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Résumé : La révision de la programmation pluri-
annuelle de l’énergie engagée en janvier 2019 fixe
les priorités d’actions de l’État dans le domaine
de l’énergie pour atteindre la neutralité carbone à
l’horizon 2050. La diversification du mix de produc-
tion électrique français est l’une des propositions
émises par ce texte. Si le non recours à des cen-
trales à combustibles fossiles fait consensus dans
tous les scénarios énergétiques envisagés, il existe
une incertitude sur la part représentative des res-
sources dites « renouvelables » et du nucléaire
dans les mix prospectifs de production. À ce jour, il
est prévu d’accompagner le déploiement massif de
centrales solaires et éoliennes par la fermeture de
certains réacteurs nucléaires du parc. L’organisme
de distribution d’électricité RTE a analysé dans
ses bilans prévisionnels les défis liés à cette tran-
sition énergétique, tant sur le plan technique que
sur les contraintes climatiques devenues de plus en
plus coercitives pour assurer un fonctionnement
optimal des installations de production d’électri-
cité (réchauffement des sources de refroidissement,
étiages des cours d’eau plus marqués). En particu-
lier, face au caractère intermittent de la production
solaire et éolienne à l’échelle horaire, ces études
soulignent le besoin de préparer les réacteurs nu-
cléaires à multiplier les périodes de fonctionnement
en mode de suivi de la charge du réseau. Amélio-
rer la flexibilité des réacteurs nucléaires est donc un
enjeu majeur dans le cadre de la transition éner-
gétique française. Dans ce contexte, cette thèse
propose d’étudier des pistes d’optimisations en ma-
tière de pilotage de réacteurs nucléaires fonction-
nant conjointement en mode suivi de charge, pour
divers transitoires de puissance prospectifs des his-
toriques les plus contraignants actuellement obser-
vés et amenés à se multiplier à l’avenir. Ces travaux

d’optimisation se basent sur la minimisation des
volumes d’effluents liquides générés lors des varia-
tions de puissance et sur le maintien des marges de
sûreté concernant la stabilité en puissance axiale
des coeurs. Ce travail s’articule autour d’un vo-
let de modélisations ayant trait essentiellement à
la physique des réacteurs, et d’un volet d’optimi-
sation relatif à l’algorithmie génétique. Dans un
premier temps, nous présentons le développement
d’un nouveau modèle d’opérateur de pilotage fic-
tif représentatif du mode G capable d’assurer une
meilleure maîtrise de la dérive de l’axial offset de
puissance par rapport à des versions de simulateurs
antérieurs à cette thèse. Dans un second temps,
nous proposons un modèle de boucle système et
de circuit de refroidissement 0D d’une centrale nu-
cléaire conçus dans l’objectif d’évaluer l’impact de
conditions environnementales dégradées sur le ren-
dement et le pilotage du réacteur. Nous nous atta-
cherons ensuite à présenter un travail d’optimisa-
tion tri-objectif pour le fonctionnement couplé de
deux réacteurs nucléaires grâce au développement
d’un algorithme évolutionnaire basé sur la décom-
position de l’espace objectif avec adaptation des
poids en ligne, méthode à hautes performances
pour des benchmarks de fonctions générant des
fronts de Pareto complexes mais jusqu’ici peu ap-
pliquée à des problèmes d’ingénierie concrets. En-
fin, nous décrirons les leviers d’optimisation pos-
sibles pour la réalisation d’un suivi de charge de
type « double créneau » typique des ajustements
nécessaires au passage du pic de production so-
laire. Ce dernier travail a permis d’initier l’élabo-
ration d’un algorithme bi-objectif innovant pourvu
d’une adaptation de l’opérateur de mutation grâce
à une décomposition de la fonction objectif dans
la base des fonctions de Walsh.



Title : Optimization of the control of pressurized water nuclear reactors (PWR) in an electric grid in
the context of energy transition.
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Abstract : The revision of the multi-annual energy
programme launched in January 2019 sets out the
French government’s priorities for action in the
energy field to achieve carbon neutrality by 2050.
Diversifying France’s electricity generation mix is
one of the proposals put forward in this document.
While there is a consensus in all the energy sce-
narios that fossil fuel power plants should not be
used, there is uncertainty about the representative
share of so-called « renewable » resources and nu-
clear power in the prospective generation mix. To
date, the massive deployment of solar and wind po-
wer plants is expected to be accompanied by the
closure of certain nuclear reactors. In its forecasts,
the electricity distribution body RTE has analysed
the challenges associated with this energy transi-
tion, both from a technical point of view and in
terms of climatic constraints, which have become
increasingly coercive in terms of ensuring the op-
timal operation of electricity production facilities
(warmer cooling sources, higher low-water levels in
rivers). In particular, given the intermittent nature
of solar and wind generation on an hourly basis,
these studies highlight the need to prepare nuclear
reactors to operate for longer periods in grid load-
following mode. Improving the flexibility of nu-
clear reactors is therefore a major challenge for the
French energy transition. In this context, this thesis
proposes to study ways of optimising the control of
nuclear reactors operating jointly in load-following
mode, for various power transients that are pros-
pective of the most restrictive historical conditions
currently observed and likely to increase in number

in the future. This optimisation work is based on
minimising the volumes of liquid effluent genera-
ted during power variations and on maintaining the
safety margins relating to the axial power stability
of the cores. This work is structured around a mo-
delling component, essentially relating to reactor
physics, and an optimisation component relating
to genetic algorithms. Firstly, we present the deve-
lopment of a new fictitious control operator model
representative of G mode capable of ensuring bet-
ter control of the power offset axial drift compared
with versions of simulators prior to this thesis. Se-
condly, we propose a system loop and 0D cooling
circuit model for a nuclear power plant, designed
to assess the impact of degraded environmental
conditions on reactor performance and control. We
will then present a tri-objective optimisation work
for the coupled operation of two nuclear reactors
thanks to the development of an evolutionary al-
gorithm based on the decomposition of the objec-
tive space with adaptation of the on-line weights, a
high-performance method for function benchmarks
generating complex Pareto fronts, but which has
so far been little applied to concrete engineering
problems. Finally, we will describe the possible op-
timisation levers for producing a « double window
» type of load monitoring, typical of the adjust-
ments required when solar production peaks. This
last work led to the development of an innovative
bi-objective algorithm with an adaptation of the
mutation operator thanks to a decomposition of
the objective function in the basis of Walsh func-
tions.
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Chapitre 1
Introduction

La transition énergétique vers une économie mondiale décarbonée est un défimajeur posé auxsociétés modernes qui se sont bâties sur l’exploitation de ressources énergétiques abondantes. Àce titre, elle remet en question un large éventail d’acquis techniques développés depuis l’avènementde l’ère industrielle aumilieu du XIXème siècle. Le dérèglement climatique, qui a d’abord été un sujetd’études réservées à la communauté scientifique, est devenu au fil des années un sujet politiquedont s’est emparé le débat public à l’échelle nationale comme lors de discussions internationales.Il est difficile de résumer les efforts scientifiques traitant des moyens d’actions disponibles pourlutter contre le réchauffement climatique, tant les angles d’approche du problème sont pluriels etles disciplines concernées nombreuses (physique de l’énergie, climatologie ou encore glaciologie).Il existe toutefois un consensus selon lequel une des priorités devant guider la politique climatiqueinternationale concerne la réduction des émissions de dioxyde de carbone dans l’atmosphère, etplus généralement des gaz à effet de serre. C’est dans ce contexte que la France œuvre à l’élec-trification de sa consommation finale d’énergie, avec la volonté de renforcer son indépendanceénergétique en gaz et en pétrole.

1.1 Lenucléaire dans lemix électrique français à l’horizon2050 :analyse et enjeux
Malgré un gain notable d’indépendance énergétique à la suite du premier choc pétrolier de 1971ayant conduit au développement d’une première génération de réacteurs nucléaires à eau pressuri-sée, l’économie française continue de reposer largement sur les énergies fossiles, particulièrementsur le gaz et le pétrole (figure 1.1). Anticipant les décisions adoptées à l’issue des accords de Parissur le climat en décembre 2015, le gouvernement français a formulé ses objectifs à long terme ainsique les moyens qu’il se propose de déployer pour réduire drastiquement la quantité de gaz à effetde serre (GES) émise dans l’atmosphère. Deux textes émanant du Ministère de la Transition Éco-logique et de la Cohésion des Territoires ont ainsi été ratifiés pour fixer la trajectoire énergétique,politique et économique du pays pour atteindre la neutralité carbone en 2050. Cette neutralité sedéfinit comme un bouquet de consommation d’énergie finale à émission carbone nette nulle. Cebouquet est usuellement appelé mix énergétique ; nous présentons en figure 1.1 celui de l’année2022 à titre d’exemple, en fonction des filières énergétiques appelées.Les deux textes mentionnés ci-dessus sont les suivants :
— d’une part, la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC) présente non seulement les objectifsénergétiques retenus pour l’horizon 2050, mais elle s’attache aussi à diffuser la manière dontdevront s’adapter chaque secteur industriel du pays, tels que l’agriculture, les transports, l’in-dustrie, ou la production d’énergie. Les objectifs principaux de la SNBC à date en janvier 2024sont clairs, et inchangés depuis 2015 : avoir un mix énergétique neutre en carbone en 2050(figure 1.2), ce qui nécessite dans un premier temps de réduire de 40% les émissions de GESen 2030 par rapport à l’année de référence 1990. La SNBC est un guide politique : à ce titre,les marqueurs clés permettant d’atteindre la neutralité carbone en 2050 sont ré-évalués tousles cinq ans et aboutissent à la création de « budgets carbones » alloués au financement de
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Figure 1.1 – Consommation d’énergie finale à usage énergétique en 2022. Figure issue de [Min23].
la transition.

