et donne les ordres de
démarrage/arrét, ouverture/fermeture aux composailtstant ainsi tous les autres sous-

systémes.

Le nombre d'états et des transitions pour chacugedeautomates élémentaires ainsi que pour les
automates globaux est donné dans le tableau 5.1.

Du fait de la complexité du systéme considéré damadre du cas test et du nombre élevé d’états
de chaque sous-systéme qui en découle, la synehtmm a été faite au sein de chaque Systeme
Elémentaire (CEX, TPA, etc.).

La représentation cohérente du fonctionnement saméldes sous-systémes est atteinte a I'aide des
variables de synchronisation qui sont communessaws-systemes et qui assurent le lien entre ces
derniers. Nous illustrons I'implémentation de cetpproche par un exemple qui considere 'automate
de I'ARE petit débit et 'automate de commande.

Sous-systéme et | wansiions
Barillet VVP 3 4
CEX (1, 2,3) 15 (x3) 26 (x3)
CEX spécification 46 114
CEX : automate global 121 225
TPA hors turbine (1, 2) 16 (x2) 27 (x2)
TPA turbine (1, 2) 13 (x2) 22 (x2)
;I'lF,’é)spécification turbine et hors turbipe 19 (x2) 30 (x2)
TPA spécification globale 94 116
TPA : automate global 1029 2655
ARE petit débit 49 93
ARE gros débit 49 93
Automate de commande 44 60

Tableau 5.1. Automates élémentaires et automatdagk du cas test.
Police standard : les automates élémentaires, aiite : les résultats
de la synchronisation préliminaire, en gras : lag@nates globaux
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5.3.1 Exemple du Systéme Elémentaire CEX

Le schéma de I'automate élémentaire d’'une pompe €fEXrésenté en figure 5.3 et 'automate de
spécification du fonctionnement des trois CEX estfigure 5.4. L’automate élémentaire décrit le
fonctionnement de la pompe indépendamment dessaptn@pes, I'automate de spécification définit
le fonctionnement synchronisé des trois pompes.

(.00 ¢

P =19

Solicitation

Figure 5.3. Automate élémentaire d’'une pompe CEX.
Ager: taux de défaillance en fonctionnementen.: taux de défaillance en attente, u : taux de régian, Z :
transition instantanée, en bleu : sollicitations.

Defyy = minf 0000 0000373 00003 0000 05

Defyy = min (00T 000007 009000 0.001a0 )

For —Fox=Aox 0.00LAF2

000

Fox —Fpi —Rép
|

min (00T 00908 70 a0 001 AR

D1_Fyy—Dem D2_Fyi_Dem Fox_D1_Dem Fox—D2_Dem

DN | SR T
D1_Fog _Fox D2_ForFox ForpD1_Fyy For=D2_Foi
(N - AAR 0.1 P01
336" = 144 Defay Defis po= 144
Répl_Fop_Fog Fow_Fox Fox —nlpl Fox ForRép2_Fox
(e \ L

Ao —Fox —Fox
Fox—Aox —Fox

L OO00NTH 0001

L0099

LLOLAE)

.00 L g
min (00014 min (00013 099900 99947

Figure 5.4. Automate de spécification d'une pompXC

F_F_A: états des trois pompes, F : en fonctionmem#e: en attente, Reg)l(Z) en réparation de
défaillance de type 1(2), Z : succés de démarrBgeéchec de demarra taux de défaillance en
fonctionnement de pompéeliene: taux de défaillance en attente, u taux de r@pan.
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5.3.2 Exemple du systeme émentaire ARE et de son automate de commde

Le schéma simplifié (repsentant une partie de la montée en puie) de l'automate d
commande est présenté sur gure 5.5. Le lancement du systeme impliqu montée en puissan
(P) de 0 a 26 au cours de taps t (I'échelle de temps considérée dans cemple est en heure
selon I'équation P ©.2t. Cettemontée est assurée jun autre systeme que IRE ('ASG). Une fois
la puissance de % atteinte, I'utomate de commande ene l'ordre de démrrage a tous les sc-
systemes CEX, TPA, ARE (lans le but de simplification les échecs demarrage ne sont p
systématiquement présentés la figure 5.5). La puissance reste % tant que ous les sol-systemes
ne sont pas lancésrcectemen. Cette phase est suivie par la montée en pnce. L'évolution de |
puissance n’est pas homogeéenrendant toute la période de montée, ce qui iluit le changement ¢
I'équation d’état (ou encore :quation qui définit I'évolution de la puisnce, par exemple = -
6 + 0.8t ou P =-440 22.5t). Les transitions en gras (forcage de puissanc %) représentent les
évenemers modélisés par vables de synchronisation, c’-a-dire lesévenemers extérieurs et
communs a plusieurs seagsttmes 'automate de commande, ARE et TFans I'exemple). Le
transitions en pointillé représent lesévenemerst envoyés a I'automate de cmande par I'automa
de I'ARE petit débit.

Le schéma simplifié de lainne ARE petit débit (un seul mode de déface st pris en compte
dans la figure, pour simplificion) est donné sur la figure 5.6. En phasemontée en puissan
(AREpp ouverte), I'équation depuissance est donnée par I'automate de coide: P=0.2t ou P = -
6 +0.8t (selon le temps glob¢). Dans e cas, tous les sogystémes peuve étre forcés aux éts
correspondants a P =02 (fermeture des vannes, arrét des pompes, d0 aux évenements
stochastiques (par exemple, dillance en fonctionnement des TPA ou de |E). Ces forgages sQ
exécutésa l'aide des variable de synchronisatis. L'automate de I'ARE ptit débit, & son tou
envoie les évéenement’échec/ucces de I'ouverture a 'automate de comme

IO 0 puissaee | - démarrace TPA CREX

Py B v " 0y -
(70 D \%\\
suceis réparation TRPA l-uluﬁ riparation AREppy

forgmge &

I|'.l

\

SUCOes
I'PA clémarr age
TFA

|

2 pour II

forcage 4 P
T 'PA

forgaze a M

.lll.]rE".IIIJ

- TR e L W o > S 5 >

P i s |||'-||::Lr|':'.-;<‘-."||:|:|l|p démarrage AREpry

Figure 5.5.Automate de commande du cas : schéma simfié.

Les équations d’état sont indiqus. En gra: les transitions représentées par les vaies de synchronisatio
en pointillé large : les événemergnvoyés a I'automate de puissance par l'autorde I'ARE petit débi: en
pointillé étroit : les évenemenenvoyés par I'automate de 'ARE petit débit atamate de comman
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TROIL tl{J‘t

ferme

AREL
défaillante

echer démarrape

.-\IH':]';D

détection

AR ll_‘l’l) début

réparation
démurrape

démarrape _-"LHI';l-_.D_._.---"""-.”.

N

forgape & P = 2 pour AREpp

S
sucees démarrage .

AR J'-Jll) h""'-\._

forcape & P = 2 pour TPA

défaillance AREpp
AREpp ouverté

défadlante
e S

Figure 5.6. Automate de 'ARE petit débit du cas teschéma simplifié.

En gras : les transitions représentées par lesalalgs de synchronisation, en pointillé large : és®2nements
envoyeés a l'automate de puissance par 'automateAdRE petit débit, en pointillé étroit : les événents
envoyés par I'automate de commande a 'automalMRE petit débit

Une fois la puissance de 100 % atteinte, le sysfémetionne pendant une certaine durée en régime
stationnaire. En fin de cette période, la phaséealEente en puissance est entamée. La descente en
puissance est symétrique a la montée.

Les « fragments » de l'automate de puissance éitilans la modélisation et présentés dans le format
DESUMA sont donnés sur les figures 5.7-5.10. Leletlp 5.2 fournit les éléments facilitant
l'interprétation de ces figures : il contient leenms explicites des transitions et des variables de
synchronisation qui y sont utilisées. Notons quasdéapproche ASH la cohérence générale et la
complétude du modéle sont mis en avant. Cela exglénp partie la grande taille du modele.

Par exemple, au démarrage, I'ordre de démarrageategosants est respecté : CEX, TPAL, ARE PD,
etc. En cas de refus de démarrage du TPA1, lemsgstéste a 2% ,Rvoir figure 5.7). Pendant la
montée en puissance, les forcages a 2% pour caud&faillances des vannes ARE ou pompes TPA et
les forcages a 60% pour cause de défaillances Basdnt prévus ; les forcages causés par les TPA
influent sur I'état des ARE et inversement (voguiie 5.8). Lorsqu’une défaillance d'une des TPA
survient pendant la période de puissance consta@@9 R) ou pendant la descente en puissance, la
descente en puissance est effectuée (continuéé pompe en état de marche (voir figure 5.9)nll e
est de méme pour la descente en puissance de 6984 &éa descente commence par l'arrét de TPAL,
ouverture de ARE PD, suivie par la fermeture de ARE, etc. ; en cas de refus d’arrét de TPAL, la
descente est effectuée sur TPA2 (voir figure 5.10).

De la méme maniére il est prévu qu'au démarragel 8ésle démarrage de la partie hors turbine est
suivi par le démarrage de la partie turbine de shabPA, et TPALl est démarrée en premier. Cces
éléments sont pris en compte dans l'automate deifgdion des TPA et dans les automates
élémentaires de chacune des TPA.

