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INTRODUCTION

En 2017, Hydro-Québec réalise I’ordonnancement de ses turbines principalement sur critere de
rendement. Cela permet de palier a moindre colit la demande des consommateurs en électricité.
Cependant la fiabilité et la dégradation des matériels ne sont pas prises en compte. Et cela
alors que les colts liés a la maintenance et la non-production sont parfois importants. Ainsi,
depuis quelques années, un certain intérét est développé autour des notions de fiabilité et de
I’utilisation optimale des turbines. Apres le projet PréDDIT (Prédiction de la dégradation et
diagnostic intégré des turbines), qui a permis d’établir des notions importantes de fiabilité,
c’est aujourd’hui le projet THAUR (Turbines hydrauliques adaptées a leur utilisation réelle :

2017-2023) qui voit le jour.

A travers le projet THAUR et dans un contexte de gestion des actifs, 'IREQ (Institut de re-
cherche en électricité du Québec) cherche a démontrer I’intérét d’intégrer la valeur économique
des stratégies de maintenance. Pour cela, il faut préciser les modes de défaillances principaux,
savoir les modéliser correctement et y associer des procédures de réparation adaptées. En effet
ces procédures engendrent des colts et ont une influence sur la durée de vie des divers équi-
pements. C’est pourquoi cette étude s’intéresse a 1’analyse technico-économique des roues de
turbines. Ce qui permettra ensuite d’analyser des stratégies de maintenance et d’en extraire les
plus adaptées a la réalité. Cela se traduit par I’étude des modes de dégradation des aubes des

turbines : les scénarios d’inspections, de réparations et de remplacements des roues.

Pour ce faire, c’est le logiciel VME (Valorisation des stratégies de maintenance exception-
nelle) développé par les équipes d’EDF R&D depuis les années 2000 qui sera utilis€. VME est
un outil d’aide a la décision en fonction d’investissements. Il permet d’évaluer les stratégies de
maintenances grace a I’évaluation du cycle de vie des turbines et a des indicateurs économiques

tels que la VAN (Valeur actuelle nette) ou le retour sur investissements. A 1’aide d’outils pro-



babilistes, et de simulations de Monte-Carlo, i1l compare un scénario fictif a une stratégie de

référence.

Ce projet s’inscrit ainsi dans une collaboration entre les deux entit€és EDF R&D et I'IREQ.
En effet, VME est a I’origine un logiciel développé par EDF pour gérer la maintenance des
tranches nucléaires. Notre objectif ici sera d’évaluer 1’adaptabilit¢é de VME au domaine de
I’hydraulique et sa capacité a répondre a nos attentes. Au terme de la collaboration, un avis
sera émis sur le logiciel et des recommandations a faire aux équipes d’EDF, leur fournissant un
retour d’information précieux sur I’interface de I’outil. Les modeles batis jusque-la seront un

indicatif de ce qui peut étre fait et fourniront les premieres valeurs économiques pertinentes.

D’apres I’expérience acquise dans le projet PréDDIT a I'IREQ, deux modes principaux de
dégradations ont été identifiés et seront étudiés séparément. La fissuration est un phénomene
lié a la transformation d’un minuscule défaut en une profonde entaille. La fissure se propage
a une vitesse similaire a celle du son dans le matériau. Ainsi a partir du moment ou elle est
détectée il est trop tard pour toute prévention. Les cofits engendrés et la difficulté de prédire ce
type de dégradation en font un adversaire redoutable pour les exploitants de turbines. Le second
mode de dégradation est érosif, linéaire et croissant, donc beaucoup plus facile a appréhender.
Il s’agit de la cavitation qui prend ses origines dans le changement d’état de I’eau. Apres un
premier chapitre traitant des outils utilisés au cours de ce rapport, ces deux phénomenes feront

I’objet de deux chapitres.



CHAPITRE 1

LES OUTILS DE L’ANALYSE TECHNICO-ECONOMIQUE

Ce premier chapitre est destiné a présenter tout ce qui n’a pas trait a la physique des phéno-
menes de dégradation. C’est donc I’aspect monétaire de 1’analyse technico-économique qui est
introduit. La premiere partie présentera les concepts liés a la gestion d’actifs. L’ objectif de ce
mémoire étant a la fois de réaliser une analyse technico-économique et a la fois d’évaluer 1’ou-
til choisi pour réaliser cette analyse, la seconde partie introduira cet outil, a savoir le logiciel
VME. Suivront alors les deux chapitres techniques sur la fissuration et la cavitation, modes de

dégradation des turbines.

1.1 Notions de gestion des actifs industriels et maintenance

La gestion d’actif consiste a gérer des investissements en fonction de certaines regles et de
contraintes. Le but est de tirer le meilleur rendement possible de ses capitaux en fonction du
niveau de risque choisi. L’intérét est porté aux investissements, mais également a la gestion du
portefeuille au cours du temps. Dans le cas présent il s’agit d’assurer la fiabilité des turbines et
minimiser les colits a long terme : a la fois les colits de production et les colits de maintenance.
Ce n’est donc pas uniquement la période d’exploitation qui est prise en compte, mais le colit de
la turbine de sa fabrication a son recyclage ainsi que les cofits liés a son état de fonctionnement.
Cette notion est appelée coflit du cycle de vie. Une fois I’ensemble des cofits considérés, la prise
de décision est plus aisé pour un gestionnaire. Pour cela, les décideurs ont également besoin
de données pertinentes pour les aider a faire leur choix et répartir au plus juste I’argent dont ils
disposent. Certains indicateurs classiques seront donc présentés, notamment la valeur actuelle
nette, tres utilisée dans VME. Enfin puisque la dégradation est au coeur de ce mémoire, un petit

rappel sur quelques termes du champ lexical de la maintenance sera effectué.



1.1.1 Le coiit de cycle de vie

Le colit de cycle de vie représente I’ensemble des cofits liés a un produit tout au long de sa
durée de vie, allant de sa conception jusqu’a son recyclage. Tel que défini dans la Norme

NFENG60300 — 3 — 3 (Nor, 2005), il peut étre évalué de la maniere suivante :

CCV =Cc+Ci+Co+Co+Cp+Cp +Cy + Cps + C; (1.1)

— C, : colits de conception.

— (; : colits d’installation et de mise en route.

— C, : colits énergétiques.

— C, : frais d’exploitation (main-d’ceuvre).
— C), : frais de protection (assurances).

— C,, : colits de maintenance et réparation.
— C, : colits d’arrét de production.

— Cy, : colits de mise hors service.

— C, : colts de recyclages.

1.1.2 La valeur actuelle nette

Il s’agit de I’indicateur principal utilis€é dans le cadre des valorisations de stratégies de main-
tenances, comme expliqué par (Jones & Smith, 1982). Elle est définie comme étant la somme

des flux financiers actualisés générés par un investissement et a 1’aide de deux parametres.

Le taux d’actualisation - noté « : il permet de comparer des flux monétaires a différentes
dates en prenant en compte 1’inflation. Il porte en général sur deux dimensions : I’aversion au
risque (vision de la valeur de I’investissement en fonction du risque qu’il engendre) et la valeur

temps de I’argent.

Les flux monétaires - notés CF' (Cash Flows) : maintenance préventive, corrective, défaillance

ou achat, a chaque évenement correspond un coiit. Ces colits sont actualisés grace au taux



d’actualisation.
CF*(t)=CF(t)-e %' (1.2)
A partir de 13, la VAN :
CF*
VAN = — 1.3
Z I+« (13)

Avec I I'investissement initial. Une VAN positive traduit alors un investissement rentable et
donc une stratégie acceptable. Dans le cas présent, elle servira d’indice de comparaison entre

deux stratégies :

VAN = CCV (Strategie de Reference) — CCV (Strategie Evaluee) (1.4)

Asset Life
Cycle Cost
(Lcc)

L3

Avolided

losses 1 T ;

CF comman ta both W
strategies (outside b Net Present Value

madel scope) S (NPV)
Real profits - T ',"‘
Current Asset New Asset
Management Management
Strategy Strategy
(] various CF (installation, routine [ Failures direct cF Spare part unaivalability CF

mialntenance, decomissionning...)
. Preventive Replacement CF . Spare part supply - PowWer uprate

Figure 1.1 Valeur actuelle nette (Lonchampt, 2017)

Sur la figure 1.1, la VAN ne varie pas qu’avec les colits d’investissements, mais aussi avec les
gains de non-pertes de productions. Ainsi une stratégie ou la maintenance est deux fois plus
coliteuse, peut etre rentable si les.arrets intempestifs et pertes de productions sont réduits. D’ou

I’intérét de comparer les stratégies sur 1’ensemble du cycle de vie des équipements.



Notions de probabilités

Les pannes sont des événements aléatoires : on dit que ce sont des événements stochastiques,
par opposition aux événements déterministes dont on connait les fréquences d’apparitions.
Aux événements stochastiques sont associées des lois de probabilités. Il est important de noter
qu’ici les composantes de la VAN ne sont pas toutes déterministes puisqu’elles vont dépendre
des dates de défaillances, tirées aléatoirement selon des lois probabilistes. C’est pourquoi de

nombreuses simulations seront nécessaires avant de faire converger le résultat.

1.1.3 Les autres indicateurs classiques

De nombreux indicateurs classiques existent. Sans avoir vocation de liste exhaustive voici les

principaux utilisés par VME.

Coefficient de valeur : Il s’agit du rapport des flux actualisés sur I’investissement. Il permet
d’établir des corrélations entre investissement et flux monétaires pour un ensemble de straté-

gies.

(1.5)

Temps de retour : C’est le délai entre ’investissement et le basculement positif de la VAN

Fy

N
=Yy —"
n;)(HTR])n

(1.6)

Taux de rentabilité interne : C’est le taux d’actualisation minimal annulant la VAN. Il est

utilisé pour déterminer le taux d’actualisation utilisé par la compagnie.

(1.7)



1.1.4 Termes liés a la maintenance

Il existe deux grandes familles de maintenances : la maintenance préventive et la maintenance
corrective. Pour une meilleure compréhension de la suite de ce mémoire, en voici une définition

selon (Lyonnet, 1992).

Maintenance préventive : cette politique de maintenance s’adresse aux éléments provoquant
une perte de production ou des cofits d’arréts imprévisibles classés comme importants pour
I’entreprise. Il existe deux formes de maintenance préventive :

— La maintenance préventive systématique qui s’adressera a des éléments ne revenant pas trop
chers en changement.

— La maintenance préventive conditionnelle qui conviendra pour des matériels cofitant cher
en remplacement et pouvant €tre surveillés par des méthodes non destructives (analyse de
vibration, de I’huile, de la température etc.).

Ces deux stratégies différentes permettent d’organiser une maintenance visant 2 minimiser ces

arréts tout en ne devenant pas trop onéreuse.

Maintenance corrective : c’est une maintenance qui est exécutée lorsqu’une machine est en
panne, cela sous-entend que lorsqu’elle fonctionne aucune action préventive n’est faite. En
général ce type de méthode engendre une perte importante d’heures de production, diminue la
disponibilité et la sécurité. Pour €tre viable, cela nécessite d’avoir des pieces de rechange en

stock, que les équipes de maintenance attendent la panne et sont rapidement disponibles.

En maintenance, comme le préconise le célebre adage "Mieux vaut prévenir que guérir"”, tou-
tefois certains équipements exploités dans des conditions particulieres ne laissent pas d’autre

choix que celui de la maintenance corrective.

1.2 Présentation et justification de VME

Si a I'origine la gestion d’actifs était consacrée a la gestion d’investissements, aujourd’hui

les enjeux sont ceux de la gestion de portefeuille au cours du temps. Puisque les cofits et les



pannes sont des événements aléatoires et dépendent du temps et afin d’obtenir des résultats
significatifs, les simulations de Monte-Carlo sont un outil tout indiqué permettant d’obtenir de

bons résultats et ainsi de supporter les décisions prises.

VME est un outil de gestion d’actifs développé par EDF R&D (Lonchampt, 2017) dont I’ objec-
tif est d’évaluer et de comparer des stratégies de maintenance exceptionnelles. Originellement
congu pour 1’étude de la maintenance des tranches nucléaires francaises, I’outil semble pouvoir
s’adapter au besoin d’Hydro-Québec en termes de maintenances des turbines hydrauliques. Au
travers d’une collaboration avec les équipes d’EDF, VME est I’outil choisi dans le cadre de
cette analyse technico-économique. La suite de ces études aura donc une double vocation : a la
fois, tester VME, voir s’il est adapté au besoin formulé par Hydro-Québec, et réaliser une pre-
miere analyse économique. La fin de ce chapitre va donc s’attacher a décrire le fonctionnement

du logiciel.

1.2.1 Les grands principes

Dans VME, chaque stratégie de maintenance exceptionnelle (M E) est comparée a une stratégie
de base a I’aide de différents indicateurs : Valeur actualisée nette (VAN), Taux de rentabilité
interne (TRI), Temps de retour sur investissement (7'r), Coefficient de valeur (CV). L’ outil
fournit pour chacun de ces indicateurs la valeur espérée, son écart-type, sa distribution et son
évolution temporelle. Trois éléments de base sont utilisés dans VME : les ressources maté-
rielles (ou composants), les tranches et les stratégies. Pour chaque composant d’intérét, une
grande variété d’informations peut étre utilisée : valeur, délai d’approvisionnement, niveau ac-
tuel de stock, seuil minimal du stock, colit du stockage, stratégie d’approvisionnement. Notons,
par contre, que ces valeurs sont supposées fixes pour la durée couverte par 1’étude. Pour chaque
tranche, des événements ayant un impact sur le composant d’intérét sont définis. La distribu-
tion statistique de chaque événement, ainsi que les maintenances correctives et exceptionnelles
en lien avec cet événement sont aussi documentées. Pour chaque maintenance, la distribution
statistique de 1I’événement suite a la maintenance, les conséquences de cette derniere (cofits

programmés, cofits fortuits, nombre de jours d’indisponibilité programmée, nombre de jours



d’indisponibilité fortuite, puissance de fonctionnement perdue ou gagnée, charges d’exploi-
tation), la durée des conséquences, ainsi que les ressources matérielles utilisées sont saisies.
Toujours pour chaque tranche, 1’évolution temporelle de différents parametres financiers peut
étre considérée : colit quotidien d’une indisponibilité programmée, colit quotidien d’une indis-
ponibilité fortuite, puissance de fonctionnement perdue ou gagnée, valeur du kW h, coefficient

d’indisponibilité fortuite, charges d’exploitation.

Enfin, des stratégies de ME doivent étre définies. Plusieurs parametres peuvent étre utilisés :
durée, taux d’actualisation court terme et long terme, liens entre événements, nombre de simu-
lations de Monte-Carlo, nombre de points pour les distributions. Une fois les calculs faits, une
variété de graphiques peuvent étre produits, en particulier, la distribution et série temporelle de
la VAN, ainsi que des flux financiers, cofits et indisponibilités des deux stratégies. Il est aussi
possible d’illustrer la série temporelle de différentes probabilités dans les deux stratégies (ex :

évenement d’intérét).

1.2.2 Le modéle

VME fonctionne via une interface graphique. Pour renseigner une stratégie de maintenance, il

faut renseigner des informations selon quatre niveaux :

Moyens de production (unités de production).

Evénements (défaillance d’un composant).

Parades (Maintenance d’un composant).

Ressources (piece de rechange).

La figure 1.2 permet de visualiser les interactions entre ces différents blocs. Chacun de ces

quatre types de blocs a ses spécificités, détaillées ci-dessous.
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Unité de Unité de Unité de | Moyens de
production 1 production 2 production n production

- Evénements

[ Parades

[~ Ressources

Figure 1.2 Interactions entre les blocs dans VME

1.2.2.1 Moyens de production

Ce bloc (figure 1.3) permet de définir I’objet sur lequel travailler. Dans notre cas il s’agira

principalement de roues ou d’aubes de turbines hydrauliques. L’onglet contient quatre volets.

— Caractéristiques : Les propriétés de la tranche.

— Evénements : Permets de sélectionner les événements qui seront reliés a cette tranche.

— Arréts : Permets de définir les arréts de la tranche a 1’aide d’une date, d’une durée et d’un
nom.

— Valorisation : Permets de définir les cofits de production et pénalités de non-productions en

cas d’arréts.
1.2.2.2 Evénements
Les événements caractérisent les occurrences d’apparition de phénomenes. Ils sont définis (fi-

gure 1.4) par des lois probabilistes. Avec ou sans dégradation, un clic sur les champs « lois »

permet de définir la loi voulue et ses parametres.
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[ Tranche @

( Caractéristiques | Evénements rArréts rVannsations |

Hom : |Ruue 1 |
Année de mise en service : (1970
Durée d'exploitation : 50

Etat: | En fonctionnement | - |

| Ok H Annuler

Figure 1.3 'VME - Création d’une tranche

P "

Evénement @

Hom : |EtatCritique |
Type fiabilité : Avec dégradation | v

Loi de dégradation : kxponentielle (Age=0.0, lambda=0.0) | v|
Loi de défaillance: Exponentielle (Age=0.0, lambda=0.0) |-
Echelle de temps:  |Temps calendaire -

Ok Annuler

Figure 1.4 VME - Création d’un événement

1.2.2.3 Parades

Il s’agit de toutes sortes de maintenances : préventives ou correctives, conditionnelles ou non.
Les onglets disponibles (figure 1.5) peuvent varier, mais définissent tout ce qui peut étre lié a
ces maintenances. L.es maintenances correctives se déclenchent automatiquement lorsqu’une
défaillance a lieu. Les maintenances préventives peuvent étre basées sur un critere d’age de la

roue ou sur un critere de date.

L’onglet Déclencheurs permet de relier une maintenance aux événements qui la déclenchent

tandis que I’onglet Evénements enfant permet de relier la maintenance aux événements sur
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lequel elle aura des conséquences (principalement une modification de la loi de fiabilité). L’ on-
glet Conséquences permet d’attribuer des cofits a la maintenance. Sitdt que le bloc est appelé,
les cofits ou indisponibilités sont alors pris en compte. Dans le cas de maintenances préven-
tives conditionnelles, il ne faut donc pas ajouter les colts a ce niveau-la. L’onglet Ressources

permet d’indiquer le lien entre une maintenance et les stocks de pieces nécessaires pour la

maintenance.

Maintenance préventive @

[f' Caractéristiques r Déclencheurs r Evénements enfants r Conséguences r Ressources |

Nom : [Inspection & ans |
Type: |C0nditi0nnel|e Inspection |V|
Type d'application :
Type de planification :
Coiit annuel de surveillance ou coiit d'inspection: [10.0
Probabilité de fausse alarme :
Probabilité de non détection :
Dates de mise en oguvre : 1976-01-01 Ajouter
1982-01-01
1994-01-01
2000-01-01
2006-01-01
2012-01-01
2018-01-01

| Ok || Annuler

Figure 1.5 VME - Création d’une maintenance

1.2.2.4 Ressources

Les blocs Ressource (figure 1.6) permettent de définir les stocks, et stratégies d’approvisionne-
ment de pieces nécessaires. Tous les coflits et délais en fonction du temps peuvent étre inscrits

dans cette fenétre et ses deux onglets : Caractéristiques et Stocks. Cela permet notamment
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de gérer des stocks de pieces communs a plusieurs centrales, mais cela ne concerne pas cette

étude.

i
Ressource
[f Caractéristigues | Stocks

Nom : [Mouvelle Roue

Quantité actuelle : 0

Délai d'approvisionnement : 1.5

Coiits d'approvisionnement unitaire : 1970 [1000.0 |~ Compléter
1971 1000.0 1=
1972 1000.0 Effacer
1973 1000.0 =
1074 10000
1976 1000.0 -

Coiits de stockage : 1970 (0.0 = Compléter
1971 0.0 1=
1972 0.0 Effacer
1973 0.0 -
1974 oo
1976 0.0 -

Coiits temporels de mise & disposition : 1970 [0.0 =] Compléter
1971 0.0 1=
1972 o0 | emacer |
s
1074 g [_copler |
1976 0.0 -

Coits forfaitaires de mise & disposition : 1900 (0.0 |~ | Compléter
1971 0.0 1=
1972 0.0 Effacer
o
1974 0.0 onies
1976 0.0 -

| Ok | | Annuler

Figure 1.6 VME - Création d’une ressource

1.2.2.5 Utilisation dérivée des blocs

Tous ces blocs ont été créés dans le but de remplir une fonction précise. Toutefois cela reste
pour des stratégies simples et des enchainements classiques. Pour simuler des comportements

un peu différents et plus complexes que ceux initialement prévus, une utilisation dérivée de ces
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quatre blocs peut s’avérer tres judicieuse. Il s’agit donc de programmation graphique tres bas

niveau.

1.2.2.6 Liens entre les blocs

Apres avoir créé des blocs et complété les lois de comportement et autres cofits, il est possible
de les relier entre eux pour les faire interagir. Les dates sont tirées aléatoirement au début
de la simulation, en fonction de cela différents événements se déclenchent comme indiqué
dans le modele a la figure 1.7. Apres chaque maintenance ou inspection, une nouvelle date

d’occurrence est tirée selon la loi probabiliste choisie.

Fausse alarme

Composant
Sain

}*1(égesain)

Maintenance
Préeventive IR
conditionnelle Non détection

Composant
Dégrade

A2(8g€gggrade)

Composant

l ' ‘ l Defaillant
Inspection Surveillance
(pas de pnd et
pfa, age ou
date pour Maintenance
débuter la Corrective
surveillance)

Figure 1.7 Evolution d’un composant sous VME
(Lonchampt, 2017)
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1.2.3 Simulation de Monte-Carlo

Afin de calculer la VAN probabiliste d’une stratégie de gestion d’actifs industriels, VME réalise
une simulation de Monte-Carlo sur le modele événementiel de la figure 1.8. Cette simulation
est faite, pour chaque itération, en parallele pour les deux stratégies (stratégie de référence
actuelle et stratégie a évaluer), afin de prendre en compte les éventuelles corrélations entre les

flux.

Failures

Corrective
Replacement

Preventive Unplanned Noedad

Spare Supply Spare Supply

I

Spare Delivery Preventive
‘ Replacement

Planned
Make
/ Replacement

Awaiting
Replacements
?

E Deterministic

Event

nj Probabilistic
Event

Figure 1.8 Principe de fonctionnement de VME
(Lonchampt, 2017)

Afin de vérifier la qualité des résultats obtenus, une analyse de convergence doit étre réalisée.

Elle permettra de certifier que le nombre de simulations nécessaire au calcul est atteint.






CHAPITRE 2

MODELE DE FISSURATION

La fissuration est (jusqu’a la formation de la fissure) un phénomene de fatigue entrainant la
propagation de défauts dans la roue de la turbine. Les défauts initialement minuscules se trans-
forment en profondes entailles. A cause des méthodes d’inspection utilisées, le phénoméne
n’est pas observable en dessous d’un certain seuil. Rien n’est observable jusqu’a ce que la
fissure apparaisse. Et lorsqu’une fissure est constatée, il est difficile de prédire son comporte-
ment futur ; il faut immédiatement réparer la roue sachant que la fissure risque de propager tres
rapidement. En premier lieu, une revue de littérature permet de comprendre les enjeux et la
physique de la fissuration des roues de turbines. C’est ensuite la présentation de 1’élaboration

du modele sous VME, son évolution, ses résultats et ses limites qui sont abordés.

2.1 Revue de littérature

Le phénomene de fissuration est complexe, toutefois certains chercheurs ont mis au point des
méthodes permettant d’estimer les probabilités de propagations des défauts en fonction des
diverses intensités de contraintes lors du fonctionnement des turbines. Cette breve revue de
littérature permet de comprendre les enjeux de la fissuration : sa physique, la maniere actuelle
de la réparer et les lois de fiabilité qui y sont liées. Celles-ci représentant les intrants princi-
paux des modeles présentés dans ce mémoire, il est important d’en comprendre les tenants et

aboutissants.

2.1.1 La fissuration : un phénomene physique

Comment passer de défauts minimes a la perte d’aubes ? De seuil d’acceptabilité a loi de dé-
faillances ? De lois de défaillances a probabilités de bris ? L’origine du bris, sa raison et sa
probabilité d’occurrences sont autant d’informations qui permettent de comprendre la méca-

nique de la rupture par propagation de la fissuration.
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2.1.1.1 Les défauts : origine du bris

Lors de la conception de la roue, certains défauts sont initialement présents dans le matériau.
Méme si la roue est inspectée ceux-ci ne peuvent étre détectés afin d’étre réparés. Ils sont
pourtant inévitables et sont également les principales causes de dégradation des roues. Ces
défauts peuvent généralement étre classés en deux catégories : les défauts de surface et les
défauts internes tels que présentés a la figure 2.1. Chacun d’eux possede ses caractéristiques et
évolue différemment. Selon (Gagnon et al., 2013b), les plus critiques sont les défauts internes
pres de la surface car difficile a détecter comparativement aux défauts de surface. Toutefois
dans un souci de simplification de calculs et de réduction du nombre de parametres, I’ hypothese

est faite que ceux-ci sont équivalent a des défauts de surface semi-circulaire.

2a

Surface Flaw

Embedded Flaw

Figure 2.1 Fissuration - Types de défauts
(Gagnon et al., 2013a)

2.1.1.2 Les cycles HCF/LCEF : raison du bris

La fissuration est un phénomene de fatigue : elle n’apparait pas spontanément, mais apres la
propagation générée par un nombre de cycles de chargement. Pour les turbines deux types de

cycles sont identifiés.
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Les cycles a basse fréquence et forte amplitude (LCF — Low Cycle Fatigue) : Ils correspondent
aux arréts et démarrages de la turbine. Ils sont donc peu nombreux, mais impliquent une charge
tres grande et toute I’inertie de démarrage. Ce sont eux qui vont générer la propagation des
défauts. Les cycles a haute fréquence et faible amplitude (HCF — High Cycle Fatigue) : ils
correspondent a une rotation de la roue et ont donc une fréquence de plusieurs Hertz. Plus ils
sont élevés plus ils risquent de dépasser le seuil de propagation entrainant ainsi une propagation
rapide de la fissure. Ces deux comportements se combinent pour former ce qu’on appelle un

bloc de chargement. Comme présenté dans la figure 2.2 ces deux types de cycles se combinent.

LCF HCF LCF+HCF

+ I =

Figure 2.2 Fissuration - Blocs de chargement
(Gagnon et al., 2013a)

Les calculs de propagation en fonction du chargement LCF permettront de modéliser 1’effet de
I’évolution des défauts en fonction du temps. Ces calculs sont réalisés comme prévu dans la

norme BS7910.

2.1.1.3 Le diagramme de Kitagawa : état limite pour le bris en fissuration

(Kitagawa & Takashi, 1976) ont défini la maniere de calculer I’état limite a partir duquel des
cycles de chargement contribueront a la propagation de fissure. Tant qu'un défaut se situe dans

la zone de non-propagation, il n’y a pas de risque. Plus le nombre d’arréts-démarrages aug-
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mente, plus la taille du défaut croit. Le défaut se déplace alors vers la droite dans le diagramme
présenté a la figure 2.3. A partir du moment ou le défaut franchit la limite AK,,s.; qui corres-
pond au seuil de propagation définit par (Gagnon et al., 2013a), il y aura propagation de fissure.
La propagation est définie par la loi de Paris qui stipule que :;Tc\l, = C-(AK)™ ou N représente
le nombre de cycles, AK la variation du facteur d’intensité de contrainte sur un cycle, C et m

des coefficients dépendants du matériau.

Log( Stress Range, Ao )

Y

Log( Defect Size, a )

Figure 2.3 Diagramme de Kitagawa
(Kitagawa & Takashi, 1976)

La partie LCF fait croitre les défauts (axe des abscisses) et la partie HCF (axe des ordonnées)
doit rester dans la zone sécuritaire définie par I’état limite. Plus le nombre de cycles (HCF
+ LCF) augmente, plus la fissure se propage rapidement ce qui peut mener dans certains cas

jusqu’a détachement des aubes. C’est pourquoi il faut réparer les bris lorsqu’on les détecte.

Dans le cadre des modeles considérés, certaines variables utilisées sont déterministes, a savoir
qu’elles sont enticrement prévisibles en fonction d’éveénements passés, tandis que d’autres sont

probabilistes et suivent des variables aléatoires.

Les variables déterministes du modele utilisé sont :
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Seuil de propagation.

Limite d’endurance.

Amplitude des contraintes LCF.

Nombre de cycles de contraintes LCF.

Et les variables probabilistes sont :

— Dimension pour des défauts semi-circulaires de surface.
— Amplitude des contraintes HCF.

Ces cycles et modeles permettent d’établir la fiabilité d’une roue.

2.1.1.4 Fiabilité : probabilité d’occurrence du bris

La fiabilité d’une roue est définie comme la probabilité de dépasser 1’état limite du diagramme
de Kitagawa présenté précédemment. Pour obtenir la probabilité de dépasser I’état limite, une
approximation de type « First Order Reliability Method » (FORM) est utilisée. La probabilité
obtenue permet d’assigner un niveau de risque de fissuration aux aubes d’une roue de turbine
donnée comme décrit par (Gagnon ef al., 2013a). Les parametres de 1’état limite dans le dia-
gramme de Kitagawa sont des propriétés incertaines du matériau. Les valeurs des parametres
du matériau sont assignées de facon conservatrice afin de délimiter une zone considérée sécu-
ritaire. Ce qui signifie que c’est la probabilité de ne plus étre dans la zone sécuritaire qui est
calculée et non la probabilité de fissuration réelle de I’aube de turbine. Dans le modele utilisé,
la grosseur du défaut (axe des abscisses sur le diagramme de Kitagawa) évolue en fonction du
nombre de blocs de chargement (cycles départ/arrét de la turbine) imposés a la structure. No-
tons toutefois que ces calculs ne seront pas réalisés dans le cadre de la présente étude. Il s’agit
de la maniere d’obtenir les données, mais dans un premier temps des cas fictifs seront étudiés

et ce sont les données du rapport de (Boudreau & Lonchampt, 2016) qui seront utilisées.

2.1.2 Stratégie actuelle de réparation

La stratégie actuelle de réparation de turbines consiste a inspecter chaque roue une fois tous les

six ans. Cette valeur est actuellement fixe : un des objectifs de cette étude sera d’explorer dans
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quelle mesure il est possible de I’optimiser. Lors de chaque inspection, deux constats peuvent
étre faits : la roue est brisée (fissures apparentes) ou elle ne I’est pas. Dans le cas de la détection
d’une fissure, une réparation est faite sur-le-champ. Sinon la turbine est relancée. La prochaine
inspection aura alors lieu six ans plus tard. Toutefois, deux comportements viennent altérer ce
schéma élémentaire : si la turbine a plus qu’un age donné (50 ans dans ce cas-ci), une nouvelle
roue sera commandée et la roue actuelle sera remplacée plutot que réparée. Par ailleurs, en
fonction des disponibilités en centrale, en cas de réparation nécessaire le groupe pourra étre
relancé temporairement avant d’étre réparé. Les précédents énoncés sont résumés sur la figure
2.4. A noter qu’a des fins de compréhension, il s’agit 1a d’une version simplifiée de la stratégie
de réparation adoptée. Le schéma global est celui similaire a celui énoncé, mais les décisions

ne sont pas actées aussi simplement.

Mouvelle Roue lf‘
O : Curge entre 2 Inspectlons (Mxe)
= Inspection
) Fas brisée Brizée
- Relance Age
qV \50
—— Réparation Remplacement

Figure 2.4 Stratégie actuelle de maintenance des roues
de turbines
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La politique de réparation inconditionnelle tient ses origines de trois éléments. D’une part, le
phénomene de propagation de fissures est a ce jour encore mal connu. D’autre part, les inspec-
tions sont tres éloignées les unes des autres et enfin, les cofits élevés d’interventions. A partir
du moment ou un bris apparait a la surface d’une aube, plus le temps passe et plus la taille de
ce bris croit. Et plus le bris est grand, plus I’intervention de réparation sera longue. Et plus elle
sera longue, plus les colits de réparation et de non-production seront €levés. Lors de la détec-
tion d’une fissure, le désir de minimiser les conséquences pousse a la réparation immédiate.
En effet, une fissure peut rapidement dans certains cas mener a la perte d’'un morceau d’aube
voire d’une aube complete puis de plusieurs aubes et finalement a une défaillance complete de
la roue. En quelques mots la stratégie de maintenance pourrait étre résumée de la sorte : en cas
de probleme on répare et si la roue est amortie, on la change. L’ objectif des travaux présentés
dans ce rapport est de déterminer s’il est possible d’optimiser cette stratégie pour minimiser les

colits d’entretien et de production sur le long terme.

2.1.3 Le modele de fiabilité

Pour commencer 1’étude, la fréquence d’apparition et propagation sont supposées connues.
Ces lois de la physique seront les entrants d’une étude réelle et les calculs doivent étre faits
en amont de 1’analyse économique. L’ objectif de ce rapport est 1I’élaboration du modele. Les
données d’entrées seront a établir avec les experts de chez Hydro-Québec et relatives a chaque
étude de cas. La figure 2.5 résume la maniere dont les connaissances seront traitées : le présent

rapport s’attache a la construction du modele technico-économique.

2.1.3.1 Notions de fiabilité appliquées a la roue

A titre d’exemple et a des fins d’analyse de sensibilité, ce sont les trois courbes de fiabilité (roue
fiable, moyennement fiable et a haut risque de fissuration) issues du rapport de (Boudreau,

2013) qui constitueront les données d’essais. Ces courbes sont présentées sur la figure 2.6.
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Figure 2.5 Focalisation sur le modele
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Figure 2.6 Exemples de lois de dégradation

Dans un premier temps, seule la courbe de données intermédiaires, relativement linéaire, sera
retenue. Les valeurs sont calculées a partir des méthodes d’estimation de la propagation de bris

présentées par (Gagnon, 2014) dans le rapport de projet PréDDIT. On obtient la probabilité
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qu’une aube soit fissurée a I’instant ¢, notée F, :

F,(t)=P.(X <1t) (2.1)

Pour ce qui est des notions de fiabilité, (Rausand, 2004) les définit comme suit. Il s’agit 1a de
la fonction de répartition des aubes, avec :

— X : la variable aléatoire du temps de fissuration d’une aube.

— t : I’age de la roue en années.