Figure 1.2 – Émissions et puits annuels de GES en MtCO2eq (ordonnées) en fonction du temps(abscisses) tels que le prévoit la SNBC en janvier 2024. Figure adaptée de [Min20, p.3].
— D’autre part, la Programmation Plurinnuelle de l’Énergie (PPE) stipule les plannings d’évolu-tion à court et moyen termes de chaque filière de production d’énergie du pays, en gardantcomme perspective la réalisation des engagements de la SNBC. Il n’est pas ici question delister l’ensemble des objectifs listés dans ce document ; néanmoins, il est utile d’en rappelercertains pour se doter d’ordres de grandeur nécessaires pour une bonne compréhension dela suite de ce manuscrit. Ainsi, dans sa version de 2020 toujours à date en janvier 2024, il estquestion d’une réduction à 50%de la part du nucléaire dans la production d’électricité du paysd’ici 2035 (contre environ 65%aujourd’hui), ce qui traduit l’inévitable fermeture d’une vingtainede centrales nucléaires 1. En parallèle, la PPE prévoit un développement massif des filières re-nouvelables, l’éolien et le solaire en tête, pour atteindre une part d’un peu plus de 35% dumixélectrique français en 2028. Tout comme pour la SNBC, la PPE est mise à jour tous les cinq ansafin de tenir compte de retards accumulés ou de nouvelles perspectives de travail.
1. Le planning de fermeture n’est pas encore fixé, puisqu’il dépend en grande partie de l’assurance du maintien d’unecertaine souveraineté énergétique sur le territoire à l’heure où des conflits armés sur le continent déstabilisent fortementle marché de l’énergie.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION
L’étude des nouveaux mix électriques de demain fait partie des sujets traités par l’organismefrançais de gestion du réseau et de transport d’électricité (RTE), qui publie régulièrement des scéna-rios demix électriques en fonction des trajectoires des rapports gouvernementaux [RTE21]. Rédigéspar des experts du domaine de l’énergie, ils pointent la difficulté technique de se doter des capacitésde productions renouvelables envisagées dans le temps imparti de la PPE. De plus, sans la grandeflexibilité des centrales à combustibles fossiles, le caractère intermittent 2 de certaines sources deproductions renouvelables devra être soutenu par d’autres sources pilotables. En France, la plupartdes réacteurs nucléaires du parc de production actuel ayant été conçus de sorte à pouvoir modulerleur puissance, ils sont régulièrement appelés pour lamodulation de la charge du réseau. Pourtant,comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, cette flexibilité est limitée avec les stratégiesde pilotage actuelles.
Le réseau électrique français doit être capable de subvenir aux besoins en électricité des acteursindustriels et des foyers domestiques à tout instant. Si l’économie sous-jacente à la gestion d’un telréseau est d’une grande complexité, il existe un principe général fixant la manière dont se distribuel’électricité sur le réseau : les unités de production sont appelées en fonction de leur coût marginalde production et du prix marginal du marché. Dans ce cadre, les centrales renouvelables qui ex-ploitent des ressources naturelles exemptes de tarification (mouvement de l’eau, vent, Soleil) ontun coût marginal nul : on dit qu’elles sont fatales, c’est-à-dire qu’elles sont prioritaires sur le réseau(toute l’électricité qu’elles produisent est directement injectée dans la grille). Viennent ensuite lescentrales nucléaires, à coûts fixes élevés mais à coûts marginaux faibles, puis en dernier les cen-trales fossiles. Cet ordre d’appel est plus familièrement surnommé merit order dans la littérature[Rol+16].
La consommation résiduelle d’électricité, définie comme la consommation brute diminuée dela production fatale, est suivie en temps réel. Elle constitue de fait le repère d’une demande desconsommateurs en électricité, et guide RTE dans sa gestion géographique et temporelle de la distri-bution de l’électricité sur le réseau : on parle de suivi de la charge du réseau. Le parc de productionfrançais dispose d’un arsenal énergétique sur tout son territoire pour assurer ce suivi, qui com-prend des réacteurs nucléaires, des centrales à gaz ou encore des centrales à charbon. Utiliser destechnologies décarbonées comme le nucléaire au lieu de centrales fossiles pour assurer la stabilitédu réseau est un point non négociable de la neutralité carbone que la France souhaite atteindre.D’où vient le besoin d’accroître la manœuvrabilité des réacteurs nucléaires actuels ? Pour le com-prendre, analysons une étude de cas présentée dans les rapports prévisionnels de RTE : nous nousintéressons en figure 1.3 (haut) au profil de la consommation résiduelle d’une semaine estivale de2013. De manière générale le profil de consommation suit un profil caractéristique de courbe en

dos de canard [Kri+21] sur tous les jours de la semaine : on observe deux pics de demande pour lematin et le soir d’unemême journée, avec une baisse progressive de la demande entre ces deux pé-riodes, surtout visible pour les jours non ouvrés. On observe que le profil de production des unitéspilotables est fortement corrélé au profil de la consommation résiduelle. Un graphe analogue maisprospectif d’une semaine estivale en 2030 dans le cadre d’un scénario à forte pénétration d’éner-gie renouvelable (37 GW d’éolien et 24 GW de photovoltaïque) est présenté en figure 1.3 (bas). Ony lit une plus grande variabilité de la consommation résiduelle qui met en péril l’équilibre du ré-seau si les unités pilotables ne sont pas assez flexibles pour répondre à ces variations. Par cetteétude, RTE montre le besoin de se doter de capacités pilotables plus flexibles qu’aujourd’hui, doncde réacteurs nucléaires plus à même d’effectuer des suivis de charge récurrents et non prévus àl’avance. Ce problème, directement lié au défaut d’intermittence des énergies renouvelables fautede solutions de stockage efficace, est beaucoup étudié dans la littérature sous un prisme écono-mique [Pon+17, Li+18, HH19, Jen+18] ou selon des considérations purement techniques [Zhe+17,Sui+19]. La recherche sur le sujet s’accorde à dire que des réacteurs nucléaires plus flexibles per-mettent non seulement de sécuriser l’approvisionnement en électricité d’un territoire en cas d’unedemande supérieure à l’offre (risque de black-out), mais aussi d’éviter des déversements d’électri-cité lorsque les moyens de stockage ne peuvent plus gérer une forte baisse de la demande sur lemarché de l’électricité.
2. Une ressource intermittente est une ressource qui ne produit pas d’électricité de manière constante, ou plus généra-lement qui ne peut pas produire sur demande à n’importe quel moment de la journée.
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Figure 1.3 – Consommation résiduelle de la semaine du lundi 5 au dimanche 11 août 2013 (en haut)et d’une semaine d’été simulée à l’horizon 2030 (en bas). Figure issue de [RTE15, page 104-105].

1.2 Lenucléaire dansun contextede réchauffement climatique
En vertu du second principe de la thermodynamique, il n’est pas possible de convertir toute lachaleur générée dans le cœur du réacteur nucléaire en travail mécanique aux aubages des tur-bines. Il existe ainsi un rendement maximal théorique fixant l’énergie récupérable depuis le cœurjusqu’à l’alternateur de la centrale, en général proche de 33% pour les chaudières du parc actuel.En définitive, il faut donc évacuer environ 66% de l’énergie produite dans le cœur, en la cédant àl’atmosphère (centrales en circuit ouvert de refroidissement, repérables par la présence de toursaéroréfrigérantes) ou au cours d’eau utile à l’alimentation le circuit de refroidissement (centrales encircuit fermé). Les rejets thermiques dans l’environnement sont tout autant contrôlés par l’Autoritéde Sûreté Nucléaire (ASN) que les rejets radioactifs, si bien que la loi fixe des valeurs d’échauffe-ments maximales des cours d’eau en fonction de la saison [Aut22]. Lors d’épisodes caniculaires,il est fréquent que les cours d’eau subissent des périodes d’étiage aiguës et prolongées qui em-pêchent les réacteurs de fonctionner à puissancemaximale pour des raisons légales ayant trait auxrestrictions d’échauffement. Ce fut notamment le cas pour certaines centrales au bord du Rhôneen 2023.
La récurrence des épisodes de sécheresse et de canicules pose question sur la manière dont lesréacteurs nucléaires pourront, à l’avenir, participer efficacement à la modulation de la charge duréseau. Dans ce contexte, deux conséquences notables peuvent être mentionnées
— les épisodes de fortes chaleur s’observent généralement en été, période où l’ensoleillement
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION
est le plus propice à exacerber le pic de production solaire que nous avons analysé dans la par-tie précédente. C’est donc sur ces mêmes périodes que la flexibilité des réacteurs nucléairessera la plus mise à l’épreuve ;

— les réacteurs nucléaires ne peuvent pas fonctionner en-deçà d’un seuil de puissance fixé demanière prolongée (onparle de fonctionnement prolongé àpuissance intermédiaire, ou FPPI) 3.En périodes caniculaires, les réacteurs pouvant être appelés à abaisser leur production pourlimiter les rejets thermiques dans l’environnement [Aut22], cela induit donc des contraintesde flexibilité supplémentaires sur le parc.
1.3 Objectifs et périmètre de la thèse