Une telle approche permet la modélisation préciseliénoméne, mais nécessite un grand nombre
d’états des automates, augmentant ainsi la taillenddéle, ce qui rend les simulations couteuses en
temps.
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Nom de transition

Interprétation

Type de transition (variable de
synchronisation)

d_cex Démarrage de CEX Envoyé a I'automate CEX
ok d CEX Succes de démarrage de CEX recu de l'ato@EX

diP Démarrage de TPA1 Envoyé a I'automate TPA
d2P Démarrage de TPA2 Envoyé a I'automate TPA
ok di1P Succes de démarrage de TPAL recu de I'atdOnrsA

ok _d2P Succes de démarrage de TPA2 recu de I'atdOnrsA
ouv_VPD Ouverture de ARE PD Envoyé a I'automate ARE
ok _ouv_VPD Succeés de I'ouverture de ARE BD  recliadgomate ARE PD
ferm_VPD Fermeture de ARE PD Envoyé a I'automatd&EARD
ok ferm_VPD Succes de fermeture de ARE PD rectadéoimate ARE PD

seuil_montee_2

Puissance atteint 2%

Variable coattiétat

seuil_montee_10

Puissance atteint 10%

Variabldroomd’état

seuil_montee_15

Puissance atteint 15%

Variabldroomd’état

seuil_montee_60

Puissance atteint 60%

Variablaroomd’état

seuil_montee_100

Puissance atteint 100%

Variabigroe d’état

fin_palier

Fin de palier de pleine puissanct

3 Vdaalontinue d’'état : temps

seuil_Ngl=33

Le niveau de gamme large attei
33%

nRecu de I'automate de régulation
(PID)

for2%_VPD

Forcage a 2% pour cause de panRecu de I'automate de ARE PD et

d’ARE PD

envoyé a l'automate de TPA

fin_for2% VPD

Fin de forgcage a 2% pour cause
panne d'ARE PD

deecu de I'automate de ARE PD et
envoyeé a l'automate de TPA

for2%_ VGD

Forcage a 2% pour cause de panRecu de I'automate de ARE GD et

d’ARE GD

envoyé a l'automate de TPA

fin_for2% VGD

Fin de forcage a 2% pour cause
panne dARE GD

deecu de l'automate de ARE GD et
envoyeé a l'automate de TPA

for2 Forcage a 2% pour cause de pahRecu de 'automate de TPA
de TPA

For60 Forcage a 60% pour cause de | Recu de 'automate de TPA
panne de TPA

P_TPAl Panne de TPA 1 Recu de I'automate de TPA

P_TPA2 Panne de TPA 2 Recu de I'automate de TPA

alP Arrét de TPA1 Envoyé a I'automate de TPA

ok _alP Succes d’arrét de TPAL Recu de 'automaiiePde

az2P Arrét de TPA2 Envoyé a I'automate de TPA

ok _az2P Succes d’arrét de TPA2 Recu de 'automaiiedPde

Tableau 5.2. Les transitions et les variables debyonisation utilisées dans I'automate de puissanc
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Démarrage

Montée en puissance :
démarrage de TPAl et
ARE petit débit

e )
A~ <

Figure 5.7 Automate de puissancenontée jusqu’a 15% 2 F,.
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Montée en

puissance :

démarrage de

TPA2 et ARE
gros débit

Figure 5.8. Automate de puissice : montée en puissance de 15% a 100% g@&lier 100% I,
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Figure 5.9. Automate de puissance : défaillancend’'des TPA pendant le palier de 1003 P
suivie par le forcage a 60% et descente en puigsauncla TPA non-défaillant.
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Figure 5.10.Automatede puissan:: fin de la durée de palier de 10CPn, descente ¢
pwssance

La descente en puissancommence par l'arrét de TPA1 et descente su'PA2,0u directement
sur la TPA2 en cas de refus d’arrét de TF

5.4 Reésultats qualitatifs et quantitatifs

présentons ici quelques exems

L’approche ASH permet d'ichtifier toutes les séquences critiques et erculer les probabilité
d’'occurrence. En fonction dia question posée, diffénts calculs peuvenétre effectués. Not
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5.4.1 Exemple 1: AARsuite a défaillance VVP.

La probabilité d’AAR causé r la défaillance de VVP peut facilement étnlculée de la manié
suivante (nous nous référonsa figure5.11 pour illustration). Soit le taux d: céfaillance de VVP,
alors A* est la durée moyen: entre les défaillanc (MTBF), qui est égal & 2560h dans not
exemple. La durée entre les aillances est supposée suivre la loi exponenide parametri. Afin

d’estimer la probabilité d’ocarrence d’AAR cause par le VVP durant 10is (la durée d’'un
simulation), il suffit ainsi decalculer la probabilité que la variable aléae X suivant la loi
exponentielle de parametrgsait inférieure a 1 mois. Damotre casgette probbilité est de 259

O
Vé
/
| A=217T x 1077 x 18 = A" = 25601
i
L 1 mois = 720h
1
| o
I i
/
f I
r.’ X ~ E(A)
|  P{X <720]=025
\
\
)
——
( AAR )
—

Figure 5.11.Probabilité d’AAR causé par la défaillance de \ : illustration.
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5.4.2 Exemple 2 : AAR suite a défaillance CEX

Nous présentons ici le calcul de la probabiliténdAAR, causé par les défaillances des CEX, sachant
gue , plusieurs scénarios d’AAR sont possibles épample: a cause de la défaillance en attente non-
détectée ou non-réparée avant la demande de dé@ma@raause de la défaillance en fonctionnement
de types différents, etc.) Notre exemple conceangéfaillance en fonctionnement de CEX 3 de type

II,défaillance qui arrive le plus souvent.

La probabilité d’AAR causé par la défaillance desXCest calculée de la maniére suivante (nous
nous référons a la figure 5.12 pour illustratioBdit A le taux de défaillance de CEX, alor$ est la
durée moyenne entre les défaillances (MTBF), quégal a 2,6 ans dans notre exemple. En d’autres
termes, une défaillance en fonctionnement de CEXeatous les 2,6 ans. Dans ce cas le CEX de
secours est démarré, la probabilité de non-démarrpgut étre considérée négligeable
(0.00195/démarrage). Une fois la pompe de secourmarche, la pompe défaillante est mise en
réparation. Il faut alors chercher la probabiliGipque la durée de réparation de la pompe de secou
soit assez longue pour qu’une défaillance d’'uneddes autres pompes puisse arriver avant la fin de
la réparation de la pompe de secours. Nous preleopise cas , avec la durée de réparation le plus
long (72h) et le temps de défaillance le plus cdBdit X la variable aléatoire caractérisant la durée
jusqu’a la défaillance en fonctionnement d'une d&sX fonctionnelles, alorsX suit une loi
exponentielle de paramétkela probabilité que soit inférieure a la durée de réparation de lagmm
de secours (72h) est alors égale a 0.3%. En cdor|ua probabilité d'un AAR du type considéré est
de 0.3% en 2.6 ans.

La faible probabilité d’AAR des CEX est cohérente@les faibles taux de défaillance des pompes,
ainsi qu'avec le plus grand niveau de redondangeo(Bpes), comparativement plus élevé que celui
d’autres composants.

ODIF A DRF

N= 0000 = - 36
At = SB0OL 2N = 206 ans

OKF. QKA Fail

Démarmge CEX 2 ( B= 00015 -m
(F, Demar, Fail /‘

Cr' I —1.00195

QKF, OKF. Rep

E(A) L, A=000 = W0~ = L35
X =X =P X <72 =00{

OKF. OKF (KA

Elp) ut=T2

Figure 5.12. Probabilité d’AAR causé par les dééaites des CEX : illustration
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5.4.3 Exemple 3 : AAR suite a défaillance TPA

Nous présentons ici le calcul de la probabilité AR\causé par le systeme élémentaire TPA lorsque la
puissance est entre 0% et 60% Pn (un seul AAR secde TPA est possible dans ce cas). Nous nous
appuyons sur la figure 5.13 pour illustration, désails de calculs sont donnés dans I'encadréuili s

L'AAR résulte de la trajectoire suivante : le TPAEmarre, la montée en puissance est effectuée,

lorsque la puissance atteint 60% la TPA2 est déeasi elle ne démarre pas la puissance reste a 60%
assurée par la TPAL jusqu’a ce que la TPA2 nepsaitréparée, si la défaillance en fonctionnement de

TPAL arrive avant la fin de réparation de TPAZ\stéme est arrété (AAR).

Lorsque le TPA1 ne répond pas a la sollicitatiarpuissance reste a 2% tant qu'elle n’est pasé&épar
La probabilité de démarrage de la TPA1 est de 9f@mérrage de turbine et démarrage de partie hors
turbine). Si la TPA1 tombe en panne pendant la &®ah puissance jusqu’a 60%, le systéme est forcé
a 2%, cela ne provoque pas d’AAR. Une fois la @nse a 60%, la TPA2 est démarrée avec la
probabilité d’échec de démarrage de 9,3.(<bit la partie hors turbine ne démarre pas, lagiartie

hors turbine démarre et la partie turbine ne déenpas).Dans le cas de non-démarrage de TPA2, la
puissance est fixée a 60% et la réparation de TeRARffectuée.

Dans notre exemple nous considérons le pire caslulée de réparation la plus longue est prise en
compte (parmi toutes les durées possibles dansase non-démarrage de partie turbine avec
réparation courte/longue, etc.) et la durée justp'@éfaillance en fonctionnement de la TPAL lasplu
courte est prise. La durée de réparation la plogue est de 28h et la durée jusqu’a la défailldace
plus courte est de 2260h. Nous supposons que é&e duntre les défaillances est une variable aléatoir
X qui suit la loi exponentielle de parameirdle taux de défaillance maximum). Il suffit alade
calculer la probabilité que cette durée soit irffére & 28h. Selon les calculs la probabilité d'WRA
causé par les TPA dans le domaine de puissance [@9%] R est de 1.2%.
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Démarrage TPA 1

.

