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Transition Orano innove aussi pour soutenir le TerraPower™
Energétique nucleaire de demain (SMR, AMR, MSR) - A, Southern Company
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3 piliers structurants pour accélérer les cycles

d’innovation @Orano
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http://myintranet.orano.corp/actualités/innovation-r-d/2020/mars/l-innovation-business-un-accélérateur-de-la-croissance-du-groupe
https://i4.0.orano.group/
https://i4.0.orano.group/#fr/home

Orano innove, au service de la compeétitivité du
cycle du combustible ...

Sur la base des technologies 14.0

01 Capteurs intelligents

02 Instrumentation, Caractérisation, Mesure nucléaire

03 Il0T et réseaux de communication sécurisés

04 Analyses de données et Intelligence artificielle

05 Modélisation & Simulation 3D+ (jumeau numérique)

06 Dispositifs mobiles & collaboratifs dont la réalité augmentée
07 Technologies immersives dont la réalité virtuelle

08 Robots & drones, autonomes et télé-opérés, Cobotique
09 Fabrication additive

10 Nouveaux matériaux et revétements avancés

Vers IX.0

RS

Pour une visite immersive de nos cas d’usages
https://i4.0.orano.group/
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https://i4.0.orano.group/
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Valeur cree par le déploiement des technologies
pour nos usines

Détection Auto

ENERGIE d’anomalies
l D’équipements
matiéres PROCEDE rockiit sy
premiéres ’ (suite d'opérations unitaires) > P Analvee Génie des De:[ectlon AUtO
o );1 _ Procédés & d’anomalies
roubleshooting Digital Process
1 rejets 1
matiére énergie

1 1 Optimisation

dépollution / valorisation valorisation

» + Amélioration des productivité (rendement, disponibilité, qualite,
A 0 couts)
‘ T + Efficacité des ressources (durabilité) et amélioration de la
sécurité
» Aide ala prise de décision 7

14.0
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Capteurs « intelligents »

Structure du capteur intelligent

Unita de
communication
bidirectionnalle

Unité de traitement
numérigue

Transducteur

Systame de
communication
mumériqus

Module de communication: simple 4-20mA Hart a protocole élaboré (Field Network)

Travail a distance
Communication entre plusieurs capteurs

Communication avec DCS/PLC/ outil d’Asset Management

Module de traitement embarqué

Fonction d’auto diagnostique (simple a complexe)

« Informations supplémentaires pour la maintenance prédictive (mouvement de vanne, temps de manceuvre ...)
« Signature vanne de régulation (suivi des dérives et usures des vannes de régulation) pour une maintenance fiable et proactive

Décentralisation des algorithmes de traitement (Affichage de la grandeur physique souhaitée)

Fonctionnalité du capteur intelligent

[ [ eemrsmanen
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HART over Ethernet

' Hors NCPF
. » Solution Usine

HART -IP jor FDI

Softing HART RIO
Connector Software

HART over
Ethernet I/P

“ “h'T-"‘_ 7

420mA |HART\

og £

« Permet d’héberger des algorithmes de traitement nécessitant la communication avec d’autres capteurs pour élaborer une
grandeur physique souhaitée (Mesure de niveau corrigée par densité)
o Permet de simplifier et de réduire 'encombrement des armoires 1&C

9
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Vannes Intelligentes : health
monitoring et bus de terrain

W
i

? T2 2
26 vannes intelligentes A=
(CAPEX) —

déployées
i X2 b R

(100 % des vannes) Anci

L J i¥e
4 R2 B o
i

Positionneur numeérique
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Validation du gain )
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« Historisation et alerte de

Colit unitaire de maintenance: 600 3 2000 €
louvelle vanne:

e net s vieillissement
26 vannes intelligentes Sydind durégiegy des bunbe ) L.
déployées Cote gk » Information sur les dérives du
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. J rocédé et génération d’alertes
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Field Control System : mesure de
niveau par densité

Soo T

PV_SCALE
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Bl 15238
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LMR10

LMR10_1
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» Facilité de mise ceuvre (Fieldbus Fondation,
deltaV)

« Simplification du process monitoring avec
remonté des informations pertinentes (edge
computing/FCS)

« Régulation locale compléte et autonome
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Maintenance predictive machine tournante :
Réseaux sans fil (IloT) — capteur vibratoire

d

Indicateurs état roulements

E Serveur applic
o —
(1),
o o
bop ((_L)
Gateway

Indicateurs balourd, désalignement d’arbre

Facilité de mise en ceuvre et compatible IloT
Orano

Surveillance par signature et génération
d’alerte

Analyse spectrale pour identification des
composantes responsables 12
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Maintenance prédictive: Elévateur de Jarre
Melox

Elévateurs de jarres s y v
« Le modéle traite les données et remonte B ' g '
automatiqguement les situations avant panne sous forme
d’une alerte " o .
e Libére du temps d'analyse des données e R 0 ‘ _
» Permet de faire le focus sur l'analyse des cas d'alarme = : \‘/
e Augmente la capacité de prédiction
Intérét du sous ensemble élévateur FEEL
e Présent sur NHX, NDS, NDP, NDD, NP*, NCH A Sl =
o Effet de nombre : Fiabilité du modele, Rapidité de
déploiement

o § ;l.‘g

PdR stratégiques : Anticipation Rupture de stock PdR

Phénomenes ciblés complexes » et/ou pannes
récurrentes transverses EYORVON TR0 IO P Shof
o Cathédrales Fours
o Autres récurrents transverses (NB*, convoyeurs, sous tirage, ' . ' .
retourneurs,..) 1

0
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Aide a la conduite installation : KAZEM

Site de La Hague

* ~1000 tonnes de combustible recyclé

» Ligne de production : procédé mécanique

» Ligne de production chimie: procédé dissolution

* |&C : 100K points de mesure — pilotage centralisé

Surveillance de ligne de vitrification
+ Optimisation procédé

+ Optimisation des interventions

« AMDEC

Gains

* maintenabilité - Détection de dérive pour correction au
plutdt

+ Disponibilité

+ Optimisation des colis

AASE

Apparitions de l'alerte
Arrét de 3h11

Température col de pot
trop élevées

RISQUE BOUCHAGE
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Optimisation procede : conteneurs de verre de produits de tout en
respectant les exigences de slreté - Vitesse de coulée des CSD-V

Composition

fritte de verre parametres d’intérét
Débit 1. Masse de fines
massique 2. Calcinateur : vitesse de rotation
fritte de verre 3. Calcinateur : ratio puissance / débit

Débit
d'alimentation des

solutions ‘
Vitesse de Y
rotation du

calcinateur

alimentation
4. Pot de fusion : durée d’affinage
5. Pot de fusion : température
6. Pot de fusion : agitation mécanique
+ interaction « masse de fines /

: durée d’affinage »
. Température du verre

avant coulée

Brassage du verreF
Débit de

avant coulée

Détermination des

solutions ‘“ coulée
[]

= Data Science, Machine Learning

‘ - Pesée du
m‘ rﬂ T IS = Modélisation

= Plans d’expériences

Homogénéité des
solutions
15
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Qualité : Mesure de qualité UF4 en

Grain noir UO2

Grain blanc UOzF2
Grain vert UF4

Collecte de donnée

Mauvaise Qualité Bonne
Non conforme Acceptable Conforme
Nyps < 93.5% 93.5% < Nyps = 945% Nypq > 945%

2

MINES
Saint-Etienne

anen >

par caméra en ligne de
production

L I

Etiquetage de grains

Segmentation du produit

5 . .- -
5 ouse 3 . o
: . " . - .
H = HUE = nuance S = saturation (0 & 100%) V =value (0a1 7 e R
Résultat d’un algorithme de
16 classification
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Optimisation de proceéedé de tri de déchets

Collecte Donnée _Méthode
par caméra en production de traitement d’images

Deep learning

» Maquette

— prototype en milieu inerte

- Simulants

— Tests de caméras et d'éclairages
» Algorithmes d'apprentissage

— Base de données de vidéos

Configuration HAO

» Segmentation des coques
— Caractérisation / Formes
— Mesures / Longueurs

P 2 Etiquettage manuel .
> Réalité augmentée _Volas o () PyTorch
—Aide a l'opérateur — Traitement d'images classique
- Programmation Python A pLthon
Ajout d'informations pour I'apprentissage
» Simulation 2D et 3D des configurations ,@blender

- Logiciel Blender
- Modele de vidéos en environnement irradiant

o) o \ e
connactod | | connected —t
>< >< N‘ \[Bounding Box (] Class Probabay |

I YOLO framework
Darknet Output
Architecture Foature Map

Super-résolution

» Deep learning

» Débruitage

» Amélioration de confort opérateur

Configuration R1-T1

» Segmentation
—des coques
— des autres objets (embouts, grilles, ressorts)
— dénombrement
» Localisation 3D de chaque objet
— Cartographie complete du fat

@ de demain

orano MINES
Saint-Etienne

O siléane 17
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Evaluation automatique de la dégradation

» Maintenance prédictive
» Alerte opérateur




y u

Modélisation d’étape d’homogénéisation
industrielle

homogénéité du mélange U, Pu a
I’échelle: du lot de poudre MOX ~
640 Kg et d’'une pastille ~ 6g

Modeélisation d’évaluer 'effet de variations de
parametres du procédé (vitesse de rotation vis/bras,
durée de mélange ...) et des caractéristiques des
poudres mélangées (granulométrie, densité ...)

Mautamix &

DEM choisi mais ce n’est pas
suffisant pour fournir une
réponse dans un délai industriel
raisonnable =>couplage DEM a
I'Intelligence Atrtificielle + au
modele CFD!

‘ ( Maodéle par &léments discrets (DEM) } '_[ Modé&le par &léments finis (type CFD*) L

Principe: suivi de la trajectoire des particules; .
Bilan des forces sur chague grain ﬂ'
(description Lagrangienne) -

=

Données d’entrée poudre: [ Données d’entrée poudre:
- propriétés physiques macro. des poudres (ex: - pmpfiétés Physiques macro. des poudres (ex:
o, W, diamétre ...) p, Y, diamétre .}
- forces dinteractions / cohésion enire particules
de poudre

Principe: suivi des champs de vitesse;
Phase solide continue « texturée »
(description Eulérienne)

Avantage: durée de calcul

orano

Avantage: approche compléte, accés a une homogénéité

macroscopigue et locale (limite taille de particuls DEM)

Limite: durée de simulation, nombre de particules (1054)

Limite: pas de prise en compte de la distribution
granulométrique des poudres, des forces de
cohésion entre particules, Accés a 'homogénéité

macroscopique de mélange

* Computetional Fluid Dynamic

pog

MINES

Saint-Etienne
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Synthese et Q&R

+ L’intégration des nouvelles technologies est clé pour étre compétitif et améliorer la sécurité de nos opérateurs

* Momentum constant d’évolution des technologies 14.0, en particulier pour le digital, par le monde du B2C et des
communautés Opensource

Capteurs intelligents (précision, communication, autodiagnostic, capacité de traitement)
Réseaux de communication (M2M, Cybersécurité, robustesse, cout, consommation énergétique, lloT)

Capacité de traitement (NLP, ML, Computer Vision) et de modélisation (Jumeau numérique, Multi-échelles, GPU)

+ Challenges multiples a adressés pour réussir a déployer une technologie innovante

Identification technologies a forte valeur ajoutées, sa maitrise et mis en place d’un écosystéme (académique, start-up, fournisseur) jusqu’a son
déploiement

Identification des cas d’usage avec le plus forte création de valeur (gain , durabilité)
Adéquation a résoudre entre Papport de la technologie et Pimpact et Pintégration dans référentiel métier

Maintien en Condition Opérative (MCO)

- mise en place de cadre de coopération entre Académique, start up et industriels pour des
technologies structurantes et/ou des applications complexes

20
orano
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Les nouvelles technologies IX.0 ...
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. une ambition d’accompagner le groupe

vers d’autres horizons dans une démarche de
développement durable
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