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1. Contexte du stage
1.1. Rappel sur la structure d’EDF R&D

Centre d’expertise, la Direction de la Recherche et du Développement d’EDF regroupe prés de 1900
personnes pour contribuer a la performance du Groupe EDF et préparer I'avenir (innovation, études,
construction d’outils et d’offres de services).

Au sein de la R&D d’EDF, le Département SYSTEME contribue a la préparation de I'avenir du Groupe EDF
dans le domaine des réseaux électriques.

Le réseau électrique HTA (postes et lignes) lignes HTA sont gérées par Enedis et les grandes lignes
électriques THT par RTE. EDF gére les sites de production d’énergie comme les centrales nucléaires ou
les fermes photovoltaiques.

1.2. Rappel sur les réseaux électriques et les contraintes affectant les composants

Les réseaux électriques comprennent a la fois des composants électrotechnique poste électriques et lignes
électriques (aérienne ou souterrain) et des systémes de contrdle commande avec de I'électronique basse
puissance et du code informatique (logiciel).

Les sites de production d’énergie integrent aussi des composants comme les onduleurs DC/AC
(électronique de puissance). Les systemes d’information d’EDF pour la gestion ou la facturation des clients
intégrent des logiciels.

Certains composants électriques sont soumis a des contraintes climatiques comme :
> Le vent qui affecte les lignes électriques HTA (20 kV) et THT aériennes

> Latempérature qui affecte les lignes électriques HTA souterraines (en période de canicule),
» L’électronique est sensible a la température, 'humidité et les surtensions électriques.

Les logiciels des systémes d’information malgré les tests peuvent contenir des erreurs résiduelles (bugs
logiciels).
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1.3. Rappel sur les études de fiabilité déja mises en ceuvre a EDF R&D
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Le réseau électrique est composé d’'un grand nombre de composants. Les exploitants de réseau électrique
doivent gérer ces actifs c’est-a-dire les colts d’achat et de maintenance de ces composants électriques.

En fiabilité les deux parameétres qui vont nous intéresser par rapport aux composants sont :

> Le taux de défaillance en fonctionnement : A (heure™)

> Etla probabilité de défaillance a la sollicitation : y

Les taches a réaliser sont donc les suivantes :

» Qualifier les nouveaux composants électriques ou électroniques en vérifiant via des essais de
qualification gu’ils respectent un bon niveau de fiabilité

» Qualifier les logiciels avant leur installation en exploitation sur le réseau électriques

Y

Arbitrage maintenance /renouvellement : Estimer les durées de vie des composants en exploitation

pour déterminer leur période de vieillissement avec prise en compte de facteurs d’influence locaux
qui accélérent le vieillissement des composants

» Prédire les risques d’augmentation ponctuelle du nombre quotidien de pannes sur le réseau en
aérien (en fonction de tempéte) ou souterrain (en fonction de canicule)
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Exemple de facteurs d’accélération (AF : modéle FIDES) pour les essais de fiabilité en électronique :
A(X2, X1) = AF (X3, X1). 4o

Stress I?hysm i Stress s = stress g Function Acceleration factor
fialure law symbol number
. 1
Thermal Arrhenius T 1 gl= T exp[ﬂ-( H
, ) 1 AT2)" 1
Thermal cycling | Norris-Lanzberg| T & AT 2 gl= T g2= In(AT) [ﬁj ‘exp[rb'[mfmj]
- 1 RH2\" 1
Humidity Haldberg-Peck RH 2 gl= In(RH) g92= T [W] exp[ = ﬁjj
_— . 1=In(Grms (G”“S
Vibration Basquin Grms 1 9 ( ) Grms 1
_ _ 1 v2)' o E2 1
Electrical Eyring T&V 2 gl=|n(V) gZ=? vil Pl \T17 T2

Pour le logiciel on peut avoir le modéle de Jelinski Moranda :

L=¢.(N,—i+1)

(« Ni » le nombre de « bugs » informatiques)
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Pour cela le département SYSTEME d’EDF R&D a déja utilisé des méthodes statistiques bayésiennes

Parametre pour la fiabilité des | Méthode A priori Modéle Niveau de

composants maitrise
SYSTEME

Taux de défaillance constant avec le | Lois Gamma Exponentiel bl

temps A conjuguées

Probabilit¢é de défaillance a la | Lois Beta Binomiale ik

sollicitation y conjuguées

Taux de défaillance décroissant avec | Lois Gamma Poisson *

le temps en fonction du nombre Ni de | conjuguées

bugs logiciel restant dans le code

(modeéle de Jelinski Moranda)

Taux de défaillance constant avec le | MCMC Loi inverse | Facteur ??

temps mais variable suivant des gamma d’accélération

contraintes de température et humidité d’essai de fiabilité

***hon  * moyen

?? pas bien maitrisé

2. Objectif du stage

Dans le cadre de ce stage, on souhaite que le stagiaire puisse étudier quelques cas parmi les thémes

suivants

Reprendre les modéles déja développés en tout ou partie par SYSTEME les années passées

>
>

Modéle bayésien avec taux de panne constant A et y (déja traité par SYSTEME en 2002)

Modele de fiabilité avec Facteur d’accélération pour les essais de fiabilité avec parametres
physiques (selon le recueil FIDES)

o traité théoriguement sur un cas, en bayésien en 2013 avec les contraintes température et
humidité (mais compris imparfaitement par SYSTEME)

Modéle de fiabilité « Jelinski Moranda » pour le logiciel

o Modéle en version bayésienne déja traité par SYSTEME par le passé (en 2003)

Aborder de nouveaux modéles pour la fiabilité des composants électriques en version de
statistique bayésienne qui n’ont pas encore été traités a SYSTEME

Modéle de « Cox» ou Modéle de « Cox-Weibull » (avec pour Cox: facteur d’influence de
et pour Weibull le temps d’exploitation ou le
nombre de cycles de contraintes mécaniques sur la durée de vie des composants électriques)

Prendre en compte les facteurs d’accélération de fiabilité (représentant I'impact de contraintes
physiques) de type FIDES pour les inférences statistiques bayésienne sur les taux de pannes
A sous contraintes pour I'électronique classique ou I'électronique de puissance (onduleur DC/AC)

> Modele de Weibull (B>1 vieillissement des matériels avec le temps)
>
contraintes météorologiques vent température ...
>
» Inférence statistique sur A avec

modele de fiabilité ~mécanique probabiliste
« résistance/contrainte » pour les composants de réseau électrique aérien (résistance des pylénes
ou poteau et lignes face aux contraintes de vent en cas de tempéte) mais avec populations
différentes en termes de contraintes de vent et de résistance des composants aériens (pylénes et
lignes). Donc le stagiaire étudiera au cours de son stage lintérét des différentes méthodes
suivantes :

o loi de Dirichlet pour les mélanges
o « Hierarchical Dirichlet process »

o des méthodes d’inférence Bayesienne non Paramétrique avec algorithmes
= «restaurant Chinois process »
» « Stick breaking representation »
= « indian buffet process »...



Codes informatiques

Les codes élaborés dans le cadre du stage seront rédigés en langage R ou Python avec échanges de
données sous Excel.

Contrainte sur larédaction du rapport de stage : Le rapport de stage devra étre rédigé en Francais
et en Anglais

Conditions matérielles : (contraintes horaires, indemnités, déplacements, etc.) :
Horaires : 35h / semaine ; Indemnités : selon niveau d’étude et école
Pas de déplacement envisagé.

Contraintes sanitaires . En fonction des contraintes sanitaires au moment du stage on adaptera le
sujet de stage pour la réalisation du stage a distance sur la période nécessaire

Contraintes administratives (Confidentialité) :
Les travaux effectués ne doivent pas étre divulgués a I'externe sans I'autorisation d’EDF.

Remarques et précisions éventuelles :
Profil recherché :
Formation Ingénieur / Master 2 en probabilité et statistique...

Durée du stage envisagé 3 mois a 6 mois.
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