OK dem. TPA 1 P [OK dém. TPA 1] = P [OK dém. T1] x P [OK dém. HT1]

T

Défaillance TPA 1 = forcage a 2%
P = G0%

Démarrage TPA 2 P [E{:Iu?{: dém. TPA 2:| =P [E{:Iu.’{: dt’alu.l]TE]
+P [OK dém HT2| x P []i‘.{rlu?{: {h’?m.TE]

Fehee dém. TPA 2

Reste fl(P = G0% /——\

Défaillance T]Di\ 1 Répar. TPA 2
MTTR, i, = 28h

X~ (N = P[X < 280]

Figure 5.13. Probabilité d’AAR a cause de la dééaite des TPA : illustration

Page 82



Encadré : Calcul de la probabilité d'un dyvpe d’AAR., causé
par les TPA

P [AAR|P <= 60%]

P [Démarrage TPAT @ OK]
x P [Démarrage TPA2 : échec]

1 1
% P{ = ]
Arpa HTPA2
= 107 x107°

Démarrage de TEA 1 :

P [Démarrage TPAL : OK] = P [Démarrage 11 : OK] x P [Démarrage HT1 @ OK]
(1-39x1072) x (1-0.01 x 545 x 107)
0.96

Echer de demarrage TPA 2

P [Démarrage TPAZ @ échee] = P[HTL : échec] + P[HTL : OK] x P [ T2 : echee|

(545 x 107*) + (1 —5.45 x 107) x (0.01 x 3.9 x 107?)
= 03 %1071

Durée minimale jusqu'a la défallance de TPA 1 {le cas le pire) :

1 i ( 1 1 1 )
= MmN\ S5 75 0y
Arpar M’ M Ar
1/ max (0.999 x 1.46 x 10'1, 0.001 = 1.46 = 10*, 0.75 x 5.9 x ll}i)
i = 1/4.425 % 10~ = 2260h
Ar '

Probabilité que la durée minimale jusqu’a défaillance de TPA 1 dépasse la durie
maximale de la réparation du TPA 2 -

1 1
P[ < } P[X<:28|XNE{/\T)]
Arpar HTPA2

0.012
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Plus généralement, la fréquence d’occurrence daws-ensemble des séquences d’intérét peut étre
calculée théoriquement & partir des automates reotsst

Le calcul des fréquences des trajectoires possileleS PA pendant la montée en puissance et pendant
le palier de la puissance constante est donndletté dans I'encadré ci-dessous en tant qu'exempl
Le choix de domaine (composant, domaine de puiss&tc.) dépend de la question posée.
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Exemple 4:Simulation d’histoires

Un exemple d’ histoire simulée est présenté sfiglae 5.14. Il s’agit d’'une trajectoire normalas
défaillance, sans descente de puissance forcés) Jadurée du régime stationnaire (pleine puissanc
d’un mois. Le niveau d’eauN(e) et le débit entrant(;) pour cette histoire sont également donnés.
Nous observons les grandes fluctuationsNgleet deQ. en phase de la montée et de la descente en
puissance. Ces fluctuations sont dues au systemégdtation. En phase stationnaire, le niveau d’eau
et le débit restent stables.

Puissance (%)

o

2,
o -im am am

T T T T T
0000 100000 150000 200000 230000

Temps

Figure 5.14. Exemple d’'une trajectoire normale (salefalllance sans descente de puissance
forcee) évolution de la puissance (durée de t'étationnaire : 1 mois), évolution du niveau
d’eau (N,e) et du débit entrant (.
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5.45 Exemple 5: Recherche de séguences critiques

Nous nous sommes également intéressés a I'étuddl@®des séquences d’évenements. Les
séquences susceptibles de se produire ont étéfiglentet leur fréquence d’apparition a été évaluée
empiriqguement, sur la base de 111 histoires indég#es simulées. Les résultats sont donnés dans le
tableau 5.3. Seule une histoire s’est terminéeupaarrét automatique du réacteur (AAR). Ce résultat
est logique, car un AAR est un évenement rare’écinélle de la durée de fonctionnement considérée
(un mois). Nous constatons que dans la grande itgaes cas, les composants fonctionnent sans
panne, a I'exception des pompes TPA. Seulement algmoximativement 20% des cas (en moyenne
pour TPAL et TPA2) leurs trajectoires sont normafgesque la moitié des histoires contiennent la
défaillance en fonctionnement de la partie turliee TPA, entre 10% et 15% (pour TPA1 et TPA2)
des histoires contiennent la défaillance en fomctament de la partie hors turbine des TPA. Les
défaillances en fonctionnement sont réparées awa@es dans la majorité des cas.

Les fréquences d’apparition des défaillances geitie turbine et de la partie hors turbine des

TPA, comparées entre elles, sont cohérentes aweaeameétres des simulations : le taux de
défaillance de la partie turbine est quatre fois@levé.
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Nombre (%)
des
trajectoires

Type de trajectoire

Description détaillée de trajetoire

Barillet VVP

110 (99.1%)

Trajectoire normale

Fonctionnement

1 (0.9%)

Fuite

Fonctionnement fuite — AAR du systéme

CEX

109 (98.2%)

Trajectoire normale

Ouverturefonctionnement— fermeture

[72)

IS

2 (1.8%) Défaillance en Ouverture— fonctionnement- défaillance
fonctionnement d’une CEX sur deux» démarrage de 1&%
CEX — fonctionnement- fermeture
TPA
TPA 1 TPA 2
31 28 Trajectoire normalg Ouverture fonctionnement» fermeture
(17.9%) |(25.2%)
56 49 Défaillance en Ouverture— fonctionnement» défaillance
(50.5%) |(44.2%) fonctionnement partie Turbine— réparation avec succes
(partie Turbine) redémarrage
12 17 Défaillance en Ouverture— fonctionnement» défaillance
(10.8%) |(15.3%) fonctionnement | partie Hors Turbine~ réparation avec succe
(partie Hors — redémarrage
Turbine)
8 (7.2%) | 9 (8.1%)| Echec de réparation Ouverture— fonctionnement- défaillance
partie Turbine partie Turbine— réparation— échec de
réparation— réparation avec succes
redémarrage
3(2.7%) | 8 (7.2%)| Echec de réparation Ouverture— fonctionnement- défaillance
partie Hors Turbing partie Hors Turbine- réparation— échec de
réparation— réparation avec succes
redémarrage
1 (0.9%) Echec de démarrageOuverture— échec d’ouverture de partie Ho
partie Hors Turbing Turbine— réparation— redémarrage
ARE
Petit débit | Gros débit
106 109 Trajectoire Ouverture— fonctionnement-» fermeture
(95.5%) [(98.2%) normale
4 (3.6%) Blocage Ouverture— fonctionnement» blocage—
réparation— redémarrage
1(0.9%) | 2(1.8%) Echec Ouverture— échec d’ouverture> réparation
d’ouverture avec succes-» redémarrage

Tableau 5.3. Fréquence d’occurrence des séquenéesriements par composant
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5.4.6 Exemple 6: Simulation d’histoires avec accélération

Le modéle global obtenu avec la synchronisatioralfgde des modéles des composants a
I'avantage d’étre complet. Cependant, sa complexitéermes du nombre d’états et de transitions rend
les simulations colteuses en temps. L'optimisatiortemps de calcul est nécessaire afin de simuler
plus d’histoires avec une durée de fonctionnemkrst lpngue, d’évaluer la fréquence d’apparition des
arréts automatiques du systéme et d'étudier erl tBtaéquences qui y menent.

Le deuxieme cas de figure considéré pour les stionkest le suivant. Dans les simulations
nous supposons que le palier de pleine puissantdarte dure 1 mois et nous adaptons les taux de
défaillance et de réparation a cette durée. C'abtay les taux des défaillances et des réparations
donnés initialement pour le palier de la durée 8anbis sont multipliés par 18, la période d'essais
périodique pour les pompes CEX est également néedife cette maniere.

En terme d’occurrence d’AAR, les résultats suivaotst obtenus (tableau 5.4).

Sous-systéme Pou1rcentage
d’AAR

VVP 8%

CEX 0

TPA 30%

ARE PD 1%

Tableau 5.4. Résultats des simulations pour la elaié palier de la puissance constante d’'un mois et
les taux de défaillance/réparation adaptés. Lesrpantages sont calculés sur la base de 200
trajectoires simulées (y compris les trajectoiraesAAR).

L’absence d’'arrét causé par les CEX est vraiserfdiant due aux longues durées inter-défaillances
données, ainsi que la forte redondance de ces @ani® Les forcages a 2% de puissance ne sont pas
considérés comme les arréts du systeme, ce qugeggde faible pourcentage des AAR causés par les
ARE. Finalement, les taux de défaillance des TRitées plus élevés, les arréts fréquents causés pa
ce composant sont cohérents.
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5.4.7 Exemple 7: Modélisation du comportement des captesr

Les capteurs sont modélisés séparément. Chaqueucgetut étre en état de marche, en essai
périodique (EP), en panne non-détectée ou en déavant I'essai périodique correspondant, la @ériv
peut étre positive ou négative, en réparation etssai périodique avec effet iatrogénique. L'autema
élémentaire d’'un capteur est représenté sur ladills Dans le but de simplification et de rédrcti
du nombre d’état, I'hypothése de I'impossibilitd=& par erreur pendant la dérive est faite.

(&) ()

Hypatlhise
pas ol 'esmis periodigues
par errenr pendant e
dérives |défaillaness non

détecties)
Be = temps  des  essals
P =101 piradiqnes en temps glalals

Figure 5.15. Automate élémentaire du fonctionnerdant capteur.

21

P =104

EP : essai périodique, PP, P;les dates d’'EP pour chaque capteur, Erreur 1 (Er2u: essai périodique
(avec effets iatrogeniques). Hypothése simplificatr impossibilité d'un essai périodique par emreu
pendant la période de la dérive.

Le schéma général de la modélisation de fonctioeménsynchronisé des trois capteurs est
présenté sur la figure 5.16. L’algorithme utiliséup le calcul du niveau d’eau est donné dans
I'encadré qui suit. Il prévoit I'arrét du systénoedque deux capteurs sur 3 sont en panne détectée.
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Ly, M,

¥

N, Es, My ' \
J—\\ —{ PID L (& - Not = FUEG im0 M)
Puissance c, B, M,

Figure 5.16. Fonctionnement synchronisé des traggeurs.

L'entrée du systéeme est le niveau de gamme ettoiteé par le PID en fonction de la puissance.
La sortie de I'automate de chaque capteur est san(E,) et sa mesure du niveau d’eaufM.a
sortie du systéme est le niveau d’eau calculé &mde données des trois capteurg M est
calculé selon la fonction f.
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Algorithme 1: Décision sur la mesure de Ny, par les captenrs.

Entrée : Puissance, Ny,
Sortie : Etats des captenrs (F), mesures données par les captenrs ( M)

or ciague pas ae temmps do

f J'I ! | ] { f l

;Us_;_;.- /* mesures données par les 3 capteurs */
_ m ji _ A - / - i

Eijr = {E7, E[)} = {marche, arét} /* états des 3 capteurs #/

/+ En fonction des états des capteurs leurs mesures sont
prises ou non en compte */

if E; € {E"} & E; € {E]"} & Ej. € {E["'} then

/* tous les capteurs en marche */
if min |M; — mean (M;, M;)| < 0.1 x mean (M;, M},) then
L N,e = mean (M;, Mj, M)  /* toutes les mesures considérées

*/

else

L N

f E; e {E} & E; € {E]'} & E;, € {E["} then
/* un des capteurs en panne ou EP */
Ni% = mean (M;, My) /* pas de comparaison */

mean (M;, M) /% (; inhibié */

—

if E; € {E]} & E; € {E]} & B} € {E}'} then
/* 2 sur 3 capteurs en panne */

!

S1TOP /% arr@t automatique du systéme */

L’algorithme utilisé pour le calcul du niveau d’east donné dans I'encadré ci-dessus. Le schéma
général de la modélisation de fonctionnement syriké des trois capteurs est présenté sur la figure
5.16.

Afin de réduire les temps de calcul des simulatid@gonctionnement des capteurs est testé sur une
durée d'un mois. Le profil de puissance correspaundcénario classique (montée, palier d’'un mois de
pleine puissance et descente). Tous les param§iiasodes d’'essais, taux de défaillance, duréss d
EP, etc.) ont été modifiés de la maniére suivante :

- Nous considérons que les données sont fournieslpdaonctionnement pendant 18 mois, ce
qui supposa EP,k défaillances en moyenne, etc. pendant la périod®mttionnement. Les
parametres en question sont modifiés en sortedegaes propriétés (méme nombre d’EP, de
défaillances, etc. pendant la période du fonctiorer).

Le Tableau 5.5 fournit les paramétres donnés leitiant et utilisés pour les simulations.
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Parameétre Donnée 18 mois Donnée 1 mois
Période d'EP 6 semaines 60 heures
Décalage d’EP des 3 capteurs| 2 semaines 20 heures
Taux de défaillance 10-3/h (en moyenne 12 fois €ri,6.10-2
18 mois)
MTTR 2 heures 0,5 heures
Dérive 10%/semaine 10% /10 heures
p Dans 10% de d’EP sur capteuf 10 (le taux de défaillance est

fonctionnel

multiplié par 10 dans 10% des
EP faits par erreur sur capteur

fonctionnel)

Tableau 5.5. Données utilisées pour simuler letionoement des capteurs.

Le résultat d'une des simulations du fonctionnents capteurs est donné sur la figure 5.17. Nous
constatons qu’avec le temps la fréquence des déaivgmente, ce qui est lié aux effets iatrogéniques

des EP par erreur, qui augmentent le taux de théfeé d’'un capteur dans 10% de cas.

La figure 5.18 illustre la mesure donnée par Iggenars pendant la période ou 2 ou 3 capteurs dgérive
en méme temps dans le méme sens (dérive négatigel’daemple). Nous constatons qu’avec les
parametres utilisés pour les simulations, il estsible pendant une période assez longue d’aveir un
situation de mesure fondée sur les capteurs d#ftsll En effet, lorsque les capteurs dérivent tkans
méme sens, I'écart entre leurs mesures sera aseetdeurs mesures seront prises en compte. Afin

d’éviter une telle simulation, les fréquences diiRirront étre augmentées.
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Mesure du niveau (exemple)
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Figure 5.17. La mesure du niveau d’eagd'Nlonné par les capteurs durant 1 mois du
fonctionnement simulé : un exemple. En noire réeniveau d’eau, en noir pointillé : le vrai
niveau d'eau £ 5%, en gris, la mesure donnée parkpteurs.

Période de méme dérive de 2-3 capteurs

Miveau mesuré

30
|

I I I I | I
1160000 1180000 1200000 1220000

Temps

Figure 5.18. La mesure du niveau d’eag'Nlonné par les capteurs lorsque plus d’un capteur
dérivent dans le méme sens pendant une certaimadeésans que la dérive soit détectée.
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Finalement, dans nos simulations la mesure du nidézau dépasse les bornes de +5% du vrai niveau
dans 46% de temps de fonctionnement simulé, do¥it &8 dérivant vers le bas (ce qui correspond a
I'hypothése qu’une fois sur deux la dérive est ). Les résultats quantitatifs sont fondés €0 1
histoires simulées.

5.5 Conclusion et perspectives pour I'approche ASH

La modélisation par ASH permet donc d’accéderaligation de la sdreté de fonctionnement d'un
systéme complexe tel que celui du cas test comsid@utre I'accés aux probabilités des états
dangereux elle permet d’'analyser exhaustivemensémble des séquences qui y ménent et d’évaluer
leurs probabilités respectives. Dans I'état actiés outils utilisés, le travail de modélisationteetses
conséquent et la dimension du modeéle est importa@épendant, cette expansion de la taille du
modéle peut étre relativisée par plusieurs conatibdrs : les outils informatiques modernes s’en
jouent de plus en plus facilement et de nombreapesoches de simplification ont vu le jour pour
simplifier les AEF (par les diagrammes de décidimaires, voir par exemple [HAM 05, POC 08]).
Dans la perspective du développement de quelquekile® & insérer dans la plateforme Scilab-
Scicos, le travail de modélisation pourra étre grigllement simplifié. De plus, lorsque les autie
composition d’ASH seront développés formellemenijrdstar de ceux existant pour les AEF, seuls
les automates embryons seront a saisir, le restderse automatigquement sans nécessiter la
visualisation graphique de I'automate complet. tragtion des séquences critiques de ce modéle reste
également a automatiser avec un outil de rechetetolemin dans le graphe sous jacent a I'ASH.

La simulation de Monte Carlo étant le moyen de dléation probabiliste, tout développement
visant a I'accélérer est bien entendu souhaitdtdecaractére ouvert de la plateforme Scicos Scilab
devrait permettre aussi bien I'accélération de ilaukation numérique de la dynamique continue
(méthodes a pas variable...) que l'efficience de l&thmde de Monte Carlo (distribution sur
calculateur paralléle...). La recherche de criteeesichplification du modeéle est également une voie
intéressante pour y parvenir.
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6 Simulation et Processus Markoviens Déterministesap Morceaux
6.1 Principes et références

Dans le domaine de la s(reté de fonctionnemembodélisation est une étape cruciale pour analyser
la sGreté de fonctionnement d’'un procédé. Lorsgaehjeux de disponibilité ou de sireté le justifie

il est nécessaire de prendre en compte, de magiietive et réaliste, les divers types d’interas
pouvant exister entre les différentes grandeursiglgs du systéme, et son comportement global. Sur
le plan de la fiabilité dynamique, une tendancesgumble émerger dans la littérature est une approch
de type multi modéle. Le fonctionnement du processhysique étudié peut étre alors décrit par
différents régimes depuis le nominal jusqu’a largaoompléte, en passant par divers comportements
dysfonctionnels. La configuration des séquencesabpiées ou accidentelles résulte essentiellement
de l'occurrence de deux types d’évenements porgtuel

- le premier type d'éveénements est directement liégné évolution déterministe des grandeurs
physiques du systéme, comme par exemple le fresehisnt d'un seuil ;

- le second type d’évenements est de nature stoghastt va correspondre a des défaillances de
certains composants ou a des sollicitations externe

Dans ce contexte, les grandeurs physigues contohweysteme (par exemple la pression dans un
actionneur pneumatique, la température d’'un comyodlectronique, etc.) définissent des variables
d’état et I'évolution de ces grandeurs est régielgmlois de la physique comme par exemple les loi
de la mécanique, de la thermodynamique ou de tiéleagnétisme.

Le travail présenté s’inscrit dans la continuitéired série de travaux déja réalisés au sein de
I'équipe INRIA-CQFD. lls ont pour objectif d'illuser la mise en ceuvre d’'une méthode alliant la
puissance de modélisation des processus markodéterministes par morceaux (PMDPM) et
I'efficacité calculatoire de la simulation de Mon@arlo, pour traiter certains problémes relevant du
champ de la fiabilité dynamique. La raison qui sidncite a choisir la modélisation PMDPM est
double, d’abord, elle donne un cadre de modélisaida fois générale et précise du probléme. En
suite cette modélisation nous offre la perspectigas le futur de faire du contrble optimal : arrét
optimal, maintenance préventive [SAP 2011], etc.

Nous avons dans le passé modélisé et simulé desmasde taille « académique » [ZHA 2009] et
« industrielle » [ZHA 2008], les implémentationst aité réalisées en C++ ou Matlab. Mais pour
modéliser ce systéme de régulation du niveau d’eaus avons choisi les logiciels Simulink et
Stateflow de Mathwork, pour trois raisons :

1) Plusieurs variables physiques (Nge, Ngl, Qe, Qs) dbivent étre calculées a chaque pas de
temps. Ces variables évoluent suivant des équatidfésentielles non linéaires. Un outil comme
Simulink se préte parfaitement a ce type de probldbe plus des contréleurs du type PID et MPC
sont déja implémentés dans Simulink sous formdatedystéme.

2) Le nombre de composants qu’on doit modéliser aijps leurs comportements spécifiques
rendent le systéeme tres complexe. Chaque compgsauit se trouver dans de nombreux états,
nominaux ou dégradés. Le nombre total des comhinaipossibles pour I'ensemble des composants
est gigantesque. Un langage de programmation coBwigou Matlab) peut traiter ce probléme mais
il sera alors tres difficile de faire évoluer ledeo Ajouter ou supprimer un composant ou changer la
configuration du systéme serait alors tres fagiiie

3) Stateflow étend les possibilités de Simulink avec amvironnement de conception pour le
développement de machines a états et de diagrardendisix. Il fournit les éléments du langage
nécessaires a la description d'une logique complepes une forme naturelle, lisible et
compréhensible. Il est orienté objet, ce qui pertieetnodéliser les composants VVP, CEX, TPA, ARE
séparément, et traiter la redondance avec un sicopier-coller.
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6.1.1 Qu’est-ce gu'un processus markovien déterministe ganorceaux ?

Les processus markoviens déterministes par morc@oOPM ou PDMP en anglais) offrent un
cadre de modélisation tres général pour traiterpdeslémes de sOreté de fonctionnement attachés a
des systémes physiques.

Soit M I'ensemble fini des régimes possibles du&ye.

Pour tout m dans M, soitf&in ouvert de 2

Un processus markovien déterministe par morceaugédmi a partir de ses trois caractéristiques
locales 0, A, Q) ou:

- e flot ® : MxRxR— Rest continu et pour tous &0, ®(s,t + S)=D(dD(+,S),1).
Il décrit la trajectoire déterministe du processose les sauts.

- Pour tout (m,x) dans MxE on définit le temps d’atteinte du bord du domagine

t*(m,x)=inf { >0 : d(m,x,t) 0 FE.}

- lintensité de sauk caractérise la fréquence des sauts. Pour tou) laps MxE, et t< t*(m,x),
on pose :

A(m, % 1) = j;/l«o(m X §) d

- le noyau markovien Q représente la mesure de ti@msiu processus et permet de sélectionner la
nouvelle position aprés chaque saut.

La trajectoire X=(m, %) du processus peut alors étre définie de facoatit®. On part d'un point
initial X¢=(ko, Yo) avec k(1M et yo[I Ey,. Le premier instant de saut &st déterminé par :

-/\(k0,y0.t) x
Poyo)(Ti> =1 <t (ko W)
' 0, t>t*(ko, Yo)

Sur l'intervalle de temps [0,4]; le processus suit alors la trajectoire déterstenim=k, et x=(D(ko,
Yo,). A l'instant aléatoire T, le processus subit un saut. Il change donc denegégt il est alors
réinitialisé en X, variable aléatoire qui suit la loi donnée pary(®(ko, Yo, T1),*). On tire alors de
fagcon analogue un nouveau temps de sautTl et sur lintervalle [T T,[le processus suit la
trajectoire nEk; et x=(®(ky, y1,t — T1). On construit ainsi de fagon itérative le PMDPM.

La particularité du systéme GV est d’étre un systendgulé. Le flotd est la solution d’une

équation différentielle contrdlée par un control®D. Il n'admet pas de solution analytique et sera
calculé a chaque pas de temps par Simulink.
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6.2 Modélisation du cas test

Nous considérons le sceiio 1, représenté par la figu6.1. Aprés unc montée linéaire pi
morceaux d’'une durée de 24ures, le systéme atteint son régime stationn10( %Pn et il y reste
pendant 18 mois, suivis par L descente de 24 tres. L'objectifest de simulr le comportement ¢
systéme, soumis a des panniléatoire ou des erreurs de commande simulation est arrétée d

gu’un arrét automatique du réeur (AAR) est constat

n

105 | A

Lot - -

e Wb dh

Figure 6.1. Scénario n°1

Le schéma global du simateur est présenté par la figl6.2. L'élémat nommé

Scenario»

permet de générer unempe dt moneé ou descente de la variaBle qui est we donnéd’entrée du
systéme. €tte rampe est satte entre [0,100] par le bl Saturation »On s’intéresse aux quat
signaux de sortie : Pn, Ngéniveau d’eau et consigne), Ngl (niveau eau I) et AAR (signal gL

arréte la simulation).

Mige [~

Pn [~

S =P Fri_|

In1 Outt [~

‘ L'JIII M=

- Nal |-
Scenario N

Pn Generator

systama GV

_,{| |

Mge PID

_,{| |

Ngl PID

"Eﬂ |‘ -»{sTOP|

Compara - .
To Constant  Stop Simulation

_,{I |‘

AAR

Figure 6.2: Schéma global du simulat
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Pn_i

quinz_pourcent
Crossing

deux_pourcent
Crossing

Scope

Installation

Figure 6.3. Schéma glot du sous systeme GV

Le générateur GV est enrement modélisé par |Sous Bloc « Syster®V », figure 6.3. On y
trouve :

Un Bloc Stateflow dnstallatior », qui regroupe les systémes élétaires VVP, les troi
CEX, les deux TPA eARE. Nous nous présentons en 6.3.1.les mG de VVP et de CE>
Ce bloc est activé a aque pas de temps, et également & chaqu que la puissance |
franchit les seuils 2, 15 % ;

Le générateur GV, mcélisé par le sous systéem gv», avec deux erées (Qv, Qe) et deux
sorties (Nge, Ngl). Cesysteme obéit & un systeme d’équations dntielles non linéaire
puisque ses coefficier dépendent de Qv. Voir [KC0O0] pour les decriptions détaillées ¢
ce systeme ;

Le contrdleur PID, qui. pour entrée différence entre le consigne Pr Nge, et pour sortie
variable Qe, le débit dau injecté dans le GV. La variable Qv reprée les perturbations ¢
systeme élémentaire /E.

Un intérét principal de la niélisationpar Simulink et Stateflow egu’elle sz fait sous forme d'u
graphe interactif, ce qui faciz la compréhension du mod: si le system: fonctionne en moc
nominal, (par exemple monté descente, régime puissance %) et quaucul composant n’est ¢
panne, le niveau d’'eau est rilé par le contrbleur PIDsi un composant tabe en panne, il pe
provoquer soit un AAR, soit L2 panne mineure. Dans le premier cas on ala simulation, dans
deuxieme cas la simulation ntinue, on procede aux réparations, une cnte en rampe eune
remontée seront programmée cas échéar
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Figure 6.4. Bloc Stateflo Installation »

8.5.4. Modélisation du VVP

Ce composant posséde trétats (OK, Fuite, Rupture). La durée de séje chaque état suit u
loi exponentielle. Lorsque ce mposant est activé, il est par défaut dans I®K. Un tiragex de loi
exponentielle est effectugdrameétre2,17.10-5/h), o tire aussi une variable 2 Bernoulli B(0,89)).
Lorsque la durée de séjour dicet état dépasse X, la transition after(x,sdagalisée. Le composa
passe a I'état Fuite si p=1 et état Rupture si p=0. On envoie dans ce cas unal AAR qui aréte la
simulation.Des numéros de de du simulatepermettent d’enregistrer le niéro de composant «
panne et le type de panne.

P . o
! 1
X 1
X T — after(x sec) = :
L o
an %= {1.0/24H);
I w=E(217a-gH); ETE;\SIDE;H H), ,
r p=B{0.88); :
1
i |
X ~ ~ 1
X i i lp=1] " '
T ', aterix sach :
\
L . 1
i o) !
I |I }‘J ,
' | :
|
i |
I \ ater(x sec) / X
' \ / |
\
) 1
. \ .
\
! A [Braak |
en \
X ™ x=E(1.0336H};
~.__ | AT=302 '
i N |
i |
' 1
* ’

Figure 6.5.. Modélisation du V\
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Figure 6.6. Modélisation d'une pompe CEX

6.2.1 Modélisation des CEXX

La modélisatiomes CEX et similairt a celle du VVP, mais ellest beauoup plus comple; a
cause du fonctionnement endondanc. On remarque que les deux premiCEX sont identique
(copiercoller), le troisieme CK est différent par son état initial. En effetl'&tat initial, deux CEX
sont en fonctionnement, le treme est en arr(stanby) La figure 66 montre 2 détail dun des trois
CEX.

6.3 Résultats qualitatifs et cuantitatifs

L’approche par simulationst particulierment efficace pour générer desoires.La durée totale
du scenario(cas n°l présentplus haut) est de 18 mois. On distingue « types de régim::
transitoire et stationnaire. Lorue le systéeme se trouve dans le régime trans, le niveau d’eaNge
et la puissanc®n varient rapiement. Pour suivre cette commande, on dodisir un pas de ters
suffisamment petit (0.6 secoe) pour que le contréleur PID puisse fonaner. Dans le régin
stationnaire, toutes les varies physiques restent constantes, seules lenes des composal
modifient I'état du systeme. Ms comme le systeme est triable, la durée nainale est souvent tr
longue et un pas de temps tifin n'estpaspertinent car il ralentit énormémt le simulateur. Not
proposons donc une techniguarticuliére pour résoudre ce probléme de patemps non homoger
Pour cela, dex modéles Sirulink distincts ont été créeés, le premier ave bloc « PID », et le
deuxieme sans bloc « PID €eci permet de choisir deux pas de discrétisadifférents. Pendant
régime transitoire, on utilise (pas de 0.6 seconde, et pendant liode statinnaire, un pas de ¢
minutes est suffisant pour simr les pannes des composants. Un script Matilote la simulation

Pour illustrer les résultaest valider le modé, nous avons pris une histc sans panne, avec
régime de pleine pussince sul0 jours (au lieu de 18 mois, pour raison ilrative). La figure6.7
montre que le contrdleur PIDbien joué son rdle de régulateur, le niveau cNge coincide avec la
consignePn.