L’optimisation du pilotage des réacteurs nucléaires à eau pressurisée est l’un des nombreuxsujets de recherche porté par le laboratoire de physique et d’études des cœurs du CEA Saclay(LPEC), au sein du service d’études des réacteurs et de mathématiques appliquées (SERMA). Lestravaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le prolongement de ceux réalisés par M. Mu-niglia [Mun17] et V. Drouet [Dro20]. L’objectif principal de la présente thèse est d’affiner lesmodèlesde simulation du mode suivi de charge d’un réacteur nucléaire piloté en mode G, et de généraliserla recherche d’optimisation du pilotage en l’étendant à l’échelle d’une flotte de réacteurs. Dans lamesure où le parc de réacteurs est soumis à certaines règles de standardisation, nous recherchonsainsi une manière optimale de piloter et un mode de pilotage généralisable à tous les réacteursappartenant au même palier technologique. Pour cela, nous nous sommes attachés à travaillerconjointement sur deux plans, qui constituent deux volets de la thèse : se doter d’un simulateurnumérique pour modéliser plus précisément un opérateur en charge du pilotage du réacteur, puisexplorer des voies d’optimisation de pilotage possibles à l’aide de ce simulateur en contribuant audéveloppement de nouveaux algorithmes évolutionnaires. Ce
Volet ayant trait à la physique des réacteurs
1. D’abord, le chapitre 2 rappelle des notions importantes de physique nucléaire, de neutroniqueet de physique des réacteurs. Le lecteur non familiarisé avec ces trois disciplines pourra cernerles aspects indispensables à la compréhension des phénomènes de causes à effets typiquesdes variations de puissance d’un réacteur en production.
2. Jusque-là appliqué sur les réacteurs de 1300 MWe typique du palier technologique appeléP4/P’4 utilisant du combustible à base d’oxyde d’uranium, nous avons étendu l’usage du si-mulateur de pilotage aux réacteurs de 900 MWe du palier CPY pourvu du combustible MOX(mélange d’oxydes à base d’uranium et de plutonium). Pour cela, nous avons complètementrepris la modélisation du simulateur de pilotage, pour améliorer le contrôle de la dérive dudéséquilibre axial de puissance apparaissant lors d’une variation de charge. Notre modèle,baptisé ALGO, présente des performances notablementmeilleures que lesmodèles construitsjusqu’alors. Ce travail fait l’objet du chapitre 3.
3. Fort de notre volonté d’analyser les conséquences de la dégradation des conditions de refroi-dissement d’un réacteur, nous avonsmodélisé l’entièreté du cycle thermodynamique conven-tionnel d’une centrale nucléaire. Nous avons couplé ce modèle 0D et le circuit de refroidisse-ment à la boucle primaire pour estimer de manière on-line la sensibilité du pilotage face à desvariations du rendement thermique de la chaudière. Ces études font l’objet du chapitre 4.

Volet ayant trait à l’optimisation évolutionnaire
Le pilote fictif ALGO évoqué ci-dessus présentant le défaut d’être coûteux en temps de calcul,cette thèse a été l’occasion d’ouvrir des discussions tournées vers les méthodes algorithmiques

3. La raison principale étant liée au conditionnement de la pastille combustible dans la gaine à basse puissance, tradui-sant une fermeture du jeu entre les deux corps au bout d’un certain temps). Lors d’une reprise de charge la pastille gonfleet induit des contraintes mécaniques sur la gaine, entraînant ainsi un risque de rupture de celle-ci.
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évolutionnaires adaptatives. Après avoir rappelé le vocabulaire et le principe des algorithmes évo-lutionnaires multi-objectifs dans le chapitre 5, nous proposons de résoudre deux problèmes d’op-timisation en lien avec l’amélioration de la manœuvrabilité des réacteurs nucléaires.
1. Dans le chapitre 6, nous résolvons un problème tri-objectifs à l’aide d’un algorithme évolu-tionnaire à décomposition de l’espace multi-objectifs MOEA/D à vecteurs de poids adaptatifs,que nous avons choisi du fait de la complexité spatiale du front de Pareto tridimensionneldans l’espace objectif. En effet, des travaux conduits avec ce type d’algorithme dans la littéra-ture (que nous aborderons dans le chapitre) ont montré des gains de performance notableslorsque la fonction multi-objectifs du problème présente un front de Pareto non-continu oude forme complexe, par sa faculté à non seulement améliorer la phase d’exploitation de larecherche, mais à diversifier le peuplement des régions du front de Pareto. Dans ce travail, laméthode adaptative a montré une amélioration notable du nombre de solutions composantl’approximation des fronts de Pareto du problème.
2. Au lieu d’optimiser le mode de pilotage d’un réacteur sur un transitoire fixé, nous exploronsdans le chapitre 7 l’optimisation conjointe du mode de pilotage partagé par deux réacteurspilotables couplés en charge de la réalisation d’un transitoire de suivi de charge d’une flottede réacteurs. Ce problème aura été l’occasion de développer une stratégie évolutionnaireinnovante dans laquelle laméta-modélisation de la fonction objectif sert à adapter l’opérateurde mutation d’un algorithme MOEA/D.
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Glossaire et acronymes

[ALGO] APOLLO3® Load-following G mode Operator : simulateur de pilotage d’un réacteur nu-cléaire à eau pressurisée. Il est basé sur des commandes correctrices du groupe de régulationde température et du bore selon un protocole de causes à effets ainsi que sur l’exploitationde la résolution numérique de l’équation de Boltzmann critique en diffusion à deux groupes.
[ALPHA-op] simulateur de pilotage d’un réacteur nucléaire à eau pressurisée développé dans[Dro+19]. Il est basé sur des commandes correctrices prédictives du groupe de régulation detempérature et du bore en fonction de la distribution de puissance courante, sa dynamique,la réactivité du cœur, et un coefficient 𝛼 à fixer par l’utilisateur.
[ASN] Autorité de Sûreté Nucléaire.
[CNPE] Centre National de Production d’Electricité.
[CPY] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires à eau pressurisée français depuissance 900MWe. Ce palier regroupe les réacteurs des contrats programmes 0, 1 et 2 (plusconnu en tant que CP0, CP1 et CP2).
[EPR] Evolutionnary Power Reactor, anciennement European Pressurized Reactor.
[GCP] Groupe de barres de compensation de puissance. En mode de pilotage G, le GCP est com-posé des groupes de barres G1, G2, N1 et N2.
[GEMMES] Type de gestion du combustible. Elle fixe tout ce qui a trait au combustible du réacteur(durée des cycles entre deux rechargements, enrichissement, carte d’assemblages, ...).
[GES] Gaz à effet de serre.
[GRT]Groupe de barres de régulation de température. Enmode de pilotage G, le GRT est composédes groupes de barres R1 et R2 déplacés simultanément.
[GV] Générateur de vapeur.
[MOEA/D]Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition. Type d’algorithme évo-lutionnaire pour la résolution de problème d’optimisation multi-objectifs.
[MOEA/D-AW] Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition with adaptiveweights. Variante de MOEA/D avec une décomposition de l’espace objectif qui est mise à jourau cours de l’évolution de la population de solutions.
[MOEA/D-S] Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition executed with asynchronous master-worker architecture. Dénomination d’un MOEA/D exécuté de manièresynchrone sur une architecture maître-ouvrier.
[MOX] Abréviation du combustible usuellement décrit comme un mélange d’oxydes à base d’ura-nium (cf. UOX) et de plutonium.
[MPC]Model Predictive Control. Simulateur de pilotage basé sur la connaissance des actions cor-rectrices déjà choisies sur une fenêtre de temps passée et bornée pour prédire la bonne com-mande pour le transitoire de puissance à venir (méthode à fenêtre temporelle glissante, enfrançais).
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[N4] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires à eau pressurisée français depuissance 1450MWe.
[NSGA-II] Non Dominated Sorting Algorithm de deuxième génération. Type d’algorithme évolu-tionnaire pour la résolution de problème d’optimisation.
[P4/P’4] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires à eau pressurisée françaisde puissance 1300MWe.
[PPE] Programmation Pluriannuelle de l’Énergie.
[RCV] Nom du système de contrôle chimique et volumétrique utilisée pour le transvasement del’eau du circuit primaire avec de l’eau claire (sans bore) et de l’eau à forte teneur en bore (7700particules par million pour un réacteur nucléaire français).
[REP] Réacteur nucléaire à Eau Pressurisée.
[RTE] Réseau de Transport de l’Électricité (gestionnaire de la distribution de l’électricité du réseauélectrique français).
[SNBC] Stratégie Nationale Bas-Carbone.
[UOX] Abréviation de l’oxyde d’uranium UO2.
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Première partie
Le pilotage des réacteursnucléaires : physiques et modèles
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Chapitre 2
Physiques du pilotage des réacteurs nucléaires etétat de l’art des modèles numériques associés

La neutronique est la science qui traite du comportement d’une population de neutrons dansla matière. Elle a représenté un important sujet de recherche au début du siècle passé en raisonde ses nombreuses applications militaires et civiles, à tel point que seulement 10 ans séparent ladécouverte du neutron par James Chadwick en 1932 et la construction de la première pile atomiquepar Enrico Fermi en 1942 à Chicago. De la description du flux neutronique au sein du cœur à celledes contre-réactions neutroniques, en passant par le suivi de l’usure du combustible au cours d’uncycle d’exploitation, la neutronique est à la base du pilotage des réacteurs nucléaires.
Le pilotage des réacteurs vise àmoduler la puissance qu’ils délivrent à l’aide de protocoles repré-sentant le fruit d’années de recherche menées dès 1977 et l’exploitation des chaudières nucléairessous licence américaine. Aujourd’hui, des méthodes innovantes de pilotage sont toujours l’objet derecherches actives. Dans ce chapitre, nous rappelons d’abord les équations fondamentales de laneutronique avant d’introduire les phénomènes physiques du pilotage d’un réacteur en production.Nous présentons ensuite les différents modes de pilotage utilisés sur les réacteurs français ainsique ceux exploités sur des filières atypiques à l’étranger. Enfin, nous faisons un état de l’art succinctdes modèles de simulations numériques appliqués au pilotage des réacteurs à eau pressurisée.

2.1 Réactions nucléaires entre un noyau et un neutron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.1.1 Réactions d’absorption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142.1.2 Théorie de ralentissement des neutrons par diffusion . . . . . . . . . . . . . . . 162.1.3 L’équation de Boltzmann : construction et résolution . . . . . . . . . . . . . . . . 172.1.4 Équation de la cinétique ponctuelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212.2 Les contre-réactions dans le cœur du réacteur nucléaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.2.1 Effet Doppler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.2.2 Contre-réaction du modérateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.3 Pilotage d’un réacteur nucléaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.3.1 Le suivi de la stabilité en puissance du réacteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242.3.2 Effets de température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252.3.3 Effet xénon et oscillations de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.4 Les modes de pilotage pour les réacteurs à eau sous pression français . . . . . . . . . 322.4.1 Quels sont les leviers dont dispose l’opérateur pour piloter? . . . . . . . . . . . 322.4.2 Fonctionnement en dynamique libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332.4.3 Modes de pilotage employés pour la maîtrise de la stabilité du réacteur . . . . 362.4.4 Autres stratégies de pilotage exotiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.5 État de l’art sur la modélisation numérique du contrôle d’un réacteur nucléaire . . . . 422.5.1 Techniques d’automatique et de machine learning . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.5.2 Simulateurs développés au CEA ou chez ses partenaires . . . . . . . . . . . . . 442.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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2.1 Réactions nucléaires entre un noyau et un neutron
Il existe une très grande variété d’interactions au sein du cœur d’un réacteur nucléaire, maiscertaines affectent particulièrement le nombre de neutrons dans le système à tout instant. Elles seclassent en deux catégories : les réactions d’absorption qui aboutissent à la disparition du neutronau cours de son cheminement dans la matière, et les réactions de diffusion qui le laissent pour-suivre sa marche mais qui modifient au moins un de ses paramètres cinétiques (la direction depropagation ou l’énergie, souvent les deux simultanément).

2.1.1 Réactions d’absorption
2.1.1.1 Absorption par capture neutronique

Soit un noyau de nombre de masse 1 𝐴 interagissant avec un neutron en cheminement libredans la matière. Dans cette réaction, le neutron pénètre le noyau et forme un noyau composé denombre demasse 𝐴+1 excité, cette excitation étant liée à la succession de chocs entre le neutron etles nucléons déjà présents. La capture neutronique prévoit le piégeage du neutron dans le noyaucomposé ; excité, le retour à l’état stable suit un mécanisme de désexcitation qui dépend de lanature du noyau (le rayonnement 𝛾 ou l’émission d’un noyau d’hélium 4
2He, par exemple).

La capture neutronique est souvent à l’origine d’une succession de réactions stabilisant unnoyauqui, mises bout à bout, forment une chaîne de décroissance nucléaire. Chaque désintégration dela chaîne conduit à la création de noyaux fils aux propriétés neutroniques bien distinctes du noyaupère initial. Les propriétés nucléaires des noyaux fils justifient parfois l’utilisation de certains typesde combustible contenant des noyaux dits fertiles : par exemple, la capture neutronique sur lethorium 232 permet la formation d’uranium 233 fissile à la suite de deux désintégrations 𝛽−.
2.1.1.2 Absorption par fission nucléaire

La chaleur émise par le combustible d’un réacteur nucléaire est issue de la réaction de fissionnucléaire découverte par O. Hahn, F. Strassmann et L. Meitner [HS39], mais réellement comprisepar cette dernière et son neveu O. Frisch [MF39]. Tout comme la combustion à l’échelle moléculaired’éléments chimiques utiles au fonctionnement des centrales utilisant des combustibles fossiles, lafission atomique est exo-énergétique. La fission d’un noyau d’uranium 235, la plus observée pourles réacteurs pourvu d’un combustible UOX (oxyde d’uranium), se résume par le bilan suivant :
neutron + 235

92U −→ 236
92U
∗ −→ 141

56Ba + 92
36Kr + 𝜈 · neutron(s).

Le baryum 141
56Ba et le krypton 92

36Kr sont appelés des fragments de fissions directs ; ce couple d’élé-ments n’est pas unique, la séparation d’un noyau d’23592U pouvant conduire à la formation d’unemultitude de couples possibles dont les probabilités d’apparition sont stipulées par la courbe derépartition des produits de fission, dite « en dos de chameau » [OT03]. De manière rigoureuse, ilfaut préciser que la réaction de fission résulte de deux étapes (figure 2.1) : d’abord le neutron inci-dent pénètre dans 235
92U pour former le noyau composé 236

92U
∗, très instable donc de durée de vie trèscourte. L’excitation du noyau composé entraîne de fortes déformations géométriques de celui-ci.À la manière d’une goutte d’eau qui se divise [Reu03] ou d’une cellule mère au moment de la mi-tose, un étranglement se manifeste et s’accroît à mesure que la force de répulsion coulombienneentre les deux parties du noyau devient prédominante par rapport à l’interaction forte garantissantnormalement sa cohésion. Au final, 23692U∗ fissionne en deux fragments de fission et laisse échapperdes neutrons (𝜈 est le nombremoyen de neutrons émis par fissions, soit entre 2 et 3 pour l’uranium235), ainsi que d’autres particules d’énergie variable (photons 𝛾, particules 𝛽, antineutrinos). La fis-sion du noyau 236

92U
∗, en l’occurrence, libère environ 200MeV au moment de sa séparation. Environ

80% de l’énergie libérée est emportée par les fragments de fission sous forme d’énergie cinétique,le reste étant partagé sur les autres produits de la réaction. La chaleur émise par la fission puistransmise à l’eau du circuit primaire résulte ainsi, pour l’essentiel, de la dissipation de l’énergie ci-nétique des fragments de fission lors de leur ralentissement au sein même du combustible. Les
1. C’est-à-dire le nombre cumulé de protons et de neutrons.
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neutrons émis au moment de l’éclatement du noyau d’uranium pourront eux-même provoquer lafission d’autres noyaux, permettant ainsi l’entretien d’une réaction en chaîne sur laquelle repose lebon fonctionnement d’un réacteur nucléaire.

Figure 2.1 – Schéma d’une fission nucléaire (illustrations de [Gla58]). Ici, quatre neutrons sont émisau moment de l’éclatement du noyau ; ils pourront faire fissionner d’autres noyaux à leur tour,permettant l’entretien d’une réaction en chaîne.
Une réaction d’absorption par capture neutronique coupe court au cheminement d’un neutrondans lamatière, et l’empêche d’interagir avec un noyau fissile ; on dit que les captures neutroniquesparasitent l’entretien de la réaction en chaîne de fissions. Comment augmenter les chances qu’unneutron puisse être absorbé par fission au lieu d’être capté par un noyau non fissile? Répondreà cette question légitime nécessite d’introduire une propriété nucléaire clé de la neutronique : lessections efficaces de réaction.
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Figure 2.2 – Section efficace microscopique de fission de 235
92U en fonction de l’énergie du neutronincident (données de la bibliothèque ENDF/B-VIII.0 consultées sur [Bro+18]).

Chaque noyau présent dans le cœur possède un jeu de sections efficaces de réaction (de cap-ture neutronique, de fission, de diffusion, ...) et chacune d’entre elles reflète l’occurrence de cetteréaction entre un neutron et le noyau. La figure 2.2 présente l’évolution de la section efficace mi-
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croscopique de fission de l’uranium 235 (rouge) et la section de capture neutronique de l’uranium238 (bleue), toutes deux en fonction de l’énergie cinétique du neutron incident. Quelle que soit lacourbe, on remarque que :
— les chances d’observer ces réactions augmentent àmesure qu’un neutron ralentit (diminutionde son énergie cinétique) ;
— une large gamme d’énergie est caractérisée par la présence de pics de résonance à partird’une énergie d’environ 10−6 MeV. 2

Un neutron naît d’une fission avec une énergie d’environ 2MeV en moyenne : on parle de neutronrapide. Il incombe aux neutroniciens de prendre les dispositions nécessaires pour maximiser laprobabilité que ce neutron puisse interagir par fission au lieu d’être absorbé de manière parasitedans le domaine épithermique (entre 25 eV et 1 MeV). Pour cela, il faut rechercher des voies deralentissement du neutron telles qu’elles minimisent le nombre d’interaction avec les noyaux envi-ronnants : non seulement l’occurrence des captures neutroniques s’en trouve réduite, mais la partde neutrons dits lents ou thermiques (énergie inférieure à 25 eV) dans le système augmente, ce quiva dans le sens d’une augmentation du nombre de fissions observées 3.
En neutronique, le processus de ralentissement des neutrons décrit ci-dessus est égalementdésigné comme le principe de modération des neutrons. Le milieu dans lequel les neutrons inter-agissent le plus souvent entre leur naissance et leur disparition doit être judicieusement choisi desorte à les modérer efficacement, c’est-à-dire à les amener à l’état thermique avec le moins d’in-teractions possibles pour limiter le risque de capture : on parle de milieu modérateur. Dans unréacteur nucléaire, les réactions de diffusion entre un noyau et un neutron représentent la voie laplus probable que ce dernier soit ralenti au lieu d’être absorbé.

2.1.2 Théorie de ralentissement des neutrons par diffusion
2.1.2.1 Les réactions de diffusion

Les réactions de diffusion entre un neutron incident et un noyau constitutif de la matière sontcaractérisées par la conservation du nombre de corps dans le système avant et après l’interaction.Il en existe plusieurs types qui se distinguent (entre autres) de par la nature du processus d’interac-tion ou bien l’état final des particules après l’interaction. Trois d’entre elles sont prépondérantes ausein du cœur d’un réacteur nucléaire : la diffusion élastique potentielle, résonnante et inélastique(figure 2.3). Ces interactions ont chacune leurs caractéristiques :
— la diffusion potentielle élastique est une simple réflexion du neutron au contact de la surfacedu noyau. Repoussé par la barrière de potentiel de ce dernier, il poursuit son cheminementavec un nouvel angle de propagation et une nouvelle direction.
— la diffusion résonnante élastique prévoit la formation d’un noyau composé par pénétrationdu noyau au sein de celui-ci. Le noyau retourne presque instantanément à son état initial enéjectant un neutron, pas nécessairement celui qui l’a pénétré.
— la diffusion inélastique diffère de la diffusion résonnante élastique du fait de la voie de désex-citation du noyau. Le noyau reste à l’un de ses niveaux excités une fois qu’un neutron a étééjecté ; il revient à son état fondamental par émission d’un photon 𝛾.

Contrairement aux autres types de diffusion, la diffusion inélastique n’est possible que lorsque leneutron se déplace avec une énergie cinétique suffisante (on parle de réaction à seuil). En pratique,elle n’est plus observée une fois que le neutron est ralentit à des énergies inférieures à 0.8 MeV.Nous proposons de décrire ci-dessous le mécanisme le plus probable à l’origine de la modérationdes neutrons, c’est-à-dire la réaction de diffusion élastique. Sa description détaillée est essentiellepour mieux cerner l’importance du choix du modérateur, le principe de la contre-réaction modéra-teur (cf. paragraphe 2.2.2) et plus généralement la physique du pilotage d’un réacteur nucléaire.
2. Contrairement à ce que laisse penser la figure, les résonances persistent au-delà de 10−2 MeV, mais les appareils demesure actuels ne possèdent pas la résolution suffisante pour les discerner. On les représente donc à partir d’un certainseuil d’énergie par une ligne continue.3. Si ralentir les neutrons n’est pas essentiel pour tous les réacteurs nucléaires en exploitation dans lemonde (comme lesréacteurs à eau pressurisée VVER en Russie ou CANDU au Canada), il l’est au moins pour tous les réacteurs nucléaires à eaupressurisé exploités en France. La raison principale provient de la fraction de noyaux fissiles dans le combustible [Cos06,And+13], mais cela sort du cadre de cette thèse.
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Figure 2.3 – Exemples de différentes réactions neutron-noyau de diffusion.
2.1.2.2 La diffusion élastique

Considérons un système composé d’un neutron incident et d’un noyau de 𝐴 nucléons dans sonétat fondamental. Une approche classique pour étudier la diffusion élastique est d’utiliser le forma-lisme des chocs élastiques entre deux sphères homogènes indéformables. À l’issue de l’analyse duchoc, que nous proposons d’expliciter demanière exhaustive en annexe D, nous pouvons exprimerla perte d’énergie observée sur le neutron incident suite à son interaction avec le noyau :
E′
E =

1 + 2𝐴 cos𝜃 + 𝐴2

(𝐴 + 1)2 . (2.1)
où E et E′ sont les notations reprises de la figure 2.3 et 𝜃 est l’angle de déviation du neutron dansle référentiel du centre de masse du système {neutron + noyau}. Cette équation est importante : àla suite d’une réaction de diffusion élastique, l’énergie du neutron post-collision est bornée entre E
(pas de ralentissement) et E(𝐴−1𝐴+1

)2 (ralentissement maximal) selon la valeur prise par l’angle de dif-fusion 𝜃. Une interaction avec un nombre demasse 𝐴 faible permet donc demaximiser les chancesde faire perdre beaucoup d’énergie au neutron incident, la probabilité d’atteindre une énergie E′
vérifiant E(𝐴−1𝐴+1

)2 ≤ E′ ≤ E [Bar93, chap. IV, part. 1, §1]. Le noyau d’hydrogène composé d’un proton(𝐴 = 1) peut donc, en théorie, faire perdre au maximum toute l’énergie cinétique d’un neutron in-cident à la suite d’une seule interaction. Cette particularité de l’hydrogène est donc forcément trèsappréciée des neutroniciens et justifie que l’écrasante majorité des réacteurs nucléaires actuelle-ment en exploitation utilise de l’eau légère 𝐻2𝑂 comme modérateur 4.
2.1.3 L’équation de Boltzmann : construction et résolution

L’équation du transport a été établie par Ludwig Boltzmann en 1872 pour décrire le comporte-ment statistique d’un gaz en régime permanent ou hors équilibre thermodynamique. Elle est unoutil adapté à l’étude du comportement d’une population de neutrons car, par analogie avec unsystème thermodynamique gazeux, les neutrons peuvent être assimilés à un nuage de particulesponctuelles sans interaction les unes avec les autres. Nous présentons la manière de l’établir dansla suite de ce paragraphe.
4. Historiquement l’eau lourde𝐻3𝑂 fut l’un des premiersmodérateurs utilisé pour lamodération des neutrons. Sa rareté,ajouté au fait que l’atome représentait un enjeu stratégique militaire et civil important, en firent l’un des éléments les plusconvoités pendant la deuxième guerre mondiale : c’est la bataille de l’eau lourde. Si elle a été abandonnée au profit de l’eaulégère sur la plupart des technologies actuelles pour des raisons économiques, certains réacteurs l’utilisent toujours en tantque modérateur (réacteurs CANDU au Canada).
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Considérons un neutron de l’espace des phases décrit par un jeu de six coordonnées répartiessur trois variables :
— une variable 𝒓 permettant de repérer la position du neutron dans l’espace, comme cela pour-rait être le cas dans n’importe quel problème classique de mécanique du point. Le point 𝒓 ,vectoriel, est arbitrairement décrit en utilisant un système de trois coordonnées cartésiennesou sphériques ;
— une variable E renseignant sur l’énergie du neutron. Étant donné que la masse du neutron estconstante, il est commun de remplacer le paramètre d’énergie par la vitesse du neutron, cequi ne change en rien l’équation finale obtenue ;
— la direction angulaire de déplacement dans l’espace, notée𝛀. Un neutron étant par définitionneutre électriquement, il n’est pas affecté par les forces d’attraction et de répulsion coulom-bienne pendant son cheminement dans la matière. Son déplacement entre deux interactionsavec un noyau se réalise donc en ligne droite, et 𝛀 n’est rien de plus que le vecteur directeurde la droite selon laquelle il se déplace.

La dépendance temporelle est, elle, représentée par la variable 𝑡. Une population de neutrons n’estpas décrite par un complexe système matriciel où l’on aurait renseigné unitairement les coordon-nées dans l’espace des phases de chacune des particules. À la place, de manière analogue à lathermodynamique et notamment à la description d’un gaz, nous définissons la densité angulairede neutrons
𝑛𝒓 ,E,𝛀,t · 𝑑3𝑟 · 𝑑E · 𝑑2Ω (2.2)

qui représente le nombre de neutrons contenus dans une unité de volume élémentaire 𝑑3𝑟 autourdu point 𝒓 , dans la bande d’énergie comprise entre E et E+𝑑E et dans le cône de révolution donnanttoutes les directions autour de 𝛀 à 𝑑2Ω près, au temps 𝑡 (figure 2.4).
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Figure 2.4 – Description du volume élémentaire de l’espace des phases.
L’équation de Boltzmann se construit facilement en tant que bilan neutronique, c’est-à-dire enmettant en équation l’équilibre entre la disparition de neutrons hors des bornes spatiales, d’angleou d’énergie de l’espace des phases et l’introduction d’autres neutrons dans cet espace qui com-pensent les pertes. Dans un volume élémentaire de l’espace des phases au temps 𝑡 (figure 2.4),en notant 𝑣 la vitesse de déplacement des neutrons considéré rectiligne entre deux interactions,l’équation du transport de Boltzmann est [BG70, Reu03, Héb09] :(

1

𝑣
𝜕

𝜕𝑡
+𝛀 · ∇ + Σ𝑡(𝒓 , 𝐸) − 𝐻(𝒓 , 𝐸,𝛀) − 𝑃(𝒓 , 𝐸)

)
Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀, 𝑡) = 0. (2.3)

avecΨ(𝒓 , 𝐸,𝛀, 𝑡) = 𝑣 · 𝑛(𝒓 , 𝐸,𝛀, 𝑡) le flux neutronique angulaire. Chacun des opérateurs caractériseun type d’interaction qu’un neutron est susceptible de subir dans la matière 5 :
— l’opérateur de propagation des neutrons𝛀 ·∇ qui comptabilisent les disparitions de neutronspar fuite hors du domaine spatial de définition ;
— la section efficacemacroscopique de réaction totaleΣ𝑡 , comptabilisant les disparitions de neu-trons par absorption (capture ou fission) et par transfert d’énergie (diffusion) hors de la bande
5. Une description très didactique de chacun d’eux est présentée dans [Bar93, chap. III, part. 1, §2].
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caractéristique du domaine (on considérera dans toute la suite l’hypothèse d’indépendanceangulaire des sections macroscopiques) ;

— l’opérateur de diffusion 𝐻 qui comptabilise la production de neutrons arrivant dans le do-maine (bonne direction de propagation et bonne énergie) suite à une interaction avec unnoyau constitutif de la matière ;
— l’opérateur de production de neutrons prompts par fission 𝑃, qui ne dépendpas d’une variableangulaire puisque l’on suppose la fission isotrope dans l’espace.
Lorsque le système ne subit aucune perturbation temporelle, il convient de résoudre l’équationde Boltzmann stationnaire qui découle simplement de l’équation (2.3) en annulant les dérivéestemporelles :

[𝛀 · ∇ + Σ𝑡(𝒓 , 𝐸) − 𝐻(𝒓 , 𝐸,𝛀)]Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀) = 𝑃(𝒓 , 𝐸)Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀). (2.4)
Ce bilan traduit un équilibre entre la production de neutrons par fission et la disparition de neu-trons par fuite et par diffusion, et ce en l’absence de source de production externe 6 : lorsqu’il estrespecté, le réacteur est dit critique. Cependant, l’équation (2.4) n’est plus valable dès que l’élimi-nation (resp. la création) de neutrons prend le pas sur leur création (resp. élimination), ce qui induitune diminution (resp. augmentation) progressive de la population neutronique : on dit aussi que leréacteur est en situation de sous-criticité (resp. sur-criticité). On comprend alors qu’à moins d’avoirun système décrit par un jeu de sections efficaces tel qu’il permet au réacteur d’assurer sa criticité,l’équation (2.4) n’a pour solution que la solution triviale de flux nul en tout point de l’espace, ce quine permet pas de rendre compte du fonctionnement réel d’un réacteur nucléaire. Pour obtenir unesolution stationnaire satisfaisant les conditions de criticité quel que soit l’état du réacteur, cette dif-ficulté mathématique est contournée en reformulant le bilan neutronique comme un problème àvaleurs propres. On introduit ainsi une constante 𝑘eff qui ajuste l’équilibre productions/disparitionsdu système :

[𝛀 · ∇ + Σ𝑡(𝒓 , 𝐸) − 𝐻(𝒓 , 𝐸,𝛀)]Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀) = 1

𝑘eff𝑃(𝒓 , 𝐸)Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀). (2.5)
Informatiquement, cette équation se résout par laméthode d’itération de la puissance [DH76, chap.V, part. 4, §B]. On trouve alors comme solution stationnaire le couple (

𝑘eff ,Ψ 𝑓
) composé du facteurdemultiplication effectif et du flux fondamental, 𝑘eff étant la valeur propre dominante du problème(2.5). Ce facteur caractérise l’état du système et la manière dont évolue la population de neutronsau sein du réacteur :

— si 𝑘eff < 1 le réacteur est sous-critique et il y a une diminution progressive du nombre deneutrons au cours du temps ;
— si 𝑘eff > 1 le réacteur est sur-critique et il y a une augmentation progressive du nombre deneutrons au cours du temps ;
— si 𝑘eff = 1 le réacteur est critique et les pertes compensent exactement la génération de neu-trons dans le réacteur.
L’enjeu du pilotage d’un réacteur nucléaire réside en la capacité d’un opérateur à maîtriser àtout moment la réaction en chaîne de fissions en étant capable de corriger des écarts à la criticité,ce que la notion de réactivité permet de quantifier.

Définition 1.1: réactivité du réacteur
Dans un système multiplicateur de neutrons régi par l’équation du transport de Boltzmanncritique, la réactivité 𝜌, exprimée en pcm (10−5), est définie comme un écart à la criticité :

𝜌 =
𝑘eff − 1
𝑘eff . (2.6)

6. Ce qui est le cas dans les réacteurs de puissance sauf au moment du démarrage de la réaction en chaîne qui nécessitel’introduction de californium, d’une source américium-béryllium ou bien de polonium.
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Les données d’entrée d’un problème critique sont relatives à la géométrie et aux propriétés phy-siques des matériaux composant le cœur du réacteur. Une telle description permet de construireun maillage général du système où chaque cellule se décrit par son volume et un jeu de sectionsefficaces d’absorption et de diffusion. Résoudre l’équation critique de Boltzmann (2.5) revient à re-chercher le jeu de données d’entrée du systèmepermettant de le rendre critique, et ce en ajustant lavaleur d’un paramètre critique [Reu03, BR78]. Dans l’algorithme de pilotage développé au cours decette thèse, deux paramètres ont été utilisés pour la résolution de l’équation de Boltzmann critiqueavec le code APOLLO3® [Sch+16].
La côte d’insertion des barres de contrôle : les barres de contrôle sont des tubes métalliquesinsérés depuis le haut du cœur dont l’alliage est propice à la capture des neutrons. Comme nousle verrons plus loin dans ce manuscrit, l’insertion de telles barres dans le cœur est donc un moyenefficace de diminuer le flux neutronique et donc in fine réduire la puissance du réacteur.
La concentration en bore soluble : comme les barres de contrôle, le bore 10 est un élémentayant une section efficace de capture neutronique significative dans le domaine thermique. Il estdilué dans l’eau du circuit primaire pour que sa présence soit homogène dans le cœur et sa concen-tration peut être ajustée à volonté grâce au système de contrôle chimique et volumétrique (systèmeRCV, annexe B). Apporter de l’eau claire dans le cœur permet d’augmenter sa réactivité, puisque lesneutrons seront moins capturés par des noyaux de bore. Au contraire, augmenter le taux de boredans le réacteur permet de diminuer sa réactivité, autrement dit d’enrayer la réaction en chaînede fissions. En tant que paramètre critique, pour une puissance donnée, nous serons amenés àrechercher la concentration en bore du circuit primaire qui assure la criticité du cœur.
2.1.3.1 Approximation de la diffusion

Réécrivons l’équation du transport (2.5) en y injectant l’expression du courant neutronique an-gulaire 𝑱(𝒓 , 𝐸,𝛀) = Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀)𝛀 :
∇𝑱(𝒓 , 𝐸,𝛀) + [Σ𝑡(𝒓 , 𝐸) − 𝐻(𝒓 , 𝐸,𝛀)]Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀) = 1

𝑘eff𝑃(𝒓 , 𝐸)Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀). (2.7)
Par condensation en énergie de cette équation, chaque opérateur devient indépendant de la va-riable E. De plus, supposons que le flux neutronique est isotrope ; dans ce cas, on intègre le flux sur
l’angle solide de révolution autour de chaque point de l’espace qui aboutit àΨ(𝒓 ,𝛀) = Ψ(𝒓)

4𝜋 et doncà l’équation :
∇𝑱(𝒓) + [Σ𝑡(𝒓) − 𝐻(𝒓)]Ψ(𝒓) = 1

𝑘eff𝑃(𝒓)Ψ(𝒓). (2.8)
L’équation de la diffusion découle directement de cette dernière expression sous réserve que leshypothèses suivantes soient respectées.
1. Conditions d’isotropie sur le flux neutronique ainsi que sur les sections efficaces.
2. La validité de la loi de Fick dont le coefficient de diffusion𝐷 quantifie le comportement diffusifdes neutrons lorsqu’il existe un gradient de flux dans l’espace : 𝑱(𝒓) = −𝐷∇Ψ(𝒓).
3. La section efficace d’absorption du milieu est suffisamment inférieure à sa section efficace dediffusion (au moins un ordre de grandeur), ce qui revient à considérer que les neutrons su-bissent plusieurs collisions au cours de leur ralentissement avant d’être absorbés (par captureou fission).
4. De même, le libre parcours moyen des neutrons est suffisamment inférieur aux dimensionsdu système, c’est-à-dire que la dimension caractéristique sur laquelle le flux varie beaucoup(une sphère de rayon égal au libre parcours moyen) est largement inférieure à la taille dusystème.

On obtient finalement l’équation de la diffusion mono-cinétique
−𝐷ΔΨ(𝒓) + [Σ𝑡(𝒓) − 𝐻(𝒓)]Ψ(𝒓) = 1

𝑘eff𝑃(𝒓)Ψ(𝒓). (2.9)
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Un raisonnement analogue détaillé dans [DH76, chap. VII, part. 2] ou [Héb09, chap. V] permet dedécliner l’équation mono-cinétique en équation multi-groupes. Dans notre travail, nous nous inté-ressons particulièrement au cas classique de la diffusion à deux groupes d’énergie : le groupe desneutrons rapides et celui des thermiques. En acceptant l’approximation que les neutrons rapides necontribuent pas aux réactions de fissions et que nous négligeons les phénomènes d’up-scaterring(un neutron thermique ne peut pas gagner suffisamment d’énergie suite à une interaction pourrevenir dans le groupe rapide), on obtient le système d’équations couplées{

−𝐷rapΔΨrap(𝒓) +
(
Σ𝑎rap(𝒓) + Σ𝑠th←rap(𝒓)

)
Ψrap(𝒓) = 𝜈Σ 𝑓th(𝒓)Ψth(𝒓)

−𝐷thΔΨth(𝒓) + Σ𝑎th(𝒓)Ψth(𝒓) = Σ𝑠th←rap(𝒓)Ψrap(𝒓)
(2.10)

où 𝐷rap et 𝐷th sont respectivement les coefficients de diffusion des neutrons rapides et thermiquesdans le milieu, Σ𝑎rap et Σ𝑎th sont les sections efficaces macroscopiques d’absorption des neutronsrapides et thermiques, 𝜈 le nombre moyen de neutrons générés par une fission (entre 2 et 3 pourun noyau 235
92U par exemple),Σ 𝑓th la section efficace de fission dumilieu 7 etΣ𝑠th←rap la section efficacequantifiant la probabilité qu’un neutron rapide passe dans le groupe thermique par diffusion. Nousaurons l’occasion de nous référer à ce système en partie 3.1.2.2 pour l’estimation des coefficientsde diffusion du réflecteur équivalent du cœur de notre modèle numérique de réacteur nucléaire.

2.1.4 Équation de la cinétique ponctuelle
La puissance d’un réacteur est liée au taux de fission ayant lieu dans les pastilles de combustible.Les taux de réaction au sein d’un système sont, par définition, le produit des sections efficacesmacroscopiques Σ𝑟 des réactions en question avec le flux neutronique :

𝑅 = Σ𝑟 ·Ψ exprimés en nombre de réactions/cm3/s. (2.11)
Une augmentation du flux neutronique (ou dit autrement, de la densité de neutrons dans le sys-tème) entraîne donc une élévation de la puissance thermique du réacteur. Une variation de la puis-sance du réacteur témoigne donc d’un écart à la criticité, c’est-à-dire d’une rupture de l’équilibreentre la production de neutrons d’une génération à la suivante. Si la puissance thermique de ré-acteur diminue, cela signifie que la réactivité du système est devenue négative ; si au contraire lapuissance augmente, alors cela témoigne d’une réactivité positive. Les équations de la cinétiquepermettent de lier les variations temporelles de réactivité aux variations du flux neutronique etdonc, par conséquent, à la puissance générée par le réacteur.

Le libre parcours moyen d’un neutron 8 dans la matière étant élevé comparé à sa taille et sadurée de vie dans le réacteur étant courte, les effets d’une petite perturbation locale des sectionsefficaces du milieu (par exemple l’augmentation de la concentration en bore soluble dans l’eau duprimaire) se propage rapidement dans le système et induit une transformation de la forme du fluxen un temps également très court. Si cette perturbation - si petite soit elle - entraîne une varia-tion de réactivité, alors la densité de neutrons s’ajuste en conséquence [Roz92, chap. III, part. 3].Dans ces conditions, on suppose que le système est suffisamment proche de la criticité pour sim-plifier l’expression du flux en une factorisation d’un terme d’amplitude indépendant du temps avecun terme de densité non stationnaire, réduisant alors l’étude de cinétique à l’étude de la fonctiondensité 𝑛(𝑡) :
Ψ(𝒓 , 𝐸,𝛀, 𝑡) = 𝜓(𝒓 , 𝐸,𝛀) · 𝑛(𝑡). (2.12)

Tout se passe comme si le réacteur était considéré comme un système ponctuel, d’où le nom duformalisme décrit ici. En posant ℓ le temps de vie d’un neutron dans le réacteur et 𝐿 = ℓ 𝑘eff le tempsde vie d’une génération de neutrons émis par la même réaction de fission, la variation du nombrede neutrons par unité de volume pendant un laps de temps 𝑑𝑡 est :
𝑑𝑛 = neutrons « nés » pendant 𝑑𝑡 − neutrons « morts » pendant 𝑑𝑡 = 𝑘eff · 𝑛 𝑑𝑡𝐿 − 𝑛

𝑑𝑡
𝐿

(2.13)
7. On néglige les fissions rapides devant les fissions thermiques pour le combustible un combustible UOX enrichi à 4.5%en 235
92U.8. Distance moyenne entre deux interactions avec un noyau de l’environnement dans lequel il chemine.
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soit en injectant l’expression de la réactivité au lieu du facteur de multiplication effectif [Reu03] :

𝑑𝑛
𝑑𝑡

=
𝜌

ℓ
𝑛 ⇔ 𝑛(𝑡) = 𝑛(0)𝑒 𝜌𝑡

ℓ . (2.14)
Le lien entre variation du flux neutronique et variation de réactivité est donc établi.
2.2 Les contre-réactions dans le cœur du réacteur nucléaire

Nous avons vu dans le paragraphe précédent comment le flux neutronique s’adapte dès que laréactivité du réacteur varie à la suite d’une perturbation locale des sections efficaces (par exemplepar insertion de barres ou modification de la concentration en bore dans le circuit primaire). Lestaux de réaction étant corrélés aux flux neutroniques, les variations du flux ont un effet direct surla température du combustible et sur la température moyenne de l’eau du circuit primaire. Cesvariations de température ne sont pas sans conséquences sur le cheminement des neutrons dans lamatière : on observe en effet qu’elles induisent des variations de réactivité de signe opposé à cellesqui les ont provoquées. On associe à ces phénomènes respectifs les termes de contre-réactionsneutronique et thermohydraulique ; elles se mesurent au moyen de facteurs exprimés en pcm/°C :
𝛼D =

𝜕𝜌

𝜕𝑇comb
���
𝑇𝑚 ,𝐶𝑏

et 𝛼CTM =
𝜕𝜌

𝜕𝑇𝑚

���
𝑇comb ,𝐶𝑏

. (2.15)
où 𝑇comb, 𝑇𝑚 et 𝐶𝑏 sont respectivement la température effective du combustible (modèle de Row-lands [KJ96]), la température moyenne du modérateur sur la hauteur active du cœur, et la concen-tration en bore du circuit primaire. On appelle 𝛼D le coefficient Doppler et 𝛼CTM le coefficient mo-dérateur.
2.2.1 Effet Doppler

Par définition de la notion même de température, un réchauffement du combustible provoquépar une hausse de réactivité se traduit par une agitation thermique accrue des noyaux du milieu.La diminution de la vitesse relative entre un noyau agité et un neutron augmente la probabilité quece neutron interagisse avec le noyau. Cet accroissement de la probabilité d’interaction est directe-ment visible sur le tracé des sections efficaces d’absorption et de diffusion du milieu : les pics derésonance s’élargissent, rendant donc plus probable qu’un neutron soit capturé dans le domaineépithermique au cours de son processus de modération [Nab98]. Le coefficient Doppler 𝛼D est né-gatif et vaut typiquement entre −2 et −3 pcm/°C en moyenne pour un REP actuel de 1300 MW duparc français [KJ15, SC15]. Le signe du coefficient indique que l’effet Doppler est stabilisant, touteexcursion de réactivité accidentelle (accident d’éjection de grappe, par exemple) est donc naturelle-ment compensée presque instantanément sans que l’opérateur en salle de commande n’ait besoinde réaliser d’action particulière. Le lecteur pourra se reporter à la référence [Tar13, chap. II] pourcomprendre l’effet Doppler appliqué à des réacteurs en production de manière plus exhaustive.
2.2.2 Contre-réaction du modérateur

Lorsque la puissance du réacteur augmente, la température moyenne de l’eau du circuit pri-maire augmente également puisqu’il y a davantage de réactions de fissions dans le cœur, doncplus d’énergie transférée du combustible vers l’eau sous forme de chaleur. Nous pouvons alorsdécrire qualitativement deux effets sur la réactivité du système :
— un effet de densité : les conditions de température et de pression prévues dans le cadre dufonctionnement normal du réacteur sont telles qu’une augmentation de la température del’eau entraîne sa dilatation, ce qui induit des effets antagonistes [Gra14, Ker08]. D’une part lesneutrons voient leur chance de rencontrer un noyau d’hydrogène diminuer, ce qui dégradeleur modération par diffusion et contribue donc à baisser la réactivité ; d’autre part les cap-tures parasites par les noyaux d’hydrogène sont moins probables pour les mêmes raisons,contribuant ainsi à la hausse de la réactivité ; de même, toujours pour des raisons de densité,la probabilité de rencontrer un noyau de bore diminue, ce qui participe là encore à l’augmen-tation de réactivité (on rappelle que le bore est un élément absorbeur de neutrons).

22



CHAPITRE 2. PHYSIQUES DU PILOTAGE DES REP ET ÉTAT DE L’ART DES MODÈLES NUMÉRIQUES
— Un effet de spectre : il découle de la dégradation de la modération des neutrons suite à l’effetde densité. On observe alors moins de fissions dans le domaine thermique, ce qui provoqueun durcissement du spectre des neutrons au sein du réacteur ; les neutrons sont donc enmoyenne à des plus hautes énergies.

En pratique, l’effet de spectre est négligé par rapport aux effets de densité. On comprend alors laproblématique que pose une variation de température sur la réactivité du système. En effet, en casd’emballement de la réaction en chaîne provoquant une hausse de la température, il est absolu-ment nécessaire que la réactivité s’auto-régule naturellement à la baisse ; sinon, toute hausse im-prévue de réactivité s’auto-alimenterait et nécessiterait une action humaine corrective pour pallierl’accident de criticité. Comme pour l’effet Doppler, il faut donc s’assurer que le coefficient modéra-teur 𝛼𝐶𝑇𝑀 soit négatif. Pour cela, les ingénieurs physiciens ont fixé des choix de design et analyséla quantité de bore maximale autorisée dans l’eau du circuit primaire à masse constante. Leur des-cription est l’objet des parties suivantes.
2.2.2.1 Rapport de modération

Le rapport de modération 𝑀𝑅 est un paramètre de conception du réacteur : c’est le rapport dela densité atomique des noyaux d’hydrogène et de celle des noyaux d’uranium 235 et 238 dans lecœur du réacteur :
𝑀𝑅 =

𝑁H
𝑁U .

Lorsque le modérateur chauffe, 𝑀𝑅 diminue (car l’eau se dilate). Par conséquent, les neutronssont moins bien modérés puisqu’ils interagissent moins avec des noyaux d’hydrogène. Cette dé-gradation du ralentissement est inévitablement compensée par une augmentation de la probabi-lité qu’un neutron soit absorbé par capture neutronique par d’autres noyaux ; on dit que le facteurantitrappe 𝑝 diminue. Par ailleurs, l’hydrogène ne sert pas qu’à la modération des neutrons pardiffusion, puisque c’est également un élément impliqué dans l’absorption de ces derniers pour for-mer du deutérium 2
1H ; si un neutron a moins de chances de rencontrer 1

1H, alors il augmente seschances d’être absorbé au sein d’une pastille combustible. Dans ce cas, on dit que le facteur d’utili-sation thermique 𝑓 est amélioré.

Figure 2.5 – Valeur du facteur antitrappe 𝑝 (resonance escape probability) et du facteur d’utilisa-tion thermique 𝑓 (thermal utilization factor) en fonction du rapport de modération. Figure issue de[OBr93].
Il est possible de représenter l’évolution de ces deux facteurs en fonction de 𝑀𝑅, ainsi quel’évolution du 𝑘eff proportionnel au produit de 𝑝 et 𝑓 9 :

𝑘eff ∝ 𝑝 𝑓 .
Lorsque l’eau se réchauffe à cause d’une augmentation de la réactivité, il faut avoir choisi le rapport

9. Cette relation de proportionnalité est issue de la formule des quatre facteurs [And+13].
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de modération de sorte à ce que le 𝑘eff diminue naturellement (zone de sous-modération sur lafigure 2.5).

2.2.2.2 Concentration limite en bore dans le circuit primaire
Le coefficient de contre-réaction du modérateur est une combinaison de la contre-réaction del’hydrogène de l’eau et du bore en dilution. Lorsque la concentration en bore soluble augmente, lacontribution des noyaux d’hydrogène à la capture neutronique diminue [Gra14]. Si le bore est tropprésent dans le cœur alors le coefficient 𝛼𝐶𝑇𝑀 peut même devenir positif en cas d’échauffementde l’eau du primaire, ce qui est prohibé. Il existe donc une valeur limite de concentration en borepour s’assurer d’avoir une contre-réaction stabilisante (la concentration en bore est également li-mitée pour des raisons de cristallisation du bore dans le circuit primaire au-delà d’une certaineconcentration).

2.3 Pilotage d’un réacteur nucléaire
Un réacteur nucléaire répond à des exigences de contrôle afin de garantir un fonctionnementsûr et efficace en permanence. Contrairement aux autres systèmes industriels extracteurs d’éner-gie, le pilotage d’un réacteur nucléaire passe par la maîtrise de la réaction en chaîne au niveauatomique plutôt que par l’ajustement de la quantité de combustible dans la chaudière : s’il estpar exemple possible d’atténuer les réactions de combustion dans une centrale à gaz en modé-rant directement l’arrivée en gaz dans la chaudière, il n’est pas envisageable de modifier en ligne lechargement de pastilles combustibles d’un réacteur nucléaire. Le pilotage d’un réacteur nucléaireconsiste donc à contrôler la puissance du réacteur grâce à la maîtrise du flux neutronique et doncde la réaction en chaîne de fissions dans le cœur.

2.3.1 Le suivi de la stabilité en puissance du réacteur
Les transitoires de suivi de charge constituent des procédures quotidiennes pour de nombreuxréacteurs français (pleine puissance en journée, puissance réduite la nuit). En pratique, lors d’untransitoire de puissance, un opérateur s’assure du respect de ces règles grâce au suivi de l’état ducœur dans un diagramme de pilotage (figure 2.6). Ce dernier renseigne sur l’évolution du déséqui-libre axial de puissance Δℐ du cœur, défini comme l’écart entre la puissance produite par la moitiéhaute et celle produite par la moitié basse du réacteur, normalisé par la puissance thermique cou-rante du réacteur.

Définition 3.1: axial offset et déséquilibre axial de puissance
L’axial offset de puissance noté 𝐴𝑂 est tel que

𝐴𝑂(%) = 𝑃sup − 𝑃inf
𝑃sup + 𝑃inf · 100 (2.16)

où 𝑃sup et inf sont respectivement les puissances produites par la moitié supérieure et infé-rieure du cœur à l’étude. Le déséquilibre axial de puissance noté Δℐ est tel que :
Δℐ(%) = 𝐴𝑂 · 𝑃th

𝑃th,nom (2.17)
où 𝑃th et 𝑃th,nom sont les puissances thermiques courante et nominale du cœur.
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Figure 2.6 – Suivi du point de fonctionnement d’un réacteur de nucléaire. Le transitoire est undouble créneau de puissance 100 % PN - 70 % PN (cf. figure 2.11). PN est l’acronyme de puissance
nominale.

En pratique la connaissance de l’axial offset du cœur dérive de la mesure du flux neutroniqueau moyen de détecteurs de neutrons positionnés à différentes hauteurs tout le long de la cuve.L’opérateur sachant la valeur de puissance du cœur au cours d’un transitoire, il peut voir se dépla-cer le point de fonctionnement du réacteur dans un diagramme de pilotage qui donne la valeur de
𝑃th en fonction de Δℐ (figure 2.6). Sur cette figure, le point de fonctionnement est tracé en bleu. Unpilotage optimal est un pilotage à axial offset constant ou, de manière équivalente, à un déséqui-libre axial de puissance proche de la droite de référence (droite verte pleine) ; cela indique que leréacteur n’a pas subi d’oscillations de puissance significatives. Un pilotage n’étant jamais idéal, onautorise dans le cadre du mode G un décalage du Δℐ de 5% par rapport à la droite de référence(pointillés verts). L’enjeu est de conserver le point du fonctionnement du réacteur en-deçà de lalimite du domaine interdit (droite rouge). En effet, la région à droite de la limite est caractérisée parun fonctionnement où le réacteur voit sa puissance majoritairement produite dans la partie hautedu cœur, ce qui contrevient aux marges de sûreté observées pour l’étude de transitoires de puis-sance accidentels de classe 2 (éjection de grappe, par exemple). La droite limite de fonctionnementpasse par les points (6%, 100%PN) et (15%, 15%PN).
2.3.2 Effets de température

L’eau du circuit primaire est injectée depuis le bas de la cuve à la température 𝑇𝑒 , remonte lecœur en se réchauffant au contact des assemblages combustibles au fur et à mesure de sa traver-sée, puis sort du cœur à la température 𝑇𝑠 par le haut de la cuve. L’eau est alors injectée dans lesgénérateurs de vapeur afin de transmettre l’énergie thermique accumulée à l’eau du circuit secon-daire (annexe B). En plus de son rôle de modérateur de neutrons du fait de la présence de noyauxd’hydrogène, l’eau sert donc également de fluide caloporteur pour le transfert de chaleur du cir-cuit primaire au circuit secondaire. Comme le souligne [Gra14], le profil en densité (ou de manière
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équivalente en température) de l’eau se translate et pivote selon l’axe vertical du réacteur dès quel’opérateur effectue une variation de charge (figure 2.7 obtenue avec APOLLO3® sur un calcul debaisse de charge d’un cœur de 1300 MW). Comment expliquer ce comportement? Pour répondre,il faut considérer deux effets thermohydrauliques :
— la translation du profil est synonyme d’une variation de la température moyenne de l’eau,c’est-à-dire du terme 𝑇𝑚 =

𝑇𝑠+𝑇𝑒
2 . C’est cohérent : le réacteur génère moins d’énergie doncl’eau du primaire, dont le débit de circulation est constant, se réchauffe moins au cours de satraversée.

— La rotation du profil s’explique directement par la contre-réaction dumodérateur décrite dansle paragraphe précédent. En effet, d’après la tendance du coefficient 𝛼𝐶𝑇𝑀 en fonction de latempérature, il apparaît que les effets de cette contre-réaction sont plus prononcés lorsquel’eau est plus chaude. Comme le montre la figure 2.7, il en résulte que la variation de réacti-vité liée aux manipulations de l’opérateur pour effectuer une baisse de puissance induit unediminution de température plus importante en haut du cœur qu’en bas. On parle ici d’un effetde redistribution de puissance.
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Figure 2.7 – Densité de l’eau (kg/L) en fonction de la hauteur pour un réacteur de 1300MW en débutde cycle combustible (DDC, vert) et aux trois quarts du cycle (TQDC, orange). Le gradient d’opacitéreprésente l’évolution temporelle de la densité lors d’une rampe de puissance descendante depuis
100 % PN (courbes les plus nettes) jusqu’à 30 % PN (courbes les plus claires). Ces courbes sonttoutes décroissantes car l’eau circule verticalement de bas en haut, et se dilate donc au cours de satraversée du cœur.

Les tracés du profil de la densité du modérateur sur toute la hauteur du cœur pour deux va-leurs de burnup sur la figure 2.7 montre que l’effet de redistribution de puissance est indépendantde l’usure du combustible. Pour autant, l’effet modérateur est très sensible au burnup : on ob-serve ainsi une plus grande sensibilité de la réactivité du cœur avec une variation de température àmesure que le cœur s’use. Si les courbes de densité bleues et oranges semblent ici presque super-posable, l’ajustement des leviers de pilotage pour un bon contrôle de la réactivité (bore et barres)est très différent pour ces deux situations.
En régime nominal (ie. lorsque le réacteur fonctionne à 100 % PN), l’axial offset est légèrementnégatif : l’eau froide issue du générateur de vapeur est injectée par le bas du cœur, se réchauffeau contact des assