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e-congrés de maitrise

des risques et de sOreté P rOb I é m atl q ue

de fonctionnement

Fond d’'un composant en acier de centrale nucléaire REP soumis a
corrosion atmosphérique en milieu confiné sur sa surface externe
Risque de sous-épaisseur (I'épaisseur doit rester > 2 mm)
Sélection de 23 points de mesure dans la zone la plus corrodée, suivis au
cours du temps (plusieurs campagnes de mesure)
Maintenance envisagee:
* Reéparation d'un ensemble de points de mesure a déterminer
* Ou remplacement du fond du composant
L'approche probabiliste (fiabilité des structures) répond a ce questionnement
» Calcul d'un risque global de sous-épaisseur au cours du temps
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Référentiel « Incertitudes » — Fiabilite des Structures = Approche
VerS|On Slmp“flee Etape C : Propagation des incertitudes prObabIIISte de Ia defalllance
> Combiner description physique et incertitudes
. : Spécification de I'étude *1.5
it By e _ Llpfs  20#74,01) daldt=C(AK)"
des Incertitudes Entrée Modéle Sortie QII_.lar]trfe
Loi jointe Incertaine - X d'intérét : par ex.

Y=G(Xd)| | Y

Fixe - d variance,

probabilité, etc..

A physico-mathématique
A w Etat de la structure s
(dégradation) : C’nte_re de
l E ! Environnement dEfalllance
~.. = | SEAETENS s 2 Défaillance =

Etape C' : Analyse de i ’ m i' Flablllte 7\‘ 'Y, PI‘Oba franchissement
: Sensibilité, Hiérarchisation A d’état limite
: : pI‘GdlCtlf a > a, 9 défaillance
< | Y
feto <o Critére de Décision : Méthodes de simulations Monte-Carlo [accélérées]
o par ex.: Probabilté<0.001 Méthodes d'approximations FORM / SORM
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ul Persalys = =
Fichier Vue Aide

IR
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Home Getit Documentation + Forum Chat Modules

OpenTURNS

An Open source initiative for the Treatment
of Uncertainties, Risks'N Stafisfics

Console Python

¥ nouvelle étude

uvrir une étude
W Importer un script Python

-~
Persalys

>3

r
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des risques et de sOreté

de fonctionnement m ath é m atl q ye
ignificativité de la corrosion _
0 e e i

v e-congrés de maitrise Etape A —_ Modéle phyS|CO_

. 0 0.002

TEST DE WILCOXON POUR LES DIFFERENTES CAMPAGNES 17 0.002
14.5 0

26 0.03

Corrosion atmospheérigue en milieu confiné: pas de

modele physique pertinent pour le taux de corrosion
La base: Epmes(t) = Epréelle(t) t g
EPrmesk (6) = EPmes (to) - €9 + Coi, e - (i —to) + &
, Uij, mes — l-lij, réel
Cij, mes — Cij, réel T (gj B 8i) / (tj - ti) / € —&—¢& d,écart'type O¢. \/i Gzij, s = Gzij, el T (2,028) / (tj — ti)2
Estime_A connaitre
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de fonctionnement

2 variables aléatoires d’entrée (pour le probleme individuel)

Erreur globale de mesure ¢
Hypothese classique de normalité + Avis d’expert et vérification sur les
donneées : 6, = 0,2 ou 0,3 T

Epaisseu

I mesurée ;
. o 7 Epaisseur réel\‘e 1) /})ﬂ Pt
Cinetique réelle

1¢re étape: choix des campagnes |
de mesure: les plus éloignées dans le temps: :
2001 - 2016

Temps t

Epaisseur réelle (to)

‘ Temps t
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etape: ajustement de la cinétique

2¢
Shapiro-Wilk: normalité acceptable
(p-valeur = 0,27)

Classement global des distributions
Persalys V8, 2020

BIC et KS ne conduisent pas au méme
Classement

Plusieurs critéres pris en compte

mesurée

Etape B — Modele probabiliste

Persalys
Fichier Vue Aide
JJ R
| Rl et e |0
iables ——
v & ftudeo | meaume
TBution TirFormation =
v 2 Modéles de données - bayésien (BIC) Acceptation 14 4 Bl
p-valeur
¥ ModéleDonnées 0 ©.05)
Déﬁ“iﬁon € Uniforme -3.35 0101 [ou
© WeibullMax -3.31 03585 [ou 12
€ Laplace -3.25 0919 [ou
€ Trapézoidale 322 0699 [ou 10
@ Normale 321 058
" Logistique -3.19 0.61 o
" Triangulaire EXE 0.865 |ou w 8-
2
© Beta -3.05 0768 |ou 2
€ Rayleigh -3.02 0209 |[ou 4
© Student -301 0.58 5]
© WeibullMin 292 0371 [ou
" Gumbel -2.64 0.25 4
© Gamma 244 0.29
Configuration d P— | © Exponenticlle | -2.31 00593 |ou
= © LogNormal -1.08 00326 |non 29
Titre [DF: | € Arcsinus 15 0487 |ou
[P =] © LogUniforme échoué 0
P " Normale inverse échoué o : .
—_— € Chi-deux échoué X
Titre |X | Kl =
C le Python
exXec(open(u"Ci/Users/gLvsa3/7Dbocuments/ArSs Rall/Cas EK—S5/K—o gausslien/sdensites
v, encodlng— utf gm) . Iead

1&\‘@IW\JL_IIQH

||O\|ul||\_ﬂ

N W =)
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Analyses des ajustements (cin..) — campagnes 2001 - 2016
« Normalité: Aucune alternative vraiment meilleure

Distribution BIC KS [Q-Qplot Non tronquée Autre

Uniforme + -- -- - - (moments
non OK)

Trapézoidale + +

Triangulaire - ++

Beta - + =

Student - = = (bizarre : identique a Normale) |= Ectp non OK
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Au final;

¢ Normale + cin Normale = cin Normale

mes réelle

Parametres déduits des équations Mij, mes = uij réel

2, +(2.62) 1 (t—t)?

i, mes — u réel
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e-congrés de maitrise Etape C —_ CaICUI du ”Sque gIObaI de

des risques et de sireté ) _

ARSHSEARSEn Sous-épaisseur au cours du temps
Cumul des risques « individuels » de sous-épaisseur, Y=1_T"n _ _
indépendants RG(tI) 1 Hk—l(l Pdef(tu k))

Evolution du risque global de sous-&paisseur Evolution du risque global de sous-épaisseur
Cinétigue réelle normale - . =0.06277778, 0. =0.0298763 Cinetigue reelle normale - - =0.06277778, 0. =0.0298763
10°
07 /
06 +
- 10t 5
RG(2033 = 54,8%
0.5 -
0.4 - 1072 -
03 4
02 4 1073 5
0.1 -
DU 1|]--1- -
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034
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e-congres de moTtrjse , o . , ey
w'l desrisques et dostrete | Jtj]jSation des résultats probabilistes
e ronctionnement
Pour limiter le risque global de sous-épaisseur en 2033 a 10%, il suffit de réparer 8 points

sur les 23 points de mesure (les plus risqués)

Pour limiter le risque global de sous-épaisseur en 2033 a 5%, il suffit de réparer 11 points
(et alors RG(2033) = 4,04%)

Le remplacement du fond du composant n’est pas nécessaire
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Intérét industriel
« Approche probabiliste: traitement rigoureux des incertitudes, évaluation d'un risque

« La Fiabilité des Structures permet d’optimiser la maintenance d’'un composant

 Remplacer le fond n’est pas nécessaire
« Selon le niveau de risque accepte, une liste de zones a reparer
* 10% en 2033: 8 points — 5%: 11 points

« Etude de sensibilité envisagée (parametres des distributions)
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Intérét scientifique
» Le cas élémentaire de la Fiabilité des Structures (i.e. la méthode contrainte-résistance)

trouve une application industrielle concrete

* Modele physique: non donné, élaboré a partir de données

» Intérét des evénements systeme dans les approches fiabilistes
« Pertinence du chantier récent dans OpenTURNS a ce sujet
« Deévelopper des indices de sensibilité adéquats?

» Réflexions autour des tests statistiques dans OpenTURNS/Persalys
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