Page 100



120

100

60

e

Figure 6.7. Comparaison entre Nge et Pn, en mominal

Sur nombre total de @00 hstoires simulées, 2190 AAR ont été observeoit une probabilité d
54.75 % :le systéeme a enviroune chance sur deux de subir un AAR, pour orizon de 18 mois. L
tableau 6L récapitule le nombid’AAR provoqués par chaque composant diteme. On donne au
leur pourcentage d’'occurrencarmi les 2190 AAR.

Sous systele Nombre d’AAR Pourcenage
provoqués
VVP 792 36%
ARE 1301 59%
CEX 50 2,28%
TPA 47 2,1%
TOTAL AAR 2190 100%

Tableau6.1.Nombre d’AAR constatés sur 4000 hires

La figure 68 illustre la probabié cumulée des AAR au cours du tem|
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Figure 6.8. Probabilité cumulée des A
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On n’a constaté aucun AAR provoqué par la vanne ARft débit. Ceci peut s’expliquer par le
fait que la durée de séjour dans le régime trainsitst trop faible (48 heures) par rapport a lgédu
totale (18 mois), cette panne devient un événemmm@. On remarque également que beaucoup
d’AAR sont causés par le barillet VVP (36 %). Sanxt de défaillance (2,17e-5) est comparable a
ceux des CEX (4,35e-5) et TPA (5,9e-4), mais ceni€les composants sont en redondance, ce qui
permet de minimiser les AAR.

6.4  Conclusion et perspectives pour I'approche par PMDHM et simulation

La modélisation par PMDPM s’applique trés bien aprebléeme de fiabilité dynamique et
I'approche Simulink associé a Stateflow permet alestruire un simulateur interactif. Elle offre donc
des perspectives intéressantes a plusieurs pantsed

- Programmation graphique. Le code source ressemhie diagramme de fiabilité. En mode
débuggeur, les utilisateurs peuvent visualisempgapas les états et les transitions ;

- Maintenance évolutive du simulateur. Les compossMB, CEX, TPA, ARE ont été modélisés
d’abord séparément (en supposant les autres comtpada0 % fiables) et ensuite rassemblés par
des simples copier-coller. On peut donc ajoutegraent dans le futur d’autres composants. De
méme, on peut traiter facilement le probleme dedimndance des composants en pré-construisant
une librairie de composants ;

— Limitation du nombre de composants. |l n'y a paspdabléme d’explosion combinatoire dans
cette approche. En effet, les machines a étatdalefl®w sont orientées composant, c'est-a-dire
gu'a chaque pas de temps, et pour chaque compdsasitnulateur calcule I'état du composant.
On peut alors considérer I'état du systeme commeeaateur, dont la dimension est égale au
nombre de composants.

L’inconvénient principal de cette approche estdmps d’exécution. Pour le cas test que nous
avons traité, une histoire est simulée en envi@rse&ondes (sur un MAC portable), il faut donc 8
heures pour 1000 itérations de Monte Carlo. L'edguée [ZHA 2008] nous montre qu’un simulateur
C++ dédié a un probléme de cette taille peut sangeds’exécuter dix fois voire cent fois plus
rapidement, mais au prix d’'un investissement lemdorogrammation et d’'un code généré difficile a
faire évoluer. Pour accélérer la simulation, dealytfons existent : le calcul paralléle et la gétién
automatique d'un code C. Cela offre des perspextivéressantes pour de futurs développements.

Pour accélérer la simulation, nous utilisons laéai outils “Parallel Computing” qui s'avere trés
efficace pour ce type de probléme car les tiragelldnte Carlo sont indépendants. Nous avons reussi
a diviser par 10 le temps de simulation sur unraiiur équipé de 12 coeurs. Cela offre des
perspectives intéressantes pour de futurs déveaiogmts.

D’autres pistes peuvent également étre exploréégulpe INRIA-CQFD propose des algorithmes

numériques de contrble optimal : arrét optimal,ta@a impulsionnel [SDG2010, SAP2011, SD2011].
Dans toutes ces méthodes, le simulateur Monte @atlan support indispensable.
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7 Modélisation par Réseaux de Petri Stochastiques
7.1 Principes et références

Plusieurs classes de réseaux de Petri (RdP) ortlattérées pour répondre a la modélisation de
probléemes spécifiques [DAV 94, MUR 89]. A l'originées RdP étaient utilisés dans le cadre de
processus déterministes, notamment ceux rencodags l'industrie et ses nombreux problémes
d’automatisation, de gestion de production et de.flCes derniéres décennies, les évolutions
technologiques sont telles que ces mémes procdssiennent de plus en plus complexes, permettant
des gains de productivité et de performance, n@isent au détriment d’'une maintenance couteuse.
L'objectif alors est d'élaborer des politiques dainmtenance qui tiennent compte de la sOreté de
fonctionnement du systeme et de ses composantsafiacde déclencher a temps toute action de
maintenance ; c'est-a-dire ni trop tét et ni trgpdt Parmi les méthodes possibles permettant de
combiner un comportement déterministe d'un syst@mnen comportement stochastique di a des
pannes éventuelles et/ou a des modes de dégradiictasse des RdP stochastiques permet la mise
en place d'un cadre de modélisation hiérarchis§euideun niveau élémentaire (le composant)
jusqu’au niveau du systeme [ZIL 08].

7.2 Qu’est-ce qu’'un Réseau de Petri stochastique (RdP3)

Un réseau de Petri Stochastique (RAPS) est un ateaéfini par le classique 5-tupl, [T, F, W,
Mg) dans lequel :
P={pL p2,...,pn} estunensemble fini de places ;
T={t,t2,...in} estun ensemble fini de transitions ;
F =(PxT)U(TxP) estun ensemble fini d’arcs reliant les placedesaransitions ;
W: F={1,2,3.} estune fonction de pondeération de chaque arc ;
Mg:P - 10,1,2,3_}_ est le marquage initial du réseau c'est-a-diradmbre de jetons dans
chaque place.

Le tir d’'une transition est, ans la cas de RdP l&stiques, conditionnée par une loi de probabilité
(exponentielle, Weibull, etc.), image de la panfunccomposant, de sa durée de réparation, de la
disponibilité d’'une piéce de rechange. La liste ldesest non exhaustive. Il est a noter que Id’tine
transition déterministe est toujours faisable dnsadre des RAPS (par la loi de Dirac). Pour un
systéme complexe comme le cas d'étude ApproDyncdesposants doivent interagir de maniére
conjointe par I'échange de messages [DUT 97], égalors des tirs des différentes transitions. Ge fl
de messages qui assure la cohésion, la synchtionisies RdPS peut aussi porter une information
quantitative tel qu’un niveau d’eau dans le géménatie vapeur a I'instar des réseaux de Petri éslor
ou la l'information est portée par le jeton lui4mé.

7.2.1 Exemple

A titre illustratif et afin de mieux saisir le pdipe des RdPS, on considére I'exemple simple d'un
systeme mono-composant. Celui-ci est soumis andaisitenances préventives de durée fixe égale a 2
heureset de période fixe de 1 000 heures. Ces actiomsailetenance rendent le systéme indisponible.
Le taux de défaillance du composant est supposéesuine loi exponentielle de parameétre
1=10" n~1- Le RdPS associé a cet exemple est décrit aleefig.1..

Deux RdPSsont utilisés pour modéliser ce systemee premier pour le
fonctionnement/dysfonctionnement du composant set®nd pour sa maintenance. L’ensemble étant
synchronisé uniqguement par un message booléen $iganitole passage ou non du systéme en
maintenance.
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Figure 7.1. Réseau de Petri Stochastique : exempleductif

Pour des grands systémes, I'obtention de solutoadytiques des principales mesures de la slreté
de fonctionnement peut devenir trés vite compligu@est la raison pour laquelle les RdPS sont
animés a l'aide de simulations de Monte Carlo. Rn@moire, cette méthode consiste a simuler un
nombre important d’histoires indépendantes déctivdracune le comportement dans le temps du
systéme et ceci pour un temps de mission fixé. Rdwaque histoire, on identifie les dates
d’occurrence des différents évenements possiblesmeo 'apparition d’'un mode de défaillance en
effectuant un tirage aléatoire. Chaque histoireagyit ainsi une des évolutions possibles du systém
c'est a dire la séquence d’évenements décrivant cemportement et les actions de maintenance
effectuées. Au cours de la simulation d’'une histoon peut comptabiliser le nombre d’occurrences
des différents évenements et le temps passé daumliffiérents états possibles a I'aide de compteurs
dédiés. A la fin de la simulation de toutes lestdiies, ces compteurs fournissent I'estimation
statistique des quantités d'intérét en établissanmoyenne sur le nombre total de simulations
effectuées.

7.3 Modélisation du cas test

Afin de décrire complétement le systéme étudads tiypes de variables sont utilisées :

1) les variables du processugui décrivent les variables physiques impliquéassda dynamique
du systéme,

2) les variables d’informationqui décrivent les données ou informations caksjléstockées et
échangées entre les composants du systeme.

3) les variables d’état des composamngsii décrivent la structure (configuration) dutgyse selon
les modes de fonctionnement/dysfonctionnement sle@mposants.

Le modéle général du systéme avec sa boucle dedtmRiID est illustré a la figure 7.2.. Le débit
d’eau souhaité g est calculé a I'aide d'un correcteur PID sous@mé discrétisée en utilisant la

valeur de consigne de niveau d'eéaetNgeet la valeur mesurée de niveau d'&gem Selon le point

de fonctionnement (c’est a dire la valeur de lasgamceP), la logique de commande de la vanne
réglante ARE bascule entre deux vannes petit éélgtos débit. Le niveau d’edge est donné par

un systeme d’équations provenant d’'une représentaténs un espace d'états non détaillée ici. Dans
ce chapitre, nous supposons que le capteur deuniveau ne présente aucun dysfonctionnement,
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aucune dégradation, aucune déviation, telle qwallur mesurée du niveau d’eldgemsoit toujours
égale aNge Pour chaque intervalle de temps [tAt), toutes les variables sont mises a jour a 'aiele
réseaux de Petri dédiés. Cette mise a jour ssdaiant un ordre spécifique respectant la dynamique
de fonctionnement du systeme. Cet ordonnancemeneredu possible par I'affectation d’'une priorité
de tir & chaque transition.

Puissance (P) s Pompes CEX
Qv (demande Barillet VVP
vapeur turbine)
Pompes TPA
Impacte le fonctionnement > Impacte la demande >
Bd(P)
SetNge Qec Qe dx/dt X Nge
+ Reégulateur PID Vanne ARE B(P) J » C
Consigne Erreur Commande Debit réel Niveau d'eau
Kp, Ti, Td
Ngem A(P)
Mesure

Figure 7.2. Vue synthétique du modéle

7.4 Variables et paramétres du processus

Les variables du processus correspondent aux \esiale I'espace d’état (non détaillé ici) ainsi
gu'au débit d’eau entran@e au débit de vapeu@v, au niveau d'ealNge Les paramétres du
processusim, Tint, Tn, Fg, Th, 7 correspondent aux différentes constantes de talapsystéme et
doivent étre mis a jour en fonction du point dectiannement (la puissand®) désiré. Comme
premiere approche, cette mise a jour est obterlfiagda d’une simple interpolation linéaire basée su
des points caractéristiques propres au généragevamkeur étudié. Un descriptif complet sur cestgoin
caractéristiques ainsi que sur la représentatios Bespace d'états est donné dans [KOT 00].

8.11.3.2 Variables d’'état des composants

L'état de chaque composant est représenté a ltidee variable entiére. Le tableau 7.1. résume
I'ensemble des variables utilisées pour chaque osamt et chaque mode de fonctionnement.
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Composant

Variable d’état Valeur

Description

Barillet VVP

Barillet VVP_Etat =

En marche OK
En panne mode | (fuite)
En panne mode Il (rupture)

CEX_i=1,2,3

CEX_j_état =

En marche OK

En panne mode | (défaillance e

fonctionnement)
En panne mode Il (rupture ou fuite grave
En attente OK

en

En attente (défaillance llla détectée par

autotest)

En attente (défaillance IlIb par les EP)
Refus de démarrage (défaillance llic n
détctable)

TPA_i=1,2

TPA_i_Etat =

En marche OK (partie hors turbine et par
turbine en marche OK)

En attente OK (partie hors turbine et pat
turbine en attente OK)

Non OK (autre cas)

=

e

=

e

Hors_turbine_TPA i=1,2

Hors_turbine_TPA i| =
Etat =

En marche OK

En panne mode | (défaillance e

fonctionnement)

En panne mode Il (rupture ou fuite grave
En attente OK

Refus de démarrage

En

Turbine_TPA i=1,2

Turbine_TPA i Etat =0

En marche OK

En panne mode | (défaillance ¢

fonctionnement tps réparation court)

En panne mode Il (défaillance ¢
fonctionnement tps réparation longt)

En attente OK

2N

En attente (défaillance llla détectée par

autotest)

En attente (défaillance lllb par les EP)
Refus de démarrage (défaillance llic n
détctable)

ARE_petit_débit

ARE_pD_Etat =

En marche OK
En panne mode | (rupture vanne VL
fuite grave)

En panne mode Il (fuite interne vanne VL

En panne mode Il (fuite externe VL)

En panne mode IV (manceuv
intempestive vanne VL type | (fermée)
En panne mode IV (manceuyv
intempestive vanne VL type Il (ouverte)
En panne mode IV (manceuv
intempestive vanne VL type Il

En panne mode V (blocage vanne VL)

DU

~

re

re

re

Tableau 7.1 Variables d’'état des composants
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7.4.1 Variables d'informations

La puissanc®est une information partagée par les composansystéme. C’est elle qui dicte leur
conduite, leur mode opératoire. Suivant la valeuisep par cette variable, des ordres de
démarrage/d’arrét des TPA sont engendrés de mémelapiordres d’ouverture/fermeture de vannes
petit/gros débit. Pour finir, la consigne de nivedieau setNgedépend elle-aussi désuivant la
relation :

, _ {0.55P+335iP£20}
0.55P 433 si P < 20} i

setNge = { )
sinon

7.5 L’outil MOCA-RP

L'outil utilisé pour la modélisation a I'aide desdRS est MOCA-RP ( acronyme de « MOnte
CArlo basé sur les Réseaux de Péeffi.>Ce logiciel est destiné & la simulation du cortgroent de
systemes dynamiques complexes permettant d’obtemipres traitement statistiquedes résultats
concernant leur fiabilité, disponibilité, produdtés ainsi que tout autre paramétre probabiliste.
MOCA-RP permet de décomposer un cas d'étude enmobéemes de maniere hiérarchique ainsi
que la création de bibliothéques de composantslis@btes. Cet outil semble donc parfaitement
convenir au systéeme du génération de vapeur étAdtére indicatif, le RAPS du barillet VVP est
donné en figure 7.3.

Barillet_OK
Jets =1

Reparation Faiure_| . Faiure_Il Reparation_2

dre 3.36E2 exp (11.0/100.0)"lambda_barillet exp (89 0/100.0)"lambda_barilet  dre 2.4E1

i Barillet WWP_Ok=trye "' Barilet_VVP_OK=false 1t Barillet VVP_OK=false 11 Barillel_VVP_OK=true
Barillet_Fuite Barillet_Rupture

Jets=0 Jets=0

Figure 7.3. Barillet VVP

A ce stade du projet ApproDyn, 45 RdPS ont été @énéorrespondant a 228 places, 281
transitions, 664 arcs et 81 variables.

16 actuellement maintenu par la société SatoDev (watadev.fr)
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7.6 Résultats qualitatifs et quantitatifs

7.6.1 Simulation avec profil par palier.

Dans un premier temps, seule la boucle de régul&sb testée avec un profil de fonctionnement
par palier donné en figure 7.4.. Le premier objexdt de vérifier 'implantation discrétisée dddade
commande PID au sein d'un réseau de Petri. Le seobjectif est de tester la robustesse de cette
méme loi pour des variations de consigne de puigsaliant de 5 % a 65 % ceci en dehors de tout
dysfonctionnement de composant.

Power (P)

6.5E1
6E1

5.5E1 z==me = i
SE1

4.5E1 '

4E1
3.5E1 1
3E1
2.5E1
2E1
1.5E1
1E1

5

0

0 1E3 2E3 3E3 4E3 5E3 BE3 7TE3 8E3 9E3 1E4 1.1E4 1.2E4
Power : Minimum=4.825, Maximum=6.5E1, Moyenne=3.9284E1, Histoires=1

— Power

Figure 7.4. Profil de fonctionnement (test PID)

Le réglage de la loi de commande est obtenu gel’d@lla méthode de Ziegler-Nichols. Ce réglage
a été fait en amont de la modélisation. Au reg@&sirésultats décrits par la figure 7.5. (le déleiaud)
et par la figure 7.6. (le niveau d’eau), ce réglagigue peut convenir dans un premier temps méme si
les fortes oscillations montrent qu’il n’est pastio@l et qu’il mérite unaffinage manuel de ses
différents gains.
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Feed-water flow-rate (Qec) (calculated by PID controller)

07

08

05

04

03

0.2

0.1

0  1E3 263 3E3  4E3  6E3  GE3  7E3  BE3  OE3  1E4 11E4 12E4
Qe : Minimum=0, Maximum=0.755, Moyenne=0.3932, Histoires=1

Figure 7.5. Débit d'eau Qe

Narrow range water level (Ngem)

05
0.45

| |
o I | IT [T r '

03

0.25
0.2

0.1
5E-2

0 1E3 2E3 3E3 4E3 SE3 6E3 TE3 8E3 9E3 1E4 1.1E4 1.2E4
SetNge : Minimum=0.3512, Maximum=0.44, Moyenne=0.4187, Histoires=1
Nge : Minimum=0.3097, Maximum=0.5149, Moyenne=0.4177, Histoires=1

— Nge — SetNge

Figure 7.6. Niveau d'eau Nge
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7.6.2 Essais avec profil de fonctionnement réaliste

L'objectif ici est de tester le modele basé surRePS avec un profil de fonctionnement réaliste
décrit par la figure 7.7. L’histoire simulée estimois avec un pas de 0,1h.
Puissance

100%

18 mois

10% [ = === = o — e L

oo e 1 T =

Figure 7.7. Profil de fonctionnement réaliste (cigng)

1.05E2

1E2
9.5E1
BE1
8.5E1
BE1
7.5E1
TE1
8.561
BE1

5.5E1
SE1
4.5E1
41
3.5E1
3E1
2.5E1
2E1
1.5E1
1E1

Valeur

"] 2.5E3 SE3 TEE3 1E4 1254

Figure 7.8. Profil de fonctionnement stationnaire
(durée simulée de 18 mois)

La figure 7.8. illustre un profil de fonctionnemeeh phasestationnaire, sur une histoire unique de
la puissance P pendant la période des 18 moisdéfedllances éventuelles des composants sont pris
en compte dans la simulation, et se manifestend@su« glitches ». On peut voir que le barillet VVP
et le groupe des trois pompes CEX ne tombent pgsmene pendant cette histoire, sinon au regard
des modes opératoires du GV donnés au chapitra tglwas causerait un AAR. De méme, il n'y a
pas de défaillance type |, Il et lll des vannes AGRIE cela provoquerait une chute de la puissarice P
2 % ; le temps d’effectuer leur maintenance.

Les figures 7.9 7.10 illustrent pour ce méme ipd# fonctionnement la variation du débit d’eau
Qe ainsi que du niveau d'eau Nge.
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Figure 7.9.Débit d'eau réel Qe
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Figure 7.10.Niveau d'eau mesuré Nge
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Ces deux profils, en particulier celui de Nge, iGouent clairement un probléeme de régulation. La
loi de commande ne tient pas la consigne souhditag. ce passe comme si le débit d’eau n’était pas
suffisant pour maintenir la hauteur d’eau Nge.

Conclusions et perspectives pour I'approche RdPS

Les premiers résultats dits en situation réelle sumt pas satisfaisants. Le temps a
malheureusement manqué pour étudier complétemeaisiéest du projet ApproDyn. Malgré cela, ce
que l'on peut retenir de I'approche par RAPS esaaitité de mise en ceuvre. Elle ne demande pas de
connaissances particuliéres en informatique si’est mne programmation modulaire, hiérarchisée ;
technique empreint de bon sens et courammentédilians le monde industriel. Cette maniere de
programmer alliée a une représentation graphiqut/mke automate fait que les RdPS sont souvent
utilisés en slreté de fonctionnement.

A ce stade du projet, le point bloquant est laigastle la loi de contr6le/commande a tout
instant qui se trouve ne pas étre robuste. L'agpmr@ar RAPS a souhaité rester ancrée au plus @rés d
la réalité du cas test ApproDyn. D’'une part, letéy®e n’est pas invariant dans le temps dans le sens
ou sa nature intrinseque dépend de la puissancandi€ra. D’autre part, les actionneurs pilotés sont a
commande bornée. Les indicateurs de fiabilité deldarsont corrélés a la grandeur commandée (le
niveau d'eau dans le générateur de vapeur). Posrrasons, I'approche par RAPS ne peut
actuellement fournir de résultats quantitatifs kagr différentes probabilités souhaitées comme celle
d’'un arrét automatique du réacteur.

S’agit-il d'un verrou technique dans I'utilisatiate I'outil (probléme de priorisation des tirs de
transition) et la programmation de la loi de comd®idiscrétisation de la loi PID) ou scientifique
dans la maniére d’effectuer les simulations de Mddarlo (la gestion du temps n’étant pas la méme
pour les événements stochastiques et les phénonoamiisius)? Autant de questions auxquelles
I'approche RAPS n’a pu répondre mais qui sont aukaperspectives pour une suite a ce projet.
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Annexe.

Pour mener une comparaison générale des appraahesavons défini un certain nombre de critéres
qualitatifs. Nous les avons élaborés a partir lagaraison faite dans les études NUREG de référence
(INUR 07a], [NUR 06]), moyennant des adaptationaraéliorations de ses critéres. En effet, nous les
avons trouvés améliorables sur plusieurs points dwvaluations proposées par les auteurs sont assez
imprécises et discutables. Certaines, fournies da&nsableau dans le rapport NUREG, semblent
contradictoires avec les descriptifs des méthodesfs dans le rapport par ailleurs.

» Les critéres parlent de modéle et une fois de ndétlogie, ne distinguent pas I'outil et la méthode
mathématiques.

* Les évaluations du tableau sont peu justifiéepeticientées

* Les exigences n°2 et n°3 nous semblent des queddmualité de modélisation générales ou peu
pertinentes dans le cadre d’APPRODYN, puisque,différence du rapport NUREG, nous avons
un cas test applicatif précis, et les approchesébétchoisies pour tenter de répondre a ses
caractéristiques.

» L’évaluation NUREG porte en plus sur I'aspect « @laghtion des systéemes numériques», qui
n'est pas la question d’APPRODYN (cf aussi exigent# et n°10).

Nous recensons ci-dessous les criteres employdsuetdescription en anglais, ainsi que nos
commentaires.

Exigence n°1 (prioritaire pour APPRODYN et [NUR D6]

L'approche doit etreinductive (retrouver des défaillances observées)détuctive (trouver des
défaillances pas encore observées)

The model must be able to predict encountered et failures well and cannot be

purely based on previous experience.

Exigence n°2 (non retenu par APPRODYN)
L'approche doit tenir compte de fagon pertinente plirticularités du systéme étudié
The model must account for the relevant featurébeofystem under consideration.

Exigence n°3 (prioritaire pour [NUR 06], non retggar APPRODYN).

L'approche doit étre fondée sur des hypotheéseslamliet plausibles. Les effets des écarts et des
simplifications doivent étre connus.

The model must make valid and plausible assumptiand the consequences of violating

these assumptions need to be identified.

Exigence n°4 (prioritaire pour APPRODYN).

L'approche doit etre capable de représenter gadigiment et avec précision les dépendances entre
défaillances

The model must quantitatively be able to repredependencies between failure events accurately.

Exigence n°5 (prioritaire pour APPRODYN).

L’approche doit étre congue de maniére a étre aifilesa un analyste et mise en ouvre (conception du
modeéle, implémentation dans un outil) sans best@nressources importantes. L'enjeu est la
possibilité de vérification et de réutilisation ohodele par un tiers.

The model must be designed so it is not hard faaraalyst to learn the concepts and it is not bedhar
to implement.

Exigence n°6 (prioritaire pour [NUR 06], non retggar APPRODYN).

Les données employées pour la quantification doiv&re crédibles auprés des communautés
techniques de la Sareté de Fonctionnement et dir@@e-Commande

The data used in the quantification process mustrbdible to a significant portion of the technical
community.
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Sur le fond, il N’y a pas aujourd’hui de consendass la communauté de la SdF pour reconnaitre des
approches comme répondant a un probléme quelcatejumodélisation d’'un systeme numérique, et
ce n'est pas la question abordée par APPRODYN.

Exigence n°7 (prioritaire pour APPRODYN et [NUR D6]

Cette exigence est assez peu explicite.

Nous l'avons reformulé et interprétée comme étantcdpacité a révéler les séquences d'états
dangereux (effets domino), et a distinguer lessé@atséquences affectant la fiabilité et ceux &dfdc

la sureté

(Méthode) The model must be able to differentiate betweatate that fails one safety check and
those that fail multiple ones.

Exigence n°8 (prioritaire pour APPRODYN et [NUR D6]

Le modéle doit étre capable de distinguer entrefalgtes qui causent des défaillances fonctionnelles
et celles qui causent des défaillances intermétent

The model must be able to differentiate betweelisfalnat cause function failures and intermittent
failures.

Exigence n°9 (prioritaire pour APPRODYN).

Le modele doit étre capable de fournir des résulpatrtinents pour les utilisateurs (analyste EPS,
expert 1&C) dont les séquences minimales, les fitibzs de défaillance et les incertitudes assaciée
aux résultats.

The model must have the ability to provide relévieafiormation to users, including cut sets,
probabilities of failure and uncertainties assoeidtwith the results.

Exigence n°10 (prioritaire pour étude [NUR 06], natenu par APPRODYN, car en écart avec la
stratégie de modélisation.).

Le modele doit étre capable de représenter l'iotema entre les parties numériques du systéeme de
Contréle-Commande et et les parties non numéridaas les scenarios accidentels. La méthodologie
doit prendre en compte a la fois les interactiom3 gpe | et de Type II.

The methodology must be able to model the interaci the digital I&C system portions of accident
scenarios with non-digital I&C system portions lo¢ tscenarios. The methodology should account for
both Type | and Type Il interactions.

Exigence n°11 (prioritaire pour [NUR 06], retenu p&?PRODYN).

Cette exigence est assez peu explicite et a durééaite. Elle exprime le besoin de fournir des
résultats sous forme discrete, afin d’étre compmtilvec I'approche EPS, sachant que l'intégratien d
modele hybrides avec les EPS est une questionegtitnaitée dans APPRODYN.

Compatibilité avec les EPS. Le modéle ne doit gassiter de variables continues pour décrietl'éta
de l'installation (données de surveillance, ten@ad.r.) et doit pouvoir générer des états discrets

The model should not require highly time-dependerbntinuous plant state information.

Avec ces critéres, la comparaison des approchesodélisation est résumée dans le tableau suivant.
En grisé, evaluations du rapport [NUR 06]
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Approche. Cf [NUR 06] et Ex.n°1 Ex. n°2 Ex. n°3 Ex. n°4 Ex. n°5 EX. n°6 BX7 Ex. n°8 Ex. n°9 Ex. n°10 Ex. n°11

APPRODYN

Priorité pour NUREG + + + + + + +

Priorité pour APPRODYN + Non Non + + Non + + + Non +
Pert. Pert. Pert Pert.

Arbres d’événements continus OK OK OK OK Non ? ? OK ? ? Non

Arbres d’évenements OK OK OK ? OK ? ? ? OK OK Non

dynamiques

Modeles Markoviens OK OK OK OK Non ? OK OK ? ? Non

(CCMT)

Simulations de Monte Carlo OK OK OK OK ? ? ? ? ? ? Non

PMDPM /Simulation Cf 1.5. Non Non Cf 1.5. Cf 1.5. Non Cf1.5. Cf 1.5. Cf 1.5. Non Cf 1.5.
Pert. Pert. Pert. Pert.

Réseaux de Petri (yc RAPS) OK OK OK OK Non ? ? ? ? ? Non

RdPS Cf1.5. Non Non Cf1.5. Cf 1.5. Non Cf1.5. Cf1.5. Cf 1.5. Non Cf 1.5.
Pert. Pert. Pert. Pert.

DFM OK OK OK ? OK ? ? ? OK OK OK

Automates Stochastiques Cf 1.5. Non Non Cf 1.5. Cf1.5. Non Cf 1.5. Cf 1.5. Cf1.5. Non Cf 1.5.

Hybrides Pert. Pert. Pert. Pert.

Arbres de défaillance OK ? ? ? OK ? OK ? OK ? OK

dynamique

Event Sequence Diagram OK OK OK OK Non ? ? ? OK OK Non

Go Flow OK ? OK ? Non ? ? ? OK OK OK

Approches Bayésiennes OK ? ? ? Non Non ? ? ? ? OK

d’estimation de la fiabilité

Approches par Tests ? ? OK Non OK ? OK OK ? Non OK

Approches basées sur les Non ? Non Non ? ? OK OK Non Non OK

métriques logicielles

Modéle de Schneidewind OK ? ? ? ? ? ? ? Non Non OK
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