A cette fonction de répartition est associée la fonction de fiabilité R, :
R,(t)=1—F,(t) =P (X >1) (2.2)

Or, c’est la fiabilité globale de la roue qui est cherchée. Une nouvelle variable aléatoire T
est alors présentée, elle correspond au temps de fissuration d’au moins une des aubes. Ce qui
revient a considérer que la roue est un systeme d’aubes en séries. La roue étant constituée de

13 aubes indépendantes, la fiabilité de la roue est :

Et la fonction de répartition :

F(t)=1—R,(1) (2.3)

Par construction des courbes de fiabilité, la probabilité de fissuration d’une des aubes entre

I’instant # —dt et t est :
P(t—dt <T <t)=F.(t)—F.(t—dt) (2.4)

Pour calculer la probabilité de défaillance a I’instant ¢ sachant que la roue était en fonctionne-

ment a I'instant ¢ — dt, les probabilités conditionnelles sont utilisées :

P(A(B)

PAIB) =50

(2.5)
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Donc :
P(t—dt <T <tNT >t—dt)
P(t—dt<T<t|T>t—dt)= 2.6
r{ <T<tT> ) P(T >t —dt) (26)
Or:
(T>t—dt)C(t—dt<T <) 2.7)
Soit :
P(t—dt<T <t
P(t—dt<T<t|T>t—dt)= 2.8
i <T<t|T> ) P(T >1t—dt) (28)
Et donc :
F.((t)— F-(t —dt
P(t—dt<T <t|T>t—dt)= () ( ) (2.9)

R (t —drt)

2.1.3.2 Un premier modéele simple, ceur de I’étude

Concernant I’évolution de la courbe de fiabilité, il y a trois cas auxquels faire face :

— Laroue est une roue neuve (ou remplacée).

— La roue vient d’étre réparée (inspection avec bris).

— Laroue vient d’étre inspectée, mais sans conséquence (inspection sans bris).

Chacun de ces trois cas est abordé séparément, puis suivra une série de quelques exemples de

scénarios.

2.1.3.2.1 La roue est neuve

La roue sort de I’atelier et va étre installée dans un barrage pour la premiere fois. Elle n’a donc
jamais fonctionné ni été testée. Ainsi, si un défaut initialement présent se situe juste en dessous
de la surface, il ne sera pas identifié avant le montage. La seule maniere de savoir s’il y a un
défaut est de faire tourner la turbine et de procéder a une inspection apres un certain temps
de fonctionnement : un bris est alors constaté. C’est en prenant en compte cette considération
que les courbes de fiabilité sont établies. Si la turbine neuve démarre, ses probabilités de dé-
faillance sont connues. Si a chaque inspection, un remplacement a lieu, la courbe de fiabilité

sera réinitialisée périodiquement tel que présenté figure 2.7.
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Figure 2.7 Probabilité conditionnelle de bris si bris puis
remplacement systématique

2.1.3.2.2 Laroue vient d’étre inspectée, il n’y avait pas de bris

Il s’agit d’une configuration ol la roue a au moins six ans (o le nombre d’années D; entre
deux inspections) et ou lors de I’inspection aucun bris n’est détecté. Il n’y a donc pas de défaut
et la roue est en état de fonctionnement. S’il y avait eu un défaut, il se serait propagé et il y
aurait une fissure observable. Bien qu’il y ait une probabilité qu’un défaut soit passé au-dessus
du seuil suffisamment récemment pour ne pas s’étre propagé. Dans le modele cette probabilité
est supposée nulle. La probabilité conditionnelle a I’absence de bris donnera le comportement

présenté a la figure 2.8.

2.1.3.2.3 La roue vient d’étre réparée

A la suite d’une des inspections aux six ans, la roue a été déclarée brisée. Il a donc fallu la
réparer. Lors de la réparation, par soudage, de nouveaux défauts sont ajoutés a la roue. Si ceux-
ci sont en surface, il est possible de combler d’éventuels manques de matiere. En revanche,
si une anfractuosité sous la surface a été introduite lors du soudage, il n’y a, comme lors de

I’installation d’une nouvelle roue, aucun moyen de le détecter. La courbe de fiabilité n’étant
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Figure 2.8 Probabilité conditionnelle de bris si aucun bris

pas nécessairement identique a celle d’une roue neuve. Il s’agit encore d’une problématique de

défauts au premier usage et les probabilités conditionnelles ne peuvent plus €tre utilisées.

2.1.4 Modélisation simplifiée

D’apres les données fournies, la propagation de défauts entraine une loi de dégradation qua-
siment linéaire. Afin de représenter ces phénomenes de réparations, deux lois de dégradations
distinctes seront utilisées : une loi dite neuve et une loi dite usagée. Chacune de ces lois sera
définie par une ordonnée a I’origine et une pente, la loi usagée ayant des parametres de plus

grande valeur. Les quatre parametres feront plus tard 1’objet d’analyses de sensibilité.

La fissuration est un phénomene physique qui a pour origine les défauts de construction de la
roue. En dessous d’une certaine taille, ces défauts ne sont pas alarmants. Toutefois les condi-
tions d’utilisation des turbines peuvent amener ces défauts a grandir et dépasser un seuil de
criticité au-dela duquel le bris se propage rapidement. Les deux facteurs principaux entrainant
cette propagation sont le nombre de cycles d’arrét et démarrage de la turbine et les contraintes

liées a la rotation de la roue.
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D’une part, notre faible connaissance et les conditions d’exploitations menent a une stratégie
conservatrice qui lorsqu’une fissure est observée lors d’une inspection, celle-ci est réparée

automatiquement.

D’autre part, ces modeles de propagations permettent d’établir des courbes de fiabilité qui
servent aux modeles prédictifs. Ces derniers peuvent évoluer différemment a I’issue de chaque
inspection de turbine. La roue peut alors €tre en bon état, a réparer, ou a remplacer. Cela per-
met d’avoir une idée plus précise du comportement des turbines hydrauliques. La prochaine
section reprendra ces informations auxquelles s’ajoutera la perspective financiere. L’ objectif

étant d’obtenir la connaissance quant aux stratégies de maintenances les plus rentables.

2.2 Entrée du modele

L’ objectif est donc de modéliser le phénomene de fissuration sous VME. Si le coté technique
est la premiere tache a implémenter, 1’aspect économique ne doit pas étre laissé de coté. Bien
que le premier cas étudié soit un cas fictif permettant de voir jusqu’ott VME peut répondre au
besoin de I'IREQ), les données utilisées seront issues d’une étude faite au préalable. Ces roues
sont habituellement remplacées préventivement lorsque 1’exploitant juge qu’il n’a plus d’autre
choix. Un des phénomenes de vieillissement menant au remplacement des roues est la fissura-
tion des aubes. Dans le cadre du projet PréDDIT (Gagnon, 2014), des courbes de la probabilité
de fissuration dans le temps ont été estimées. Le nombre de cycles de ‘démarrage — arrét’ de la
roue ainsi que le nombre de cycles de marche a vide/démarrage sont des parametres importants
pour déterminer la courbe de dégradation a utiliser pour une roue en particulier. Les modeles

créés auront donc pour but de modéliser la pensée des experts présentée précédemment.

2.2.1 Les données

L’étude fictive commence en 1970 et s’étend sur une durée de 50 ans (4ge moyen de renouvel-
lement des roues). Les valeurs ont été choisies arbitrairement et ne sont pas représentatives de

la réalité.
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Le taux d’actualisation d’Hydro-Québec Production est confidentiel, nous choisirons dans le

cadre de cette étude un taux d’actualisation de 5,5%.

Les tableaux suivants représentent I’information et les ordres de grandeur des parametres liés
a la réparation (modification de la loi pour une loi dégradée) et au remplacement (modification

de la loi pour remise a zéro de la loi initiale).

Tableau 2.1 Informations générales

Grandeur Valeur
Intervalle d’inspections 6 ans
Cout d’inspection (inconnu)

Durée de I’inspection | (inconnu)
Production quotidienne | 16,7 k$

Tableau 2.2 Informations réparation

Grandeur Valeur
Raison Bris détecté
Coft de I’intervention 50 k$
Durée de réparation aléatoire [14 jours — 6 mois] Probabilité décroissante
Fiabilité inspection suivante Probabilité conditionnelle

Tableau 2.3 Informations remplacement

Grandeur Valeur
Frais d’installations 500 k$
Durée totale de I’intervention 6 mois
Coit d’achat d’une roue 8000 k$
Durée d’amortissement 50 ans
Durée de livraison d’une nouvelle roue 2 ans
Cout annuel d’entreposage d’une roue 0k$
Gain en rendement 0%
Gain en puissance 10%, 15% ou 20%
Gain économique 167$ par % supp. - 610 a 1219 k$ /an
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2.2.2 Les scénarios a I’étude

VME est doté d’un simulateur de Monte-Carlo pour estimer de maniere probabiliste les flux
financiers et risques de pannes. Il est relativement coliteux en calcul et n’est donc, a ce titre,
pas couplé a un optimisateur par défaut. De ce fait, les scénarios de maintenance sont a définir.
Afin de décrire les scénarios, deux types de variables sont distinguables. D’une part ce qui
touche purement aux stratégies de maintenance et d’autre part les parametres qui touchent a la
physique. Ces derniers donneront de la souplesse au modele. Les avis d’experts — sur lesquels
les hypotheses sont faites aujourd’hui - qui seront obtenus au cours de 1’étude et permettront

alors d’affiner les travaux et d’améliorer le modéle.

2.2.2.1 Scénarios liés a la maintenance

Les scénarios simples et extrémes sont les suivants :

Ne jamais effectuer de réparation ou remplacement.

Réparer systématiquement en cas de bris.

— Remplacer systématiquement en cas de bris.

— Remplacer systématiquement a intervalle fixe (exemple a chaque inspection).

Un parametre sur lequel il est facile de jouer est la fréquence des inspections. Il serait intéres-
sant d’étudier la possibilité d’une inspection aux deux ans, aux six ans, aux 15 ans et le scénario
sans inspections sur la durée de vie des turbines. Pour I’instant, les roues sont commandées au
besoin, il serait intéressant d’étudier I’intérét d’en avoir systématiquement une en stock. Et ce
des la mise en service, 10 ans, 20 ans, 30 ans ou 40 ans apres. De méme, si la pertinence de

posséder une roue est incertaine, quand réaliser I’implantation ?

Apres x années.

Apres y réparations.

Apres la n-ieme réparation depuis la z-ieme année.

Apres la z-ieme année depuis la n-ieme réparation.



32

Avec les frais d’actualisation, les dates de paiement d’une nouvelle roue ont peut-étre de I’in-

fluence : quand payer ?

A la commande.

A la livraison.

Moitié/moitié.

Avec délais.

L’analyse sous VME pourrait permettre d’établir la pertinence de ce critere.

2.2.2.2 Scénarios liés a la physique

Il a été défini dans le modele qu’une roue réparée vieillissait plus vite qu'une roue neuve, en
associant une vitesse de dégradation arbitraire. Pourtant il s’agit 1a d’'une donnée essentielle
du probleme. Comment rétablir la fiabilité apres réparation ? Ce sont les experts qui le diront
pour chaque étude de cas spécifique. Le modele doit permettre une flexibilité a ce niveau-la.
A P’issue de la réparation, la roue est elle aussi bonne que neuve (AGAN), dans le méme état
que juste avant la réparation (ABAO), dégradée (WTO), ou améliorée (BTO) ? Et dans ces
deux derniers cas, dans quelle mesure ? Dans le cas d’une inspection ol I’on ne constate aucun
bris, la probabilité de bris est supposée nulle. Mais c’est une hypothese. Dans les faits, il y a
peut-&tre déja un bris sur le point d’apparaitre, mais qui n’a pas €té constat¢ au moment de
I’inspection. Cette valeur est inconnue, mais VME pourrait aider a déterminer le coiit de cette

incertitude. Et ainsi potentiellement I’intérét de préciser cette information.

2.2.2.3 Conclusion

Dans un premier temps la turbine sera modélisée puis les essais seront faits sous VME. Ensuite
pour préciser le modele, 1’avis d’experts sera nécessaire et permettra de s’approcher au mieux

de la physique.
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2.2.3 La construction du modeéle sous VME

La modélisation du phénomene de fissuration est assez complexe. Le comportement des bris et
I’utilisation des lois de fiabilité telle qu’expliquée dans la premiere partie de ce rapport repré-
sentent un réel enjeu économique pour les exploitants de turbines. Pour cela une succession de

modeles du plus simple au complexe sera présentée.

2.2.3.1 Premier modéele : inspection et remplacement

Pour commencer la modélisation, seulement deux types de réparations sont prises en compte
(figure 2.9) :
— Une maintenance préventive au bout de 30 ans (valeur arbitraire).

— Une inspection aux six ans.

L'étude i Fa ettt Remplacement

commence en exploi = préventif au
i ans

1970 4 bout de 30 ans

Figure 2.9 Modele simple : Schéma

A chaque événement, VME associe une maintenance corrective obligatoire. Ainsi, par défaut,
lorsqu’une piece est défaillante elle est instantanément réparée. A chaque événement sont as-
sociées une loi de dégradation puis une loi de défaillance. Les maintenances correctives ne se
déclenchent automatiquement que pour de la défaillance (et non pour la dégradation). Ainsi,
pour éviter les réparations instantanées et n’avoir des réparations que lors des inspections, loi
de dégradation est associée a la roue a laquelle sont appliquées les valeurs de la loi de dé-
faillance (figure 2.10). La maintenance corrective n’est donc pas appelée. Toutefois, lors de la
réalisation de la maintenance préventive aux six ans, la piece est vue dégradée et une opération

de maintenance peut étre nécessaire.

La figure 2.11 permet de réaliser que VME prend systématiquement en compte les probabilités

conditionnelles.
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Roue 1

MC ApparitionFissureAube 1

Inspection 6 ans Remplacement 30 ans

Y
—=sEE TE——
Nouvelle Roue

Figure 2.10 Modele simple : Premier essai sous VME

Afin de pallier cela, la premiere valeur de la série de fiabilité est modifiée et fixée a zéro. Ainsi
lors de la premiere année apres un changement ou une réparation, la probabilité de bris est plus

élevée.

Lors des réparations, les faibles valeurs obtenues montrent que le basculement sur le non-
conditionnel n’est pas réalisé. Pour cela, une nouvelle hypothese est posée : une roue réparée
sera considérée comme une roue d’age zéro. Les notions économiques seront traitées plus tard
et de maniere différente pour une roue réparée et une roue remplacée. Mais les probabilités de

bris seront les mémes dans les deux cas.

La figure 2.12 montre que suite aux réparations lors de la premiere inspection, les roues qui ont
été réparées ont en partie a nouveau brisé (15% des 15% initiaux), ce qui engendre le second

pic de maintenance en 1982, puis en 1988 avant de se stabiliser en 1994.

Analyse économique : la figure 2.13 présente ici une comparaison des deux scénarios, un avec

inspections aux six ans et remplacement aux 30 ans, I’autre avec seulement un remplacement.
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Figure 2.12 Modele simple : Occurrences, Réparation AGAN

— La stratégie évaluée; en-bleu;-avec-inspections-aux six-ans-et.remplacement en 2000.
— La stratégie de référence; en vert, avec seulement un remplacement en 2000.

— La VAN, différence des colits des deux scénarios.
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Figure 2.13 Modele simple : Flux financiers, sans MC

A T’issue de cette simulation, la stratégie sans maintenance cofite beaucoup moins cher et la
VAN est positive en tout temps. Cela vient du fait que la non-réparation n’est pas pénalisée.
Ainsi, il est plus rentable de ne jamais réparer. Il faudrait alors une métrique pour quantifier
cela. C’est pourquoi I’on ajoute une loi de défaillance : apres 10 années de dégradation sans
réparation, la roue est considérée brisée et un cofit arbitraire de 20 000$ y est associé. Ainsi,
comme le montre la figure 2.14 , il est préférable de réparer une roue plutdt que d’attendre alors

qu’elle est dégradée.

Les cofits engendrés par la non-réparation viennent alors perturber les résultats obtenus pré-
cédemment. Pour la stratégie de référence : Tous les six ans, le colit s’amoindrit. Il s’agit en
fait des cofits d’inspections actualisés au cours du temps. Par ailleurs, comme constaté sur les
diagrammes d’occurrences, les deux premieres inspections conduisent a de plus nombreuses
interventions. Les cofits sont donc plus élevés, ce qui accroit le phénomene d’actualisation.
Lors du remplacement, des frais supplémentaires élevés sont ajoutés (on les retrouve sur les
deux courbes -référence et évaluée). Puis, le méme phénomene de maintenance accrue lors des
deux premieres inspections revient. Enfin les cofits d’inspections s’additionnent, apparaissant

de plus en plus faibles a cause de I’actualisation.
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Figure 2.14 Modele simple : Flux financiers, avec MC

Pour la stratégie évaluée : les seuls cofits sont ceux des pénalités de non-réparation, entrainant
des cofits importants 10 ans apres la mise en place d’une nouvelle roue. Les pertes en 1980 et
en 2010 engendrent les mémes cofits, encore une fois, c’est I’actualisation qui lisse les colts
a horizon lointain. La VAN est ici positive, ce qui signifie que la stratégie la plus rentable
est la stratégie évaluée. A noter toutefois que la valeur de la VAN dans ce cas-ci est tout a
fait arbitraire puisqu’elle integre des valeurs choisies arbitrairement. Cependant, cela montre

I’importance d’intégrer une pénalité a la non-réparation.

2.2.3.2 Deuxieme modele : des cycles pour des durées aléatoires

Dans le premier modele effectué, les cofits sont identiques, quelles que soient les durées de
réparation et tailles de bris. Le cofit est alors moyenné, toutefois les tailles de bris sont des

variables aléatoires étroitement li€ées au moment d’apparition des bris.
Les liens établis sont les suivants :

— La durée de réparation dépend de la taille du bris.

— La taille du bris dépend de la date depuis laquelle il se propage.
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— Les inspections n’ont lieu que tous les six ans.

— Les réparations n’ont pas une durée identique donc les cofits de non-productions peuvent
varier.

Ce qui est décrit a la figure 2.15.

. 2 s i . eme 4
Inspection 1 : 62™ année Inspection 2 : 12°™¢ annee

v

<
<

Bris aprés 2 ans : 4 ans de propagation
Ex : Taille bris: 2m
Durée réparation : 4 mois

Inspection 1 : 62™ année Inspection 2 : 128™M¢ année
| | |
| \ ‘

v

«  »
Bris aprés 4 ans : 2 ans de propagation
Ex : Taille bris : 80 cm

Durée réparation : 2 mois

Figure 2.15 Influence du temps sur la taille du bris

La figure 2.16 montre les modifications de la structure du modele pour implémenter cette notion
de variables aléatoires :

L'étude Durée : Remplacement
> i Inspection aux 5 k
commence en d’exploitation : S préventif au
1970 50 ans bout de 30 ans

Réparations et remplacements ont
une durée aléatoire

Figure 2.16 Schéma du modele avec cycles
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La figure 2.17 présente 1’ajout du cycle de réparation pour la durée de réparation.

ApparitionFissureAube 1

Remplacement 25 ans

Réparé MC

inIndispoRéparation

nspection 6 ans

@ébutindispoRéparatio

Indisponibilité en cours

)| Indispo Terminée

Indispo %éparation

Figure 2.17 Modele avec cycles : Cycles de réparation

La difficulté ici vient de rendre I’équipement indisponible pendant une durée aléatoire. En effet,
s’1l s’agissait seulement de définir la durée avant la réparation, les trois seuls blocs ’Inspection

6 ans’, 'FinIndispoRéparation’ et 'Réparé MC’ suffiraient.

Pour ce faire, au moment de I’inspection, d’une part I’évenement ’Débutlndispo’ en cours est
déclenché, ce qui va immédiatement faire intervenir le bloc maintenance corrective 'Indis-
ponibilité en cours’. Dans celui-ci, il est indiqué que des qu’il est appelé, la "Roue 1’ devient
indisponible (et entraine donc une perte de production) jusqu’a la réalisation de la maintenance.
Or la maintenance ne peut se réaliser que si la ressource 'IndispoRéparation’ contient un jeton
(utilisation dérivée du bloc ressource qui sert initialement a modéliser les approvisionnements).

Sauf que la ressource est vide au début de la modélisation.

En parallele lorsque I’inspection veut déclencher la réparation suite a un bris, a I’événement
"FinlndispoRéparation’ est associée une loi aléatoire (la loi de durée de bris). Des que 1’évé-
nement se déclenchera, d’une part 'Réparé MC’ viendra affecter la loi de fiabilité et ajoutera

les colits de réparation aux frais de la simulation, d’autre part ’IndispoTerminée’ sera appelée.
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Celle-ci viendra créer un jeton dans ’IndispoRéparation’ qui viendra a son tour clore 1’indis-

ponibilité en cours.

Ainsi la maintenance aura été correctement modélisée. Et le colit de réparation dépendra donc
de la durée de réparation simulée par la loi insérée dans le lien entre ’Inspection’ et ’Finln-
dispoRéparation’. Cette loi sera a définir dans un second temps par les experts. De la méme

maniere, cycle de remplacement est ajouté pour la durée de remplacement, présenté figure 2.18.

Roue 1

MC

Réparé MC
FinindispoRéparation

Inspection 6 ans

DebutindispoReparation
IndispoRépEnCours

IndispoRepTermine

s oS
TndrspoR&paration

Figure 2.18 Modele avec cycles : Cycles de réparation
et remplacement

Si les durées sont étalées sur quelques mois, elles seront difficilement visibles annuellement,
ce sont essentiellement les cofits qui sont modifiés. Pour visualiser le changement, une loi de
remplacement qui s’étale sur deux ans est entrée. Ce qui explique sur la figure 2.19 que le

second pic rouge est plus bas et plus large que précédemment.

2.2.3.3 Troisieme modele : des aubes en série

Les temps de réparation aléatoires étant modélisés, la loi de fiabilité va évoluer. Comme ob-
servé précédemment, dans VME pour simuler le manque de connaissance apres une réparation
ou un remplacement il faut remettre la roue a neuf en termes de fiabilité. Pour que la réparation
ne remette pas la fiabilité a son état initial, cette derniere devrait étre modifiée apres réparation

de telle sorte que la turbine se dégrade plus rapidement. Ainsi une turbine réparée est consi-
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Figure 2.19 Modele avec cycles : Diverses occurrences

dérée comme neuve par le logiciel, mais dans ses calculs il prend en compte une loi dégradée.
Dans un souci d’obtenir un modele plus réaliste, ce phénomene est modélisé par aubes en série
plutot que par une roue entiere. Il a €té établi en partie 2.1.3.1 que la loi de fiabilité de la roue de
la turbine était issue du produit de la loi de fiabilité de chacune des 13 aubes. Il sera désormais
supposé que la roue est en fait composée de 13 aubes en série. Chacune de ces aubes possédera
une loi de fiabilité a 1’état initial et une loi de fiabilité a 1’état réparé. Pour commencer, un
modele avec seulement deux aubes séparées a été élaboré (figure 2.20). Ce systeme complexe
est désormais en cours de révision par les équipes d’EDF R&D et une nouvelle fonctionnalité

permettant de calculer une durée aléatoire est en cours de réalisation.

A chaque aube est associée une loi de dégradation et 1’inspection est propre a chaque aube.
Une fois ce modele établi, les aubes et inspections sont dupliquées (figure 2.21) pour aboutir a

un premier modele de la roue complete.

Notons que le nombre d’inspections augmentent dans VME alors que les cofits d’interventions
restent identiques sur machine. Afin de ne pas induire d’erreur dans le modele il est important

de n’attribuer les frais d’inspections fixes qu’a un seul des blocs de maintenance. L’ attribuer a
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Roue

Inspection 1 Inspection 2

Remplacement

Figure 2.20 Modele a deux aubes en séries sous VME

chacun des blocs divisé par le nombre de bloc reste également faisable, mais sera sujet a plus
d’erreur. Nous adopterons donc la convention d’associer les frais fixes au bloc maintenance de

la premiere aube.

2.2.3.4 Quatriéme modele : séparation de la courbe de fiabilité

Jusque-la une unique loi de dégradation a été considérée. Désormais, c’est la courbe de fiabilité
attendue pour le systeme étudié qui va €tre analysée afin de modéliser son comportement et
de le traiter plus précisément dans VME. La figure 2.22 est une courbe de fiabilité issue de
du rapport de (Gagnon, 2014) qui a une allure classique de probabilités conditionnelles sur les

roues de turbines, comme expliqué dans la partie 2.1.3. I1 y aici le cumul de trois phénomenes :

— La dégradation naturelle des turbines : c’est une pente croissante du temps. Plus le temps
passe, plus la turbine est usée, plus elle a de chance de brisée. C’est un phénomene de

vieillissement classique. Il est ici modélisé de maniere linéaire.
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Figure 2.21 Modele a treize aubes en séries sous VME
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Figure 2.22 Probabilité de bris d’une aube au cours du temps
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— Le manque de connaissance : A chaque nouvelle réparation ou remplacement, de nouveaux

défauts sont insérés. Il n’est pas possible d’analyser ni de certifier que la turbine continuera

a bien fonctionner, ce qui introduit une grande incertitude. Il s‘agit 1a d’'un phénomene de

mortalité infantile. Il y a une impulsion a # = 0 qui est cumulée sous la forme d’un échelon
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qui vaut un apres une réparation ou un remplacement et disparait apres une inspection sans
bris observé.
— Etant donné I’incertitude de mesure et les évenements aléatoires, la probabilité de bris n’est

jamais strictement nulle.

La figure 2.23 représente cette décomposition.

Courbe de répartition
{probabikté de bris)

temps (année)

o -

Vieillissernent naturel de la roue Manque de connaissance Incaititude de mesure
- lindaire - 1 aprés une inspaction avec bris Cormrespond A la probabilité de
- croigsant en fondion du temps - 0 aprés une inspection sans bris mon détection d'un défaut présent

Figure 2.23 Décomposition de la probabilité de bris

Toutefois I'incertitude de mesure est considérée négligeable devant les autres grandeurs. Dans

un premier temps, elle sera considérée nulle dans le modele.

A T'issue de ce constat, la loi de fissuration est séparée en deux lois. Chacune de ces deux
lois menera a des défaillances et les conséquences des réparations ou remplacements agiront

différemment sur ces deux lois.

2.2.3.4.1 Laloi Mort-Né

Pour obtenir les valeurs, de cette loi qui simule le manque de connaissance, choisie est 15%.

La loi commence a zéro et lors des six premieres années elle est incrémentée graduellement
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Figure 2.24 Modele avec décomposition de la fonction de bris
sous VME

d’un sixieme de cette valeur de telle sorte qu’a la premiere inspection il y ait bien 14 % des cas
ou la roue soit brisée. Le phénomene de mortalité n’est pas graduel, cette maniere de simuler
les morts est purement visuelle dans VME. Toutefois, toutes les morts la premiere année ou un
sixieme des morts chaque année pendant six ans reste identique en terme de maintenance et de
frais puisque I’inspection a lieu tous les six ans. Ensuite il n’y a plus de bris supplémentaire.

Ce qui donne la loi présentée en figure 2.25.

Le comportement décrit dans le modele suite aux inspections est le suivant :
— Inspection sans bris (pas d’opération) : pas de changement.

— Inspection avec bris (réparation ou remplacement) : remise a neuf.

2.2.3.4.2 Laloi de dégradation naturelle

Pour que les deux lois soient complémentaires et qu’elles reforment la loi de fissuration initiale,
la premiere valeur de la loi de fissuration initiale (traduite par la loi Mort-N¢) a été supprimée.
Ce qui donne alors uniquement la pente exprimee initialement, privée de son ordonnée a 1’ ori-

gine.
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Figure 2.25 Loi de fissuration : Mort-N¢é

Le comportement décrit dans le modele suite aux inspections est le suivant :

— Inspection sans bris (pas d’opération) : pas de changement.

— Inspection avec bris (réparation ou remplacement) : pas de changement.

Probabilite de bns
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Anniées

—— Degradation Naturelle

Figure 2.26 Loi de fissuration : Dégradation naturelle
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C’est sur la dégradation naturelle (figure 2.26) que le modele se précise puisqu’il n’y a plus
de remise a zéro systématique apres un bris. Ce qui donne un résultat visuel (figure 2.27)
similaire a ceux obtenus précédemment. L’allure des réparations suite a un bris est la méme.
Ce qui est normal puisque le phénomene de mort-né qui génere le plus de bris ne change pas.
Toutefois puisque le phénomene est quasiment linéaire et qu’une dérivation a lieu entre la loi
de probabilité et le nombre d’occurrences, le nombre de bris n’est pas vraiment affecté dans

notre cas. La modification sera plus visible dans le cas de lois plus complexes.

0.150 1
0.125
0.100 4
0.075 4
0.050 1
0.025 1—+—

o I VT [ MA

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Pourcentage d'occurences

Années

—— Strategie reference - Degradation Mort Ne
—— Strategie reference - Degradation Degradation Naturelle
—— Strategie reference - Realisation maintenance preventive Inspection 6 ans

Figure 2.27 Séparation fiabilité : Occurrences

A des fins de vérifications, les lois d’entrées sont modifiées : la pente de la dégradation naturelle
est alors croissante et plus élevée. Et le manque de connaissance est également plus marqué de

telle sorte que la corrélation entre les deux lois soit visible sur la figure 2.28.

2.2.3.5 Cinquieme modeéele : insertion des conditions

Il serait intéressant d’étudier I’impact d’un remplacement systématique d’une roue une fois
qu’elle a déja brisé un certain nombre de fois. L.’ outil VME ne dispose pas de fonction du type

«if... then... else... » , il va donc falloir créer un ensemble de blocs pour simuler cet effet. Lors-
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Figure 2.28 Séparation fiabilité : Occurrences, fortes pentes

qu’une inspection a lieu, au lieu d’influer directement sur la loi de fissuration, deux événements

sont déclenchés : 'Opération’ et "Comptage’ (figure 2.29).

Alors que 'Opération’ va commencer a influer sur la suite, a savoir les réparations, comptage
est relié a un bloc ressource appelé ’JetonRéparation’. Le lien qui les unit prend pour infor-
mation la quantité utilisée, dans laquelle la valeur -1 est renseignée. Ainsi a chaque inspection
ou un bris est détecté (’Inspection 6 ans’ est une maintenance préventive conditionnelle et né-
cessite un bris pour se déclencher), un je ton est créé, ce qui permet de connaitre le nombre de
réparations depuis la derniere remise a zéro du nombre de jetons. Pendant ce temps-1a, I’évé-
nement opération a déclenché deux blocs de maintenance corrective. 'Répa < N’ et Répa >
N’. Le premier peut opérer directement. Tandis que le second est également lié au bloc res-
source. A cet instant les deux blocs sont appelés et vont vouloir s’exécuter et potentiellement

déclencher d’autres événements.

Ainsi, comme on le voit sur la figure 2.30, quoiqu’il arrive la maintenance 'Répa < N’ n’est
déclenchée et va affecter I’événement ’Lancement réparation’. De son coté, la maintenance
‘Répa > N’ ne se déclenche que si le nombre de jetons inscrit dans le lien (en vert) entre le

bloc de maintenance et le bloc ressource correspond au nombre de jetons créés par 1’événe-
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Roue 1

ApparitionFissureAube 1 Remplacement 30 ans

Inspection 6 ans

Opération Comptage

A

Répa <n Répa >=n

Figure 2.29 Ebauche du modéle de comptage sous VME

ment ‘comptage’. Dans le cas ou le nombre de jetons n’est pas atteint, la réparation a lieu et
pas le remplacement : tout se passe comme prévu, un jeton est créé et une réparation est en-
clenchée venant affecter la loi de fiabilité. Dans le cas ou le nombre de jetons existant est égal
au nombre de jetons nécessaires pour réaliser la maintenance Répa > N’, I’évenement ’Lance-
ment remplacement’ est déclenché. Toutefois, on peut observer que I’événement ’'Lancement
réparation’ est également déclenché. En effet, celui-ci n’est lié a aucun processus de jeton et

est appelé a chaque opération.

Toute I’astuce réside dans les synchronisations des lois en sortie des blocs de Maintenances

Correctives. Dans chaque lien rouge est indiquée une nouvelle loi, pour la plupart des Dirac
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Figure 2.30 Modele de comptage sous VME

qui vont activer certains événements. Le lien entre 'Répa < N’ et 'Lancement réparation’ est
un Dirac qui se déclenche a I'instant # = 0,01. Ce qui signifie qu’au moment ol la maintenance
est réalisée, une nouvelle loi indique a I’événement que dans 0,01 unité de temps, il devra
se déclencher. De son coté, la maintenance Répa > N’ indique a lancement remplacement un
Dirac qui se déclenche a I’instant initial. Ce qui a pour conséquence que le 'Lancement rem-
placement’ alieu 0,01 unité de temps avant lancement réparation. Or, aussitot que 'Lancement
remplacement’ se réalise (VME I’interprete comme une panne), le bloc maintenance 'Rempla-
cement’ est activé. Celui-ci a alors pour conséquence de modifier la loi de fissuration initiale
et d’appliquer les cofits de maintenance. Mais cet événement a aussi un lien qui va agir sur
I’événement 'Réparation’. Et ce lien contient une nouvelle loi ’'NULL’ qui vient effacer le Di-
rac établi précédemment avant que celui n’ait atteint sa valeur finale. Ainsi I’événement n’est

jamais déclenché et le bloc maintenance Réparation n’est pas déclenché.

Le systeme de comptage créé permet d’utiliser des conditions de comparaisons numériques.
Avant d’appliquer les lois réelles et a des fins de vérifications, ce modele a été exécuté avec

une loi de dégradation de type Dirac (dégradation de toutes les turbines a I’instant initial) de
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telle sorte que tous les six ans un jeton soit|systématiquement créé. La figure 2.31 présente les

résultats obtenus.
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Figure 2.31 Modele avec comptage de jetons

La figure 2.32 montre I’évolution du nombre de réparations et de remplacement pour notre
modele avec une limite de zéro réparation, puis une, puis deux avant le remplacement. Il va de

soi que les cofits sont également impactés.

o e

2.2.3.6 Sixieme modele : roue de remplacement

Le principe est similaire a celui du comptage proposé€ précédemment, a la différence qu’il est
basé sur le nombre d’années, plutot que sur le nombre de réparations : avant une date fixée, si
lors d’une inspection un bris est constaté, une réparation est effectuée. Apres la date choisie,
on consulte un stock, si une roue est disponible, il y a remplacement, sinon réparation. Il est
aisé de constater qu’il ne s’agit pas ici d’une simple condition comme dans le cas du comptage,

mais que de la gestion de ressources intervient également (figure 2.33).

La loi "Apparition Fissure’ reste inchangée par rapport au premier modele simple étudié. Ce-
pendant au lieu d’avoir un unique bloc de maintenance préventive conditionnelle, il y en a
deux.

Le premier bloc Inspection Roue Age < A’ n’est déclenché qu’avant la date choisie et va sys-
tématiquement déclencher une réparation. Le lien entre les deux blocs est une nouvelle loi de

type Dirac avec déclenchement de I’événement a I’instant initial. Le bloc maintenance correc-
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Figure 2.32 Réparations et remplacement en fonction du nombre
de jetons

tive 'Réparation’ est alors directement enclenché, entrainant les cofits associés a la réparation
et modifiant la loi de fiabilité de ’Apparition Fissure’.
Le second bloc, "Inspection Roue Age > A’, pointe sur deux événements : ’Vérification Stock’

et 'Sinon réparation’. Si le stock est vide, il n’y a pas de remplacement, et donc pas de répa-
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Figure 2.33 Modele de roue de
remplacement sous VME

ration. Les figures 2.34 et 2.35 représentent le fonctionnement de ce modele dans le cas ou le

bris intervient a partir de 1’année limite.

Renouvellement Roue

Figure 2.34 Cas avec roue en stock

2.2.3.7 Modele complet

Apres la construction séparée de ces modeles, il est temps de les assembler afin d’obtenir un
modele de fissuration et d’évaluation des scénarios complet. La description de chaque modele

ayant été faite au préalable cette partie est réservée a montrer 1’évolution du modele et sa
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Inspection Roue Age>A

Figure 2.35 Cas sans roue en stock

conception de la version la plus simplifiée a la plus complexe. Au départ il y a le second

modele, avec cycles de réparation et remplacement, présenté figure 2.36. Auquel s’ajoute la

Roue 1

MC ApparitionFissureAube 1

Inspection 6 ans Remplacement 30 ans

T
e
Nouvelle Roue

Figure 2.36 Rappel du modele simple

séparation "MortNe/DégradationNaturelle’, figure 2.37. Puis le systeme de comptage, figure
2.38. Et enfin la possibilité d’une roue de remplacement, figure 2.39. Vient alors le modele a
deux aubes en séries, figure 2.40. Puis celui a 13 aubes en séries, pour un modele complet du
systeme, figure 2.41. Ainsi, apres les assemblages successifs des divers modeles simplifiés, le

modele de fissuration qui correspond au modele complet du systeme est obtenu.



Figure 2.38 Ajout du systeme de comptage
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Figure 2.40 Deux aubes en séries

2.2.4 Vérification

Avant de pouvoir utiliser le modele bati, il faut le vérifier. En effet, le modele étant complexe, il
faut étre slir qu’il réagisse correctement aux données d’entrées. Pour cela, deux étapes : d’une
part il faut vérifier que les courbes fournies par le logiciel évoluent correctement, lorsque les
valeurs d’entrées sont modifiées. Pour cela il faut détailler a quoi elles correspondent et se
pencher sur le nombre de bris en fonction du nombre d’aubes dégradées. D’autre part, il faut
analyser les données brutes de VME (a chaque itération, I’ensemble des blocs parcouru est
signalé par ordre d’activation). Cela permettra de calculer la durée moyenne entre deux bris,

et a ’aide de la méthode de Kaplan-Meyer de retracer les courbes de fiabilité d’une roue en
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Figure 2.41 Modele de fissuration complet

fonction du nombre d’aubes endommagées. Mais avant tout, un test de convergence reste est
nécessaire. En effet puisque VME utilise un simulateur de Monte-Carlo, le nombre d’itérations

est a prendre en compte est important.

2.2.4.1 Test de convergence de Monte-Carlo

La simulation de Monte-Carlo est un outil qui permet d’approcher des valeurs numériques
a ’aide de techniques probabilistes (Zio, 2013). Toutefois, pour lisser le caractere aléatoire
et approximer la valeur voulue, le nombre de tirages est a prendre en compte doit étre assez
grand pour que les résultats convergent. C’est pourquoi un test de convergence est réalisé.
La métrique choisie est e nombre de bris d’une aube (aube trois du modele), avec une aube
dégradée en permanence et les 12 autres en bon fonctionnement. Les résultats sont présentés

sur la figure 2.42.

Pour un faible nombre d’itérations, les valeurs sont hésitantes. Toutefois a partir de 100 000
itérations, la valeur se stabilise autour de 15,5%. Pour une variable qui représente le modele,

la convergence a lieu a partir de 100 000 itérations. Les calculs seront donc réalisés avec des
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Figure 2.42 Résultats du test de convergence

simulations de n = 200000 itérations, ce qui assurera une marge de sécurité sans pour autant af-
fecter les durées de calcul. Notons que le graphe représenté ici correspond a un indicateur, mais
que dans un souci de rigueur, d’autres seraient a prendre en compte tels que la VAN moyenne,
la dispersion de la VAN ou encore le taux de retour. En effet I’ensemble des parametres utilisés
par le gestionnaire pour prendre une décision doivent impérativement converger. Sans quoi une

part du risque serait mal envisagée et les retombées économiques pourraient €tre tres graves.

2.2.4.2 Vérification de la quantité de bris

Pour vérifier que les dégradations successives des aubes dégradent réellement notre systeme,
les lois sont modifiées une a une sur chacune des aubes. Pour la premiere simulation, les 13
aubes avaient leur loi initiale, non dégradée. De méme, a chaque bris, la loi de réparation
associée est la loi non dégradée. Ce qui correspond a une remise a neuve de chaque aube.
Chaque bris qui a lieu est alors considéré comme le premier bris d’une aube neuve. Ensuite la
simulation avec la premiere aube qui a initialement la loi d’une aube dégradée est reproduite
(figure 2.43). De méme lorsqu’elle est réparée, la loi qui lui est affectée est la loi d’une aube

dégradée. Les bris correspondent ici, en moyenne, a ceux d’une roue avec une aube dégradée.
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Figure 2.43 Une aube dégradée en permanence

Puis, une par une, 13 aubes sont dégradées jusqu’a ce que toutes contiennent la loi dégradée

tout au long de la simulation (figure 2.44).

Figure 2.44 Trois aubes dégradées en permanence

A P’issue de chaque simulation, un nombre de bris par aube est obtenu, il est alors possible de
sommer 1’ensemble des bris sur les 13 aubes, et tracer le nombre de bris par simulation (par

type de roue). Les allures semblent alors similaires, comme observé sur la figure 2.45.

En regardant de plus pres les deux pics qui correspondent a la mise en service des roues et a
leur réparation fictive en 2000. Les figures 2.46 et 2.47 permettent d’observer que les courbes

sont positionnées dans I’ordre attendu.
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Le nombre de bris est donc une fonction croissante du nombre d’aubes dégradées, ce qui rend

cohérent le modele d’aubes en séries.

2.2.4.3 Vérification des courbes de défaillances

Un des estimateurs de la fonction de survie le plus utilisé lorsqu’aucune hypothese ne peut étre
faite sur la distribution des temps de survie est I’estimateur de Kaplan-Meier. La fonction de

survie S(z) est alors définie :
S(t)=P(T >t)=1—F(t),t 20 (2.10)
Avec F(t) la probabilité de bris. Soient deux durées #| et 1, telles que #, > 11, alors :
P(T>t)=P(T>tNT >1) (2.11)

Puisque pour survivre apres t, il faut naturellement avoir déja survécu au moins pendant une

durée 1.

D’apres le théoréme des probabilités conditionnelles, il vient :
P(T>t6)=P(T>t|T>t)P(T>n) (2.12)

. . dzz T
Ou le premier facteur peut étre estimé par 1 — — ou dj; est le nombre d’individus ayant
ng2
connu I’événement en f, et n;, le nombre d’individus qui auraient pu connaitre 1’événement en

question entre 71 exclu et . En d’autres termes, n;, est le nombre d’individus a risque au temps

1.

Donc :

S(t2) = (1——=)-8(t1) (2.13)
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b

L’équation précédente donne une récurrence permettant de calculer S(z) pour tout temps d’éve-

nement ¢ observé sachant qu’initialement : S(0) = 1.

d;
n;

sy =[] -

(ilri<t)

) (2.14)

Ici, étant donné la quantité de données obtenue en effectuant un grand nombre de simulations,

il n’est pas nécessaire de traiter le cas de données censurées.

Par ailleurs, la valeur utilisée pour les courbes de fiabilité dans chaque aube est la racine 13-éme

de la fiabilité globale conformément a la méthode présentée en partie 2.1.3.1.

2.3 Conclusion

La fissuration est due a la propagation de défauts et a plusieurs types de cycles de contraintes. I1
existe des criteres fixant des seuils a partir desquels ces défauts se propagent. Le diagramme de
Kitagawa est un outil permettant de le comprendre facilement. A partir de ce seuil, de la taille et
de la nature des défauts, il est possible de formaliser des lois de fiabilité. Ces lois probabilistes
servent ensuite d’intrants a VME, outil de gestion d’actifs développé par les équipes d’EDF
R&D. Celui-ci permet d’évaluer les colts des stratégies de maintenances en prenant en compte

différents aspects physiques assez complexes.

Le logiciel se veut expert et I’utilisation dérivée de certains blocs semble étre une de ses forces.
Si cela complexifie I’interface usager, il semblerait que cette utilisation dérivée permette égale-
ment de modéliser des situations pour lequel il n’est pas initialement prévu. Bien qu’originel-
lement congu pour les stratégies de maintenances dans le domaine nucléaire, VME semble étre
un outil adaptable. L’aspect simulation de Monte-Carlo permet de prendre en compte le fait
que les pannes sont des éléments probabilistes et de s’affranchir de modeles numériques com-
plexes. Comme pour toute simulation de Monte-Carlo, le nombre de simulations nécessaire a

été déterminé a 1’aide d’un test e convergence.
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Un premier modele de fissuration de roues de turbines a été mis au point a I’aide de VME.
La fréquence d’inspection, le phénomeéne de mort-né et de vieillissement en fonction des ré-
parations sont les principaux éléments implémentés dans ce modele complexe de la roue de

turbine.

Apres un modele global de la roue, c’est un systeme se composant de 13 aubes en séries qui
a été élaboré. Celui-ci a été vérifié en suivant la méthode de Kaplan-Meyer. Il a permis de
gagner en précision sur la physique de la fissuration et donc sur les conséquences financieres,

permettant des études plus fiables.

Toutefois, certaines limites apparaissent : la fissuration a été revue en une simplification en
deux simples lois linéaires a deux parametres. De méme certaines données économiques n’étant
actuellement pas disponibles pour cette étude. Certaines valeurs telles que la pénalité de non-
inspection ont dii étre choisies de manicre arbitraire, menant a des résultats non significatifs.
Ainsi, le modele est établi, mais les données, relatives a chaque étude seront a compléter au fur

et a mesure des besoins futurs.






CHAPITRE 3

MODELE DE CAVITATION

Dans le chapitre précédent c’est le phénomene de fissuration qui a été présenté puis €tabli sous
VME permettant d’obtenir des informations sur les stratégies de réparation. Ce chapitre est
dédié au second mode de dégradation identifié qu’est la cavitation. De la méme maniere, le
chapitre est séparé en deux parties : une revue de littérature introduit le phénomene physique,
puis apres hypotheses et simplification - tout en restant le plus fidele possible a la réalité - un
modele simple est proposé sous VME. C’est alors les limites du modele et de VME qui sont

abordées lors de la présentation des résultats obtenus.

3.1 Revue de littérature

L’ érosion des turbines hydrauliques due a la cavitation est un phénomene qui entraine des arréts
de groupes et des réparations coliteuses. Tres différente de la fissuration, dans cette premicre
partie nous nous attacherons a décrire la physique de la cavitation, les conséquences qu’elle
peut avoir sur un parc hydraulique et quels sont les enjeux actuels de ce phénomene de dégra-

dation.

3.1.1 Le phénomene de cavitation

La cavitation est un phénomene physique engendré par le changement d’état isotherme de
I’eau. (Franc et al., 1995) la définit comme « la rupture du milieu continu de liquide sous
I’effet de contraintes excessives ». Alors que le changement d’état de 1’eau a usuellement lieu
par élévation de température, c’est ici une variation de pression qui conduit au passage de 1’état

liquide a I’état vapeur, comme illustré a la figure 3.1.

Ainsi la cavitation §’oppose a 1’ébullition qui est un phénomene isobare €t se produit par éle-
vement de la température. Pour les turbines hydrauliques, la variation du champ de pression

aux abords des aubes va générer en premier lieu la création d’une bulle de vapeur. Ce change-
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Figure 3.1 Diagramme d’état de I’eau

v

ment de pression est dii a la variation de la vitesse de 1’eau dans la turbine. En effet, d’apres le

théoreme de Bernoulli :

V2 P
— + g7+ — = constante (3.1
2 p
Ainsi la pression globale étant constante, c’est la variation de vitesse qui entraine une variation
de pression. Dans un second temps, lorsque la pression réaugmente, au contact de 1’aube, I’ effet
inverse se produit et la bulle de gaz implose dans un jet d’eau liquide a haute pression. L’ énergie

libérée a cet instant produit alors une onde de choc qui heurte la paroi de 1’aube. C’est cette

onde de choc qui, répétée, érode I’aube de la turbine, arrachant peu a peu des portions de métal.

3.1.1.1 Les conséquences de la cavitation

Peu a peu la cavitation s’accumule et vient éroder les parois de la turbine (figure 3.2) entrainant

une modification du profil hydraulique entre les aubes. Ces modifications ont alors un impact
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sur les performances de la turbine. Bien que 1’on ne sache actuellement pas le quantifier, la
cavitation augmente la rugosité et entralne une augmentation des pertes. Par ailleurs, la mo-
dification géométrique du profil peut alors entrainer une modification des zones de cavitation
et ainsi amplifier le phénomene (Boson-Clermont, 2015). Les réparations effectuées lors des
arréts engendrent elles-mémes de I'incertitude. Les imperfections liées aux réparations sont
inévitables et peuvent se traduire par un meulage approximatif des surfaces, des porosités liées
au soudage, des épaisseurs qui varient et des profils imparfaits. En effet lors des réparations,
effectuées directement en centrales, la reconstitution des profils n’est pas identique aux profils

neufs d’origine.

Enfin, I’érosion étant un phénomene aléatoire, elle n’est pas parfaitement identique sur I’en-
semble des aubes. Ainsi au cours des années, méme si les schémas de dégradations sont si-
milaires, les aubes se trouvent étre dégradées différemment et la quantité de matiere arrachée
n’est pas également répartie sur la roue. Apparaissent alors des phénomenes de balourd méca-
nique. La roue en opération est peu alors engendrer une dégradation accélérer sur elle-méme,
mais aussi sur le reste des composantes adjacentes par de nouvelles vibrations qui apparaissent
au cours du temps. Ces vibrations sont ensuite susceptibles d’interférer avec le balourd hydrau-
lique de I'installation et d’en modifier le champ de pression. Ce qui la encore vient modifier

les zones cavitantes et I’intensité de cavitation.

3.1.1.2 Eviter la cavitation

Lorsque les fabricants livrent les roues de turbines, celles-ci sont supposées ne pas caviter dans
une plage d’opération prédéterminée. Toutefois afin d’optimiser I’interpolation sur I’ensemble

du parc, I’exploitant ne respecte pas toujours ces plages.

3.1.1.3 Les enjeux actuels

A I’heure actuelle, les notions de mécaniques des fluides et la puissance de calcul des ordina-

teurs ne sont toujours pas suffisantes pour permettre une estimation quantitative de la cavitation
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(Peters et al., 2015; Zhang & Zhang, 2013). Les modeles permettent d’estimer quelles seront
les zones cavitantes d’une roue, mais ne sont pas toujours capables de prévoir I'intensité de

cavitation efficacement afin de prédire la quantité de matiere dégradée.

Figure 3.2 Photo d’une aube érodée par cavitation

Cependant cette information est tres utile pour les exploitants. En effet, connaitre la quantité de
matiere arrachée au cours du temps pourrait mener a des stratégies préventives de réparation.
Chez Hydro-Québec, des recherches sont effectuées afin d’approximer au mieux cette informa-
tion sans faire d’inspection. Notamment a la baie James des groupes sont équipés de systemes
pour estimer la perte de masse causée par la cavitation en corrélant les vibrations dans la roue

et 'intensité de cavitation (Lafleur, 2012).

3.1.2 Les types de cavitation

La cavitation apparait dans différents cas d’opération (figure 3.3). Elle se manifeste alors dif-

féremment et avec une agressivité variable (Bourdon, 2000).
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3.1.2.1 Cavitation d’entrée

La cavitation d’entrée se présente sous forme d’une poche de vapeur souvent située au niveau
du bord d’attaque au niveau du croisement entre 1’aube et la ceinture. Cette poche instable
libere des tourbillons de vapeur dans 1’écoulement qui viennent ensuite imploser contre les
aubes. Au moment de I’'implosion de ces bulles, une onde de choc est émise et projette des
petits jets d’eau contre la paroi de la roue, engendrant alors I’arrachement de matiere. Il s’agit

du processus de cavitation le plus intense.

3.1.2.2 Cavitation de sortie

La cavitation de sortie (aussi appelée a bulles séparées) se retrouve pres des canaux interaubes
et est liée a la pression statique en sortie de roue. Elle n’engendre que peu de dommages, surtout
pour les machines de basses chutes. Généralement cette cavitation se présente en plus de la

cavitation d’entrée et est bien moins agressive. Elle n’est donc pas un critére dimensionnant.

3.1.2.3 Torche

Elle apparait au sein de 1I’écoulement de sortie et se présente sous la forme d’une torche de va-
peur. On la retrouve généralement du moyeu de la roue jusqu’a I’axe du diffuseur. Son volume
est largement influencé par le nombre de Thoma ou nombre de cavitation, définit comme suit

et noté sigma :
P—Pv
1

Z.p-2
2 P

Ce nombre est un parametre dimensionnant lors de la conception de la roue. Tout comme la ca-

o= (3.2)

vitation de sortie, la torche ne provoque que peu d’érosion et consiste surtout en un phénomene

qui a lieu dans la turbine, mais sans réel impact sur I’érosion.
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3.1.2.4 Cavitation de recirculation

Ce type de cavitation se présente essentiellement a faible charge. Elle se manifeste sous forme
de tourbillons de vapeurs accrochés au plafond de la roue. Elle provoque des dommages au
niveau de la couronne, du c6té intrados. Toutefois, comme elle n’apparait qu’a faible charge,

la majorité du temps d’exploitation, ce type de cavitation n’est pas actif.

Figure 3.3 Modes principaux de cavitation rencontrés sur les
turbines Francis : a) d’entrée, b) de sortie, ¢) en torche a débit
partiel, d) en torche en surdébit
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3.1.2.5 Conclusion

D’autres phénomenes de cavitation peuvent se présenter comme les tourbillons de Von Karman
qui se retrouvent a la sortie de I’aube. Mais ils sont toutefois beaucoup plus rares et relativement
faibles. Ainsi parmi les différents types de cavitations observables, c’est la cavitation d’entrée

qui, du point de vue érosif, est la plus importante.

3.1.3 Approche expérimentale

La cavitation est encore tres mal appréhendée en centrale. En effet, il est difficile d’équiper
les turbines pour des mesures étant données les contraintes. (Escaler et al., 2006) ont proposé
des techniques de mesure par écoute vibratoire pour estimer la cavitation. Les mesures sont
réalisées au niveau du palier guide. Ensuite, pour obtenir une image de la cavitation au niveau
de la roue il reste a déterminer une fonction de transfert entre le palier et I’aube. Pour calibrer

le modele ainsi obtenu, une mesure réelle de la cavitation est effectuée.

Toutefois, comme expliqué précédemment, les enjeux sont importants. Des études sont donc
en cours afin de prédire toujours mieux quel sera le volume de cavitation lors de la prochaine
inspection. Pour étudier la cavitation et en comprendre les dessous, deux systemes de mesures

ont été développés a I'IREQ : un banc d’essai de cavitation vibratoire et le CaviJet.

3.1.3.1 Essais avec le banc de cavitation vibratoire

Il s’agit d’un cone vibrant qui en translatant modifie localement la pression de 1’eau et engendre
la cavitation (figure 3.4). La cavitation générée ici est peu intense et la durée des essais peut
s’étendre jusqu’a une quinzaine d’heures. La vitesse de dégradation relativement faible de ce
type d’essai permet de statuer sur les étapes de la cavitation (voir prochain chapitre). Lors de
I’essai, c’est un total de 15 mesures qui sont effectuées afin d’évaluer la perte de masse au

cours du temps.
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Figure 3.4 Schéma du banc d’essai de cavitation vibratoire

3.1.3.2 Le CaviJet

Le CaviJet est un dispositif expérimental mis au point a 'IREQ qui met sous pression un jet
d’eau ensuite dirigé dans une buse conique en dessous de laquelle se situe 1’échantillon. La
cavitation y est intense en conséquence de quoi un essai dure environ trois heures. Chaque
essai est interrompu entre trois et cinq fois pour assurer le relevé des pertes de masses. La

figure 3.5 schématise le fonctionnement du Cavilet.

3.1.3.3 Limite des résultats obtenus

Ces essais pratiqués en laboratoire ont I’avantage de fournir de I’information sur I’évolution
du matériau au cours du temps lorsqu’il est soumis a de la cavitation. Malheureusement, ils
sont relativement axés sur ’aspect sciences des matériaux et le lien avec les prédictions sur
turbines en centrales est parfois tres étroit. C’est plutdt I’aspect résistance des matériaux qui
est étudié au travers de ces installations. De ce fait, il est possible de faire des inférences pour
proposer des campagnes de mesures sur les turbines réelles, mais les résultats obtenus sur ces
deux dispositifs sont a prendre avec recul pour I’instant quant au comportement des roues de

turbines en centrale.
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Figure 3.5 Schéma du CaviJet

3.2 Réalisation du modele
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Cette partie est destinée a décrire la réalisation du modele de cavitation en fonction de ce qui

a été présenté précédemment. Pour commencer, puisqu’il s’agit ici d’un second mode de dé-

gradation étudié, afin d’éviter toute confusion les différences principales entre fissurations et

cavitations sont explicitées. Ensuite le modele de cavitation est présenté sous une approche

relativement simple afin de s’adapter a VME tout en satisfaisant les contraintes et attentes des

experts. La réalité technico-économique étant relativement complexe vis-a-vis des capacités de

VME c’est finalement des pistes d’évolutions qui sont suggérées en accord avec les proposi-

tions de modifications de la part des équipes d’EDF R&D.

3.2.1 Différences fondamentales avec la fissuration

La fissuration est un phénomene physique complexe di a la présence initiale de défauts dans le

matériau. Ces défauts ne sont pas observables jusqu’a ce qu’ils se propagent dans le matériau.
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Une fois la propagation réalisée, la fissure est présente et il faut la réparer. La propagation étant
excessivement soudaine et rapide, la fissure n’est observable qu’a partir d’un certain seuil de
dégradation. Et ce seuil de dégradation atteint, les dommages sont tellement importants qu’une
réparation est nécessaire des 1’observation. La particularité de ce type de dégradation est qu’une
turbine inspectée et sans défaut apparent est susceptible de briser a I’instant suivant de manicre

irréversible, nécessitant alors une réparation.

La cavitation quant a elle est un phénomene croissant au cours du temps qui apparait peu a
peu. Lors de la mise en service d’une turbine pour la premiere fois, I’exploitant s’attend a de
la cavitation : a I'inspection suivante, il sera normal d’avoir des pertes de matiere. Toutefois
les pertes d’une année sur I’autre étant faible, cela n’endommage pas le fonctionnement de la
machine. Ainsi une turbine légerement dégradée ne nécessite pas nécessairement de répara-
tion immédiate. Les réparations étant longues et générant des frais importants, il est parfois
judicieux de relancer une turbine plusieurs années avant d’intervenir et combler les trous dus
a la matiere arrachée. Un des objectifs de cette analyse technico-économique est notamment

d’évaluer le colit de I’augmentation ou de la diminution de la fréquence d’inspection.

Ainsi dans le cadre des aubes de turbines la fissuration est non observable en dessous d’un
seuil d’acceptabilité tandis que la cavitation est observable jusqu’a un seuil d’acceptabilité. Le
terme « observable » est toutefois a relativiser puisqu’il fait référence a ce qui est détectable

lors des inspections qui peuvent €tre une fois tous les six ans.

3.2.2 Création d’un modele simple de cavitation

Apres avoir consulté des experts en cavitation de I’IREQ, I’hypothese suivie ici sera d’approxi-
mer 1’érosion par cavitation de facon linéaire. A partir du moment ou la surface écrouie perd
de la matiére, le nombre de kg/an de matiere arrachée est constant. Compte tenu des connais-

sances actuelles, il s’agit 1a d’une approximation raisonnable.

Par ailleurs, il existe une phase d’initiation ou le matériau subit les premieres contraintes liées

a la cavitation sans perdre de matiere. Avant que I’arrachement de matiere ne commence, ¢’est
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un écrouissage pré-érosion qui a lieu, modifiant les caractéristiques mécaniques de la turbine a
sa surface. Cependant le cela n’est pas observable sur les turbines en centrales avec les inter-
valles d’inspection actuels, mais seulement sur les essais expérimentaux. Cela provient du fait
que les premieres inspections n’ont lieu qu’apres un certain nombre d’années. Cette période de
transition étant relativement courte, 1’érosion a systématiquement commencé lors des inspec-
tions. Toutefois elle sera prise en compte dans le modele suivant. Cela permettra de quantifier
la valeur de cette information : quel serait le gain économique de connaitre cette valeur et de

potentiellement concentrer les efforts de recherche a la diminuer ?

Ainsi, comme présenté a la figure 3.6, le premier modele de cavitation utilisé se composera de
deux droites. Celles-ci correspondent a deux phases linéaires d’arrachement de matiere, dont la
premiere a un coefficient directeur nul (pas d’arrachement de matiere au cours du temps). Soit
t. le temps a partir duquel I’érosion débute, le modele se présente donc de la forme suivante :
— Une premiere partie d’écrouissage : pas d’arrachement de matiere de ¢ a .

— Une seconde partie érosive : arrachement de matiere a partir de 7.

0 si t <t
Omar = (3.3)
a-t+b si t>1,

Avec Opar la quantité de matiere arrachée au cours du temps.

Ce modele fait donc intervenir deux parametres a et b. Le premier, a est le coefficient directeur
de la seconde portion de droite, il traduit la quantité de matiere perdue par an. Ainsi plus a
est grand, plus la turbine sera rapidement érodée. Le second, b est I’ordonnée a 1’origine de la
seconde portion de droite. Toutefois I’ordonnée a I’origine n’a ici pas de réel sens physique. Il
s’agit en fait de définir I’intersection entre les deux droites (1) et (2) et donc plus précisément
la valeur de 7.. Finalement cela implique que pour un 7. donné, b est fixé. Les deux parametres
entrants en compte dans ce modele sont donc la durée de la période de non-érosion et ensuite
la vitesse d’érosion des turbines. Toutefois la réalité physique étant complexe, ces deux para-

metres sont accompagnés d’incertitudes. Ces incertitudes traduisent finalement la longueur du
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Quantité de matiére arrachée
(mm?3/an)

A

0 7

Durée (années)

Figure 3.6 Modele simplifié de
I’arrachement de matiere

premier segment de droite et I’inclinaison de la pente de la seconde droite comme le montre la

figure 3.7.

A Quantité de matiére arrachée
(mm?3/an)

Seuil d'arrachement J\

de matiére

Delta Alpha

Delta L

>

Duree (anneées)

Figure 3.7 Incertitudes sur les parametres du modele simplifié
de cavitation
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3.2.3 La réalité technico-économique du modéle

Nous venons de voir la mathématique du modele proposé. La partie suivante se propose d’y

associer la partie économique et de quantifier les parametres présentés.

3.2.3.1 Quantité de matiere arrachée au cours du temps

Le modele simplifié de cavitation dépend de deux parametres : la durée pré-érosion et I’inten-

sité de cavitation. Soient 71 et ¢ ces deux variables aléatoires (figure 3.8).

Quantité de matiére arrachée

(g/an)

A

C1

t1
0 ' ot

Durée (années)

Figure 3.8 Quantité de matiere arrachée au cours du temps

Comme défini précédemment :

0 si <t
Qmal(t) - (34)
c1-t+b si t>n
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Sachant que par définition #; est I’instant ou Q,,,; = 0, on en déduit b = —cy - 1

Par conséquent la formulation de la quantité de matiere arrachée au cours du temps est :

0 si 1<t
Omar(t) = (3.5)
Cl~(l—t1) si t>1

Cependant dans le cadre de I’analyse technico-économique, la quantité d’intérét n’est pas la

quantité de matiere arrachée, mais la valeur économique associée.

3.2.3.2 Coiit unitaire de la matiére arrachée

Lors d’une réparation de cavitation, les cofits sont li€s a la dimension de la cavité a combler. En
effet, plus il y a de matiere arrachée, plus il faudra de matériau pour combler le trou et de temps-
homme. De plus, ce temps se traduit en pertes de non-production. Ainsi une partie des frais est
directement liée a la quantité de matiere arrachée. Une autre partie est due a I’installation de la
plateforme a installer pour la réparation, il s’agit la de frais fixes indépendants de la dimension
de la cavité (figure 3.9). Ainsi le coiit global d’un kilogramme de mati¢re ($/kg) peut étre

défini comme la somme de ces colits.

Soit :
CG(Qmat) - CNP(Qmat) + CM(Qmat) +CT(Qmat) + CFF (36)

Avec :

— C6(Omar) : Colit global de la réparation en fonction de la quantité de matiere arrachée ($).
— CnP(Omar) : Colit de non-production de la turbine ($).

— Cy(Qmar) : Colit des matériaux de réparation ($).

— Cr(Qmar) : Coflit du travail, de la main-d’ceuvre ($).

— Crr : Cot des frais fixes ($).

L’hypothese est faite que les colits Cyp, Cys et Cr sont des fonctions linéaires de la quantité de

matiere arrachée de la forme C(x’,-) = 0; Onmar
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Ainsi, la fonction de coit est une fonction affine :

C6(Qmar) = (Y 0) - Omar +Crr (3.7)

Ou les o; représentent les divers coefficients directeurs des divers colits en fonction de la quan-

tité de matiere arrachée.

SoitA=Y;a; et B=CFp, alors :

CG(Qmat) :A'Qmat‘I’B (38)
Colt ($)
A
’ > \
Quantite de matiere
arrachée (g/an)

Figure 3.9 Coit en fonction de la matiere arrachée
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3.2.3.3 Coit de réparation a I’instant t

Ainsi le modele de la quantité de matiere arrachée au cours du temps et le modele du cofit de
la réparation sont deux modeles affines. La valeur intéressante et qu’il va falloir calculer sous

VME est la combinaison des deux, a savoir le cofit de la réparation en fonction du temps.

Figure 3.10 Schéma bloc du calcul du colt lors d’une inspection

Ces deux modeles affines seront combinés, ce qui donnera une réponse affine (figure 3.10).

C$(Qmat) =A-Ona +B 3.9)
Soit :
C$(t):A'Qmat(t)+B (310)
Et:
A-[0]+B si 1<t
Cs(1) = (3.11)

Afer-(t—t)]+B si t>1

Le colt de réparation au cours du temps pour le modele définit est donc fonction de trois

parametres : t ] & c.

B si <ty
C$(t,t1,cl): (3.12)

A-ci-(t—t))+B si t>n
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3.2.3.4 Influence de la maintenance

La stratégie de maintenance pour la cavitation et ses conséquences sont simples. Lorsqu’une
inspection a lieu, la quantité de matiere arrachée est évaluée. Au-dessus d’un certain seuil, des
réparations sont effectuées. En dessous de ce seuil, la roue peut continuer a tourner sans crainte.
Le rendement de la machine est probablement affecté, méme si nous ne sommes pas encore
en mesure de I’observer expérimentalement. La réparation a lieu sur place, une plateforme de
réparation est montée, un soudeur vient polir la surface puis souder du métal a la surface de
la roue de turbine. Etant donné les conditions de réparations, il n’est pas possible de réaliser
un traitement thermique sur les roues réparées. Pour cela, il faudrait les démonter et les cofits
seraient beaucoup trop élevés pour que le procédé soit rentable. Ceci implique notamment le
fait qu’apres réparation la période d’initiation de la cavitation est négligeable. Ainsi, apres
réparation en termes de fiabilité la roue ne revient pas a son état initial, mais au point de début
d’érosion. Ensuite, en considérant qu’il a les méme propriété en tout point, le matériau se

dégrade a la méme vitesse. Les figures 3.11, 3.12 & 3.13 illustrent cela.

Mise en Tirage au sort Début Tirage au sort Inspection
service (A) Erosion (B) (C)

Réparation
(Colit : S)

Figure 3.11 Cycle de réparation

Ainsi, apres la premiere réparation, le temps #; est réduit a zéro et seule la pente c; est prise en

compte dans le modele.

Aux parametres t; et ¢ s’ajoutent désormais le seuil de réparation (s,) et la date des inspections
1. Soit 7, le temps des diverses inspections /. A intervalle régulier celles si sont séparées d’une

durée D, de telle sorte que 77, , = 17, + D. Les temps auxquels interviennent les réparations sont
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Quantité de matiere arrachee

(g/an)

A

I

Ci1

t:
0® P
A B

Durée (années)

Figure 3.12 Points stratégiques du modele de cavitation

notés 7. La durée entre deux réparations est multiple de D et dépend de la valeur de la pente

Cl.

— Avant 1 le colit de la solution est nul. Si une inspection survient, il n’y aura pas encore eu
d’arrachement de matiere, le modele implémenté ne pourra donc pas étre calibré en fonction
des essais en laboratoire.

— Apres 11, avant f;, : A chaque inspection I;, tant que 1 < tsr,, seuls les frais d’inspections
sont ajoutés au calcul de la VAN. A la premiére inspection aprés ter,, les frais de réparation
sont ajoutés en prenant en compte e =t et tiyiria1 = t0-

— Apres 11, apres fy,, A chaque inspection J;, tant que 1 < Isr;» seuls les frais d’inspections sont
ajoutés au calcul de la VAN. A la premiére inspection aprés Isr;, les frais de réparation sont

ajoutés en prenant en compte foce = fyr;_; €t tinitial = lsr;_, -

3.2.4 Conception sous VME

Tout comme pour la fissuration, VME est I’ outil choisi dans le cadre de cette analyse technico-

économique. La suite de ces études aura donc une double vocation : a la fois, tester VME,
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Quantité de matiere arrachée
(g/an)

A

I,

js
>

Durée (années)

I
L /l/c :
1
0 ¥
Figure 3.13 Evolution de la quantité de matiére arrachée en
fonction d’inspections

voir s’il est adapté au besoin formulé par Hydro-Québec, et réaliser une premiere analyse

économique. C’est maintenant dans le cadre de la cavitation qu’il sera utilisé et évalué.

3.2.4.1 Le comptage du temps avec VME

Dans sa version 2017, VME ne permet pas de compter le temps. C’est-a-dire que si un évé-
nement a lieu, qu’une piece est donc considérée comme « dégradée », lorsque la maintenance
est enclenchée, le colt dépend uniquement d’une valeur fixée. Or, pour la cavitation, le colt
dépend fortement du temps entre I’inspection et le début de 1’érosion de cavitation. Puisque
la turbine commence a s’éroder au temps 1, la durée entre ce moment et la date d’inspection
correspond a une quantité de matiere (voir Partie 3.2.1). Cette durée variable correspond donc

a un co(t variable également.
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Partant de ce constat, et suite a des discussions sur ce modele, I’équipe de développement EDF

R&D, éditrice de I’outil VME a implémenté une nouvelle fonction.

Depuis janvier 2018 le bloc maintenance retient la date a laquelle I’évenement de dégradation a
eu lieu et la date de réalisation de la maintenance. L’ utilisateur peut alors choisir une constante
o qui sera multipliée par la différence entre ces deux dates. Ce concept est donc une primo-

introduction d’un comptage de temps sous VME.

Le cofit est alors calculé comme suit :

$=o- (tmaintenance - toccurence) (3.13)

3.2.4.2 Introduction des variables aléatoires sous VME

VME est un outil probabiliste, c’est-a-dire qu’il permet de prendre en compte des variables
aléatoires. C’est-a-dire qu’avec une loi de distribution aléatoire en entrée, il est capable, pour

chaque simulation qu’il réalise, de tirer une valeur qui suit cette distribution.

Pour utiliser ce concept sous VME, il faut créer un « évenement ». Différentes lois sont alors
proposées (Weibull, normale, gamma, logistique...). C’est alors une variable aléatoire du temps

qui sera définie.

Ensuite cet évenement sera relié a des « Maintenances Préventive » ou « Maintenance Cor-
rective ». Celles-ci se déclenchent alors a une date donnée pour les unes et au moment cor-
respondant a la valeur tirée dans I’évenement pour 1’autre (figures 3.14 & 3.15). Ces blocs
maintenances peuvent ensuite, selon plusieurs regles, augmenter le colit de la solution et mo-

difier les lois de fiabilité des divers événements.

La maniere d’implémenter le colit d’une solution est relativement basique : dans le bloc «

Maintenance », onglet « Conséquence » il est possible de choisir un type de flux économique
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(< | ‘Déciencheurs | Evénements enfants | Conséquences | Ressources
Evénement X
PR [CoutFixe :10005 ‘ [ outer
Nom: ]
Type fiabilts a Conséquence x |l
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Figure 3.14 Exemple de conception d’un modele simple
sous VME
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Figure 3.15 Exemples de graphes de sortie du modele
simple précédent

et une date d’application relative a la date de réalisation de la maintenance. Ensuite un coft est

défini en fonction de I’année de réalisation.

3.2.4.3 Un premier modéle simple

A partir de ces quelques informations d’ordre général et du modele établi dans la partie pré-
cédente, un premier modele utilisant le calcul du temps est congu (figure 3.16). Il reprend les

mémes valeurs que I’étude sur la fissuration.

Les valeurs utilisées sont fictives afin d’obtenir de premiers résultats. Dans le cadre d’une réelle

étude, elles seront adaptées.au cas par cas.
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Tableau 3.1 Parametres de 1’étude

- Cavitation
Grandeur Valeur
Année de début d’étude | 1970
Durée de I’étude 50 ans
Taux d’actualisation 5,5%

Roue Cavitante

Inspection 6 ans

DébutCavitation DébutErosion

) EtatCritique

Inspection Autre

Figure 3.16 Modele simple de cavitation sous VME

La piece principale sera appelée 'Roue Cavitante’. Le premier évenement est créé : "Début-
Cavitation’. Un Dirac lui est initialement associé, correspondant au temps 1, alors supposé
constant. La maintenance corrective va alors venir initialiser le bloc ’EtatCritique’. Une loi
de dégradation et une loi de défaillance y sont alors instaurées. Au cours d’une simulation, ce

moment correspond au temps #; et dans la réalité cela traduit le début de I’érosion.

La loi de dégradation correspondra au moment a partir duquel le seuil s, sera atteint. Ainsi
la maintenance préventive 'Inspection 6 ans’, activée automatiquement tous les six ans aura
comme cofits d’inspection les cofits fixes li€s a I’installation. La maintenance étant enregistrée
comme maintenance « conditionnelle inspection », les cofits de réparation ne seront additionnés
que si le temps ¢ tiré par la loi de dégradation est passé. Cette loi permet donc de simuler la
pente c1. En effet, plus la pente ¢ est grande, plus I’intensité de cavitation est intense et plus
le seuil sr de réparation sera atteint rapidement. Enfin plus le seuil sera rapidement atteint, plus

la durée calculée (1 —1;) sera grande et le coit sera grand.
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La figure 3.17 illustre ce comportement. Les résultats présentés correspondent au nombre d’oc-
currences de chaque événement divisé par le nombre de simulations réalisées exprimé en pour-
centage. Le nombre de simulations est de 100 000, nombre choisi apres un test de convergence
pour assurer la validité du résultat au regard de la simulation de Monte-Carlo effectuée. La
courbe bleue représente la défaillance initiale. Cela correspond au temps #; qui est tiré selon
une loi aléatoire de type logistique (4 = 6, o = 0,25) choisie arbitrairement pour avoir un
résultat appréciable sur la courbe. Cela a pour conséquences que la majorité des turbines sont
non érodées jusqu’en 1973 — 1974 et quelques-unes en 1972 et 1975. En vert apparaissent les
inspections, qui ont lieu périodiquement tous les six ans. La courbe rouge correspond aux dé-
faillances de 1’événement ’EtatCritique’ ce qui correspond au franchissement d’un seuil sr.
Les cycles qui apparaissent correspondent a la durée moyenne entre le moment d’une répa-
ration et le moment ou le seuil est a nouveau dépassé. Ils traduisent la pente c; : plus ¢ est
grand, plus I’intensité de cavitation est élevée et plus rapidement le seuil de quantité de matiere
arrachée avant une réparation est atteint. Les premieres années tres peu de turbines passent
ce seuil, ensuite la dégradation choisie pour assurer. En fuchsia les années ou les réparations
ont lieu. Lors de la premiere inspection le seuil sr; n’est pas encore atteint, les turbines ont
commencé a caviter mais la matiere arrachée ne justifie pas d’une réparation. Lors de la se-
conde inspection, la majorité des turbines n’ont pas encore atteint le seuil srq, mais quelques
exceptions génerent les premieres réparations. Ensuite, le régime transitoire étant passé, tous
les ans un nombre de réparation similaire est réalisé suivant les cycles de dégradation (seuils
sr;). Ces résultats indiquent que la partie technique du modele est bien mod€lis€e et correspond

aux attentes définies dans la partie précédente.

3.2.4.4 Les limites de ce modele

Il s’agit 1a d’un premier modele qui prend en compte la technique de la cavitation, mais écono-
miquement completement erroné. Les coflits engendrés suivent une allure qui correspond aux
attentes du modele, mais deux facteurs principaux font que les valeurs économiques calculées

sont biaisées.
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Figure 3.17 Résultats du modele précédent

3.2.4.4.1 Des coits erronés a cause de la linéarité

La linéarité introduite et qui multiplie simplement la durée entre deux événements pour obtenir
un colit traduit bien que plus le seuil de matiere arrachée sera atteint rapidement, plus le cofit

de réparation sera élevé.

En effet, pour rappel, le colt est calculé comme suit :

$=a- (tmaintenance - loccurence) (3.14)

Cependant a partir du moment ou les temps de dépassement #,¢cyrence SONt passés pour deux
turbines les coflits engendrés deviennent identiques. Ci-apres la démonstration, illustrée par la

figure 3.18.

Soient t; = 0, et deux turbines de pentes respectives c; et ¢;.

Soit s, le seuil de quantité de matiere arrachée a partir duquel une réparation sera nécessaire.

Soit #; la date prévue de la premiere inspection.
— Soient d; la durée (t; — 1) et d» la durée (t; — 1»).

Soient $; le cofit de réparation pour la turbine 1, $, pour la turbine 2.



Vient alors :

$
$

1 =0a-d;

2=0-d

&9

(3.15)

Ainsi comme : ¢; > ¢y, t; < t] et dy > dy, donc finalement : $, > $, et la turbine qui a la plus

grande intensité de cavitation cofitera plus

cher a réparer.

Supposons désormais que I’inspection /; a lieu apres une durée d3 et notons 7; =t;+d3 I’instant

de cette inspection décalée.

Quantité de matiére
arrachée (g/an)

A

Seuil st

Pente c1

Inspection Ii

0 t t 6 >
di Durée
(années)
ds
d

Figure 3.18 Calcul du cofit, biais de la linéarité

Avec les mémes notations que précédemment suivie d’une apostrophe pour décrire les évene-

ments liés a I{ au lieu de /; :

! /
| =o-d,

! /
y=0-d,

(3.16)
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Ce qui semble suivre un ordre logique également.

Mais en décomposant di =d| +dj3, il vient :

$) = (d +d3)

(3.17)
$=a-(d+d3)
Soit :
$)=a-d+a-ds
(3.18)
b=o-dy+o-ds
Et:
$/1 =% +a-d;
(3.19)
/2 = $2 +o- d3
Notons alors Cs; = « - d3 le colit supplémentaire associ€ au décalage de I’inspection :
$/1 - $1 +Cs
(3.20)
/2 — $2 + Cs

Ce qui traduit que lorsqu’une inspection est retardée, une turbine qui cavite plus ne cofitera
pas plus cher alors que la quantité de matiere arrachée sera plus grande. La seule différence
s’effectue sur la durée entre le dépassement du seuil pour la turbine T1 et la turbine T2. La

différence de colit de réparation sera donc toujours égale a :

Saiff =0 (t1 —12) (3.21)

Ainsi les pentes c¢; n’interviennent pas sur I’ensemble de la perte de masse, mais uniquement
sur la perte de masse jusqu’a avoir atteint un seuil fixé a ’avance, le seuil s,. Il va donc falloir
implémenter une nouvelle fonction pour pallier ce probleme et relier correctement 1’aspect

technique a I’aspect économique du modele.
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3.2.4.4.2 1t n’est pas pris en compte

Le cofit calculé est celui entre I'instant de la dégradation (donc ou le seuil s, est atteint) et
celui de I’inspection. La durée #; n’est donc pas prise en compte. Ce phénomene ne s’ applique
qu’avant la premiere réparation, mais reste toutefois important. Il n’est donc pas envisageable

pour une étude précise de le négliger.

3.2.4.5 Impossibilité actuelle de combiner deux variables aléatoires

Il est important de noter que les seules variables aléatoires disponibles sont des variables aléa-
toires du temps et qu’elles ont un impact direct sur la solution puisque les dates retenues seront

enregistrées pour déclencher des maintenances.
Le modele de cavitation défini utilise deux variables aléatoires :

— Le temps ¢ : durée avant que 1’érosion ne commence lors de la cavitation.

— La pente c; : intensité de la cavitation a partir du moment ot I’érosion a débuté.

Ainsi, des deux variables aléatoires définies, une seule correspond au temps. La seconde est
une pente : il va donc falloir travailler a utiliser VME de maniere dérivée afin d’obtenir des

résultats plus réalistes.

Par ailleurs, la maniere d’utiliser ces variables aléatoires est celle définie dans la partie précé-
dente (VME le comptage du temps). Une variable est une variable temporelle, la valeur tirée
aléatoirement correspondra a une date au cours du temps et qui déclenchera une maintenance

(corrective quoi qu’il arrive puis préventive si définie).

3.2.4.6 Analyse technico-économique et évaluation de VME

Le sujet de ce rapport est a la fois de démontrer si VME est un outil adapté a 1’analyse technico-
économique des roues de turbines et 2 la fois de réaliser 1’analyse la plus réaliste avec I’ outil. A

ce stade de la réflexion, un modele tres simplifié de la cavitation a été proposé. Toutefois il n’est
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pas possible de modéliser correctement la cavitation sous VME avec des cofits qui évoluent de

maniere réelle.

Dans le cadre de la collaboration avec EDF et de la modification récemment effectuée pour
prendre en compte le temps dans le calcul du cofit, une discussion a été ouverte. L’ objectif
serait de pouvoir multiplier les deux variables temporelles par des coefficients différents, les
multiplier entre elles ou méme obtenir des termes au carré. Ainsi a la place de disposer d’une
unique constante a multiplier par la différence de deux variables, de nombreuses constantes
permettraient de générer des fonctions de colits complexes. Par ailleurs ces constantes (di-
mensionnées) permettraient de tirer des variables aléatoires qui seraient associées a des unités

autres que les temps.

3.2.4.7 Vers une ouverture de la fonction de coiit

Malgré cette modification simple, seule une variable aléatoire peut étre prise en compte dans un
bloc maintenance. Il n’est en effet pas actuellement possible de diriger deux blocs « évenements
» vers un bloc « maintenance » pour retenir deux dates, qui correspondraient aux deux variables
aléatoires du modele de cavitation proposé. Ainsi suivent deux propositions de modeles basés
sur le modele précédent incluant la modification en cours de discussion et permettant d’en

dégager I'utilité.

3.24.7.1 Soit 1, fixé

Cela revient a supposer que la période de non-érosion est constante au cours des simulations.

Pour une turbine, #; aura une valeur fixe et ¢ sera la seule variable aléatoire (figure 3.19).

Pour rappel, le modele défini précédemment est :

0 si <t
Omar(t) = (3.22)
c1-(t—ty) si t>n
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MP : t
Co(t pour t; fixé
do+cy-dy-(t — tg)

Figure 3.19 Cout pour #; fixé

Puisque le temps ¢ qui est évalué ici est connu et celui de I’instant de I’inspection et que le cofit

n’est engendré qu’a partir du temps ¢{, connu, une nouvelle variable Q,,; est défini :

Oni(tiyc1) =c1-(ti —t1) (3.23)

Soit :
Omi(ti,c1) =ci+ti—c1 1) (3.24)

Il s’agit donc d’un polyndéme de la forme :

Omi(ti,c1) = +oq-ci+ 0 -ti+03-1- ¢y (3.25)
Avec : ;
o =1

A ce polyndme il faudra ensuite appliquer la transformation linéaire pour passer de la quantité
de matiere au cout de la réparation, ce qui donnera de nouveaux coefficients avec de nouvelles

dimensions, mais donnera bien un coiit en $.

B si <t
$(t,t1,c1) = (3.27)

Aci-(t—t)+B si t>n
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Le colit a I’inspection serait alors défini tel que :

$i(ti,c1) =A-c1-(ti—t1)+B (3.28)

Avec A et B les parametres de la fonction de cofit.

Vient ensuite :

$i(l‘i,61):A-Cl~ti—A-Cl-ti+B (3.29)

De la méme maniere que pour la quantité de matiere, il s’agit d’un polynéme de la forme :

$i(ti,cr)=ap+ai-ci+am-ti+az-ti-cy (3.30)
Avec :
p
=B
o) = —A-ll
(3.31)
(X2=0
o=A

\
Toutefois pour pouvoir s’adapter a tous les cas de figure, la fonction serait envisagée d’une
maniere plus complete. Le cofit en dollars d’un bloc maintenance aurait deux entrées : f,, et t;

le temps ou la maintenance est effectuée et celui ou la dégradation a eu lieu.
S(tmta) = G+ Oty + O tg + O3ty tg + O -1y + Qs -1 (3.32)

Il s’agit 1a d’un exemple qui permettrait, mais tout type de fonction préparamétrée pourrait étre

envisagée.

Dans le cas présent ou t,, = t; et t; = cy, le vecteur & correspondant a cette fonction serait :

o= [0, 0,0,03,04,05] = [B,0,—A-11,A,0,0] (3.33)
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Pour arriver cela, le modele est quasiment le méme qu’utilisé précédemment, les modifications

sont les suivantes :

— ’DébutCavitation’ sera tiré selon la loi choisie, qui se déclenchera au « temps » cy. c; n’est
effectivement pas un temps. Dans VME initialement interprété comme un temps, cette valeur
servira uniquement pour le calcul du colt et ne sera reliée a aucun évenement temporel a
proprement parler. Le changement d’unité se fera alors avec les constantes du vecteur entré.
Dans le cas ou la valeur temporelle affectée a c; serait supérieure au temps de 1’inspection,
un facteur multiplicatif serait ajouté dans la constante pour réduire la « durée c| » et la rendre
inférieure a la date d’inspection prévue.

— ’DébutErosion’ sera ensuite systématiquement activée et viendra placer une loi de dégrada-
tion dans ’EtatCritique’ qui indiquera une dégradation a I’instant initial (du déclenchement
relatif du bloc, donc a t = valeur(cy) dans 1’absolu).

— Il n’y a donc plus de notion de seuil critique.

— Le coft sera calculé en utilisant le vecteur & = [B,0,—A -11,A,0,0].

Ici A et B jouent le role de constantes permettant de transformer les variables aléatoires tirées
en dollars pour la fonction de coft. Par ailleurs, ce type de modélisation permet également de
modéliser des colits plus complexes (quadratiques ou autres). De la méme maniere que ¢, et
t; ont été mis au carré, prévoir une utilisation exponentielle, logarithmique ou tout autre degré

polynomial est envisageable.

Avec cette méthode il serait désormais possible d’utiliser des variables aléatoires et de s’en
servir de maniere atemporelle. VME permettrait donc de faire des calculs de colits assez so-

phistiqués.

Cependant comme vu en partie 3.2.3.4, le comportement n’est plus le méme a partir de la
premiere réparation puisque le temps de non-érosion n’existe plus apres les réparations ou le
traitement thermique.n’a pas lieu:,Cela se traduit, par.un,simple-ajout.dans le modele VME

(figure 3.20) ou la méme équation que définie précédemment est entrée, mais avec pour valeur
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1 = 0. Le vecteur entré devient alors : o = [B,0,0,A,0,0] pour la maintenance préventive

"Inspection 6 ans — PostRepa’.

DébutErosion Inspection 6 ans - Pre-Repa

EtatCritique
A

Roue Cavitante ‘/Po;Repa MC

Inspection 6 ans - Post-Repal

Figure 3.20 Prise en compte de la période post-réparation

3.24.7.2 Soit ¢ fixé

De la méme maniere que ¢, il est possible de fixer c;. Ici la seule variable aléatoire étudiée

serait 71 tandis que la pente et donc I'intensité de dégradation seraient constantes (figure 3.21).

MP: ¢t
Co(t pour c; fixé
d0+C1'd1'(t = tl)

Figure 3.21 Colt pour cg fixé

En utilisant exactement le méme procédé que précédemment le colt a I'inspection est défini
tel que suit :

$i(ti,t1):A-01-(Z‘i—t1)+B (3.34)

Ici c’est #; qui fait partie des parametres au lieu de ¢y, soit en décomposant :

$i(ti,t1)) =A-c1-ti—A-c;-t1+B (3.35)
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D’apres la formule générale :
$(tystg) = Oty + O Ly + O 1y + O Ly - 1g+ Oy - 12+ Ol5 - 15 (3.36)
Puisqu’ici t,,,= t; et t;=t; cela implique :
o= |ap,ar,0,03,04,05] = [B,A-c1,—A-c1,0,0,0] (3.37)

Ici encore, le modele VME est presque identique, les modifications sont les suivantes :

— ’DébutCavitation’ sera tiré selon la loi probabiliste déterminée, qui se déclenchera a la valeur
1.

— ’DébutErosion’ sera alors systématiquement activée et viendra placer une loi de dégradation
dans ’EtatCritique’ indiquant une dégradation a I’instant initial (du déclenchement relatif du
bloc, donc a t = #; dans I’absolu).

— Il n’y a pas de notion de seuil critique.

— Le coit sera calculé en utilisant le vecteur @ = [B,A-c1,—A - ¢1,0,0,0].

3.2.4.8 Limites de VME : solution globale

Les paragraphes précédents se sont concentrés a détailler une solution partielle pour résoudre
les incertitudes sur la cavitation grace a une modification simple de VME. Ici nous cherchons a
établir une solution qui permettrait de modéliser les cofts en fonction de deux lois probabilistes

simultanément.

3.24.8.1 Présentation d’une solution globale

Puisque les évenements tirés par VME sont des valeurs temporelles déclenchant des main-
tenances, il est possible dans le cadre d’une maintenance d’opérer sur deux dates : celle de
déclenchement de I’événement et celle d’occurrence de la maintenance. Les deux variables sur

lesquelles il est possible d’intervenir sont la variable aléatoire tirée et la date de maintenance
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prévue. Le probleme ici est que le colit des réparations est directement impacté par deux va-
riables aléatoires dont les valeurs sont multipliées. Il n’est donc pas possible de les sommer
simplement. Pour résoudre ce probleme, il faudrait un bloc qui soit capable de retenir plusieurs
dates. Dans ce cas-1a deux lois pourraient étre tirées indépendamment, générant deux dates

correspondant d’une part a ¢ et d’autre part a ¢;.

Ainsi si le bloc maintenance avait la mémoire de ces évenements qui lui seraient reliés, un

polyndme pourrait étre associés aux trois parametres c1, t1 et #; (figure 3.22).

ME ¢ Colt avec
do+cy-dy-(t — tg) incertitudes

Figure 3.22 Utilisation de deux variables aléatoires dans le
calcul des colts

3.2.4.8.2 Alternative plausible a cette solution

Le cofit global d’une réparation a été défini comme suit :

$i(ti,tn) =A-c1-(ti—t1)+B (3.38)

Les deux variables aléatoires c; et #; peuvent se décomposer en une valeur moyenne plus une
incertitude de telle sorte que :

c1=c1, + Acy (3.39)
H :t171+At1 (3.40)

Ou ¢y 1 et t1 1 sont des constantes et Acy et Az traduisent I'incertitude de la variable.
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Le cofit s’exprime alors :
$i(Act, Aty ;) = A-(c114a¢,) - (ti— (t1,1 +Af)) +B (3.41)

Ou les variables aléatoires ne sont plus que les variations autour de la valeur moyenne fixée,

qui elle est intégrée dans les constantes.

Ainsi, une fonction aléatoire suivant une distribution définie a 1’avance permettrait de modéliser
I’une ou I’autre des incertitudes en court-circuitant le modele de tirage aléatoire de VME. Il y
aurait donc une variable aléatoire dont la distribution serait réglable a souhait et une variable

dont la distribution serait fixée avec des parametres bien définis a choisir.

Par exemple :

c1=2cC1,1 +B 'random(/,tlg,aﬁ) (3.42)
Ou 3 est une constante et (Ug,0p) des parametres d’une fonction aléatoire.

Ce qui mene a :

$i(Acy,Ary,t;)) = A - (c1,1 + B - random(ug,., og.)) - (t; — (t1,1 + B - random(ug,, 0p,))) + B

(3.43)
Ou finalement le colit dépend uniquement de 7;. Dans cet exemple, il s’agit d’un cas extréme,
les deux variables aléatoires ont été remplacées et il n’y a donc plus de tirage qui aurait lieu
dans VME. Cependant cela impliquerait que les deux variables suivent la méme distribution
d’incertitude simple, ce qui n’est pas le cas. Dans ce cas-1a, le moteur de simulation Monte-
Carlo n’aurait plus d’utilité et ce n’est pas I’objectif. Il est toutefois désormais de conserver
une seule des deux variables aléatoires et venir approximer des résultats trés proches du modele

initialement €énoncé en ajustant correctement les constantes d’un polynome défini.
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3.2.4.8.3 Le choix entre les deux variables : #; ou ¢

Les parties 3.2.4.7 et 3.2.4.8 n’étant que présentation d’un modele imaginé sous condition
de modifications par VME, il va de soi que des concessions seront a faire. Cette sous-partie
s’intéresse a I'importance de chacune des deux variables aléatoires et 2 comment choisir sur
laquelle mettre 1I’accent. Notons toutefois que ce qui est présenté ici est toujours spéculatif sur

la base d’une modification de la fonction de cofit.

— t1 : période non observable actuellement : introduite pour le besoin de la valeur de 1’infor-
mation. Ne se répete pas apres la premiere réparation (traitement thermique).
— ¢1 : la pente : définit le matériau et le taux d’érosion, c’est la raison de 1’arrachement de

matiere.

Au regard du peu d’information disponible sur chacune de ces deux variables aléatoires, il
semble que c; soit la variable aléatoire la plus importante, et qu’il est plus pertinent de fixer
t1. Ainsi un des deux parametres aléatoires (¢1) ne 1’est plus, il n’y a donc plus d’incertitude
dessus. Il est toutefois possible de dupliquer certains blocs pour calculer la VAN entre deux

pentes différentes tout en fixant r; comme sur la figure 3.23.

DébutCavitation DébutErosion tatCritique : Pente C Inspection 6 ans - C1

Roue Cavitante tatCritique : Pente C »| Inspection 6 ans - C2

Figure 3.23 Modele de comparaison de deux pentes

Il est donc possible d’évaluer I’'impact de 1’incertitude sur #; sur deux pentes fixes différentes,
et vice-versa. Sur le modele de la figure 3.23, un temps #; est tiré selon une loi aléatoire, les

deux lois « EtatCritique » ¢ et ¢, sont placées en mode dégradée
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Au temps t = t;, la VAN peut étre calculée :

VAN = $; ¢, (ti,t1) = Sic, (ti,11) (3.44)
VAN = (A-Cl ‘ti—A-cy -l1-i—B)—(A-Cz-t,'—A-CQ-tl—I—B) (3.45)
VAN =A- (61 — Cz) . (t,' — l‘l) (3.46)

Inspection 6 ans - Post-répa C1 ‘

Post-Repa C1 MC1
DébutCavitation DébutErosion tatCritique : Pente C Inspection 6 ans - Pré-répa C1 |

Roue Cavitante
tatCritique : Pente C:

)| Inspection 6 ans - Pré-répa C2 ‘

Post-Repa C2 MC 2

Inspection 6 ans - Post-répa CZI

Figure 3.24 Modele complet de cavitation

En combinant ce modele avec le précédent qui prend en compte le traitement du coit apres la
premiere réparation et en ajustant correctement les constantes de calcul aux fonctions aléatoires

désirées, un modele complet, cohérent et réaliste de la cavitation est réalisé (figure 3.24).

3.3 Conclusion

La cavitation est due aux variations de pression dans I’écoulement. Cette variation de pression

entraine des changements d’état de 1’eau, et le passage de bulle de vapeur a liquide génére une
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onde de choc qui vient ensuite éroder la paroi de la turbine. Ce phénomene d’érosion a lieu en

deux temps : un écrouissage dii aux contraintes mécaniques précede 1’arrachement de maticre.

La cavitation a été appréhendée de maniere assez simple avec un modele mathématique en

deux portions de droites, introduisart simplement deux variables aléatoires : une durée de non-

érosion avant que 1’arrachement de matiere ne commence et ensuite une vitesse d’érosion. Ces
deux variables varient en fonction du matériau de la turbine étudiée. Elles peuvent également
évoluer au cours du temps notamment avec les inspections régulieres qui peuvent mener a une

réévaluation de ces variables.

Un premier modele simple a été créé sous VME a I’aide d’une nouvelle fonction implémentée
a cette fin par les équipes d’EDF R&D. L’aspect technique des réparations s’est avéré relative-
ment simple a modéliser tandis que 1’aspect économique s’est montré assez approximatif vis a
vis du niveau de précision désiré. A ce jour VME n’est donc pas opérationnel pour modéliser
la cavitation suivant le modele désiré dans cette étude. Des discussions ont été ouvertes afin
d’élargir les capacités de la nouvelle fonction de calcul du cofit. Enfin des solutions ont été
proposées en anticipant cette fonction permettant d’appliquer le modele mathématique défini a

VME, mais la vérification reste a faire dans le cadre de travaux a venir.

Par ailleurs, comme VME est concu pour réaliser des simulations de Monte Carlo sur des
modeles complexes, rendant difficile la prédiction et la vérification des résultats. La force de
VME est d’étre un outil pour rallier les experts (I’opinion de plusieurs experts est mieux que
celle d’un seul), mais idéalement, il faudrait refaire les mémes cas avec d’autres logiciels de

simulation (tel qu’Aréna) et faire des analyses similaires sur plusieurs centrales comparables.


https://www.clicours.com/

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Nous rappelons au lecteur que ce projet a pour objectifs principaux de réaliser une analyse
technico-économique sous VME et d’évaluer la capacité de VME a réaliser 1’étude au plus

fidele de la connaissance des experts.

En premier lieu nous avons détaillé le modele technico-économique de la fissuration. Une
analyse de fiabilité a permis d’avoir un ordre de grandeur de la loi de fiabilité et servi de base a
la construction des modeles. C’est ensuite la compréhension de la physique de la fissuration et
du contexte particulier des turbines hydrauliques qui a joué un réle majeur dans 1’élaboration
du modele de fissuration. En effet, une fois la physique bien appréhendée, I’essentiel du travail
a été la construction du modele. C’est ainsi que nous avons construit plusieurs modeles simples
dans un premier temps, pour les assembler ensuite. C’est peu a peu que nous avons ajouté des
durées de réparations aléatoires, une dégradation plus proche de la réalité, des aubes en série a
la place d’une roue, un systeme de comptage et I’option d’une roue de remplacement. Une fois
le modele réalisé, la méthode de Kaplan Meyer a permis de vérifier le modele. En dégradant
artificiellement les aubes une a une, nous avons pu remonter jusqu’aux lois de fiabilité de roues
de turbines a divers stades de dégradation. Le modele global s’est alors comporté comme nous

I’avions prévu : plus le nombre d’aubes dégradées est grand, plus le nombre de bris augmente.

C’est ensuite la cavitation que nous avons modélisée. Ce phénomene physique est plus simple
a appréhender car croissant et continu. Contrairement a la fissuration, si aucune cavitation
n’est observée lors d’une inspection, il ne pourra pas y avoir une impressionnante cavité a la
prochaine inspection. Afin de réaliser la premiere approche sous VME nous avons considéré
deux phases de dégradations ou la quantité de maticre arrachée au cours du temps est linéaire.
S’il ne s’agit pas de la réalité, les experts de 'IREQ se sont accordés a dire que les études en
laboratoires permettaient de confirmer cette approximation. Toutefois ajouter de I’incertitude

sur ces deux phases s’est avéré épineux pour VME. Nous avons pu fixer une des deux pentes
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et considérer I’autre avec de la variabilité sur ses parametres (coefficient directeur, ordonnée
a ’origine) puis faire I'inverse. Apres des discussions avec EDF R&D nous avons proposé
de nouveaux modeles permettant d’anticiper les modifications en cours. Terminer cette étude
et vérifier ces modeles fera partie des travaux a venir dans le cadre de 1’analyse technico-
économique. Ainsi nous avons pu appréhender cavitation et fissuration a ’aide de VME et y
associer des valeurs économiques. Ce qui permet de préférer une stratégie a telle ou telle autre.
L’ objectif étant a terme d’obtenir a la fois les valeurs techniques qui permettront d’aboutir
sur les bonnes quantités de bris et a la fois les valeurs économiques qui seront nécessaires
pour appuyer les résultats financiers. Cela permettra alors finalement d’estimer, au regard des
hypotheses simplificatrices faites, quelle serait la stratégie la plus intéressante. Nous pourrions
aussi savoir a quel point et avec quel niveau de risque telle ou telle stratégie est rentable par

rapport a une autre.

Une concaténation de ce modele de cavitation avec le modele de fissuration sera la prochaine
étape pour un modele technico-économique complet des roues de turbines Francis. En effet,
si ces deux phénomenes sont indépendants, le changement d’une roue et la mutualisation des
inspections peuvent engendrer des modifications de fiabilité qui n’ont pas été prises en compte
jusque-la. Ces modifications-la auraient vraisemblablement tendance a faire diminuer les cofits,
il reste a démontrer dans quelle mesure. Pour obtenir de premiers résultats significatifs, des tra-
vaux sont en cours pour réaliser une analyse de sensibilité sur ces modeles. Les parametres les
plus pertinents ont été retenus pour chacun des deux modeles. Par exemple, diminuer le pour-
centage de turbines qui brisent dii au manque de connaissance permettrait de quantifier la valeur
de cette information. Combien sommes-nous préts a dépenser dans un projet de recherche pour
évaluer de maniere plus fiable le nombre de turbines qui fissureront a leur premiere utilisation ?
Ensuite, des perspectives d’optimisation seront a envisager pour déterminer les stratégies les

N

plus viables et moins coliteuses. Une autre collaboration entre EDF et I'IREQ ceuvre déja a
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cet effet avec le support de la plateforme d’optimisation NOMAD, développée par la société

GERAD.

Pour ce qui est du logiciel utilisé, malgré les difficultés nous avons pu modéliser la pensée des
experts et approximer les modeles que nous voulions obtenir. Un grand avantage de travailler
avec un logiciel comme VME édité par une équipe avec qui la communication est fluide est
que nos remarques sont rapidement entendues. Au cours de la réalisation du modele, nous
avons soumis nos remarques a I’équipe d’EDF R&D qui est a notre écoute. Au-dela de I’aspect
pratique et utilisation, la plus grosse limite actuelle est qu’il est impossible d’effectuer une
mesure du temps et aiguiller diverses solutions en fonction de la durée entre une inspection
et un bris. De la méme maniere, il n’est pas possible qu’une maintenance soit déclenchée
par deux évenements distincts. Lorsque ces problemes seront résolus, d’autres modeles plus
complexes de chacun des deux phénomenes pourront alors étre envisagés. Présentement un
doctorat a I'IREQ est en cours sur la modélisation et la prédiction de la fiabilité des roues de
turbines hydrauliques traitant notamment de la cavitation. Orienté vers les processus gamma,
ce doctorat permettra surement I’élaboration d’un nouveau modele de cavitation a incorporer

dans VME et de gagner en précision sur 1’évaluation des diverses stratégies de réparation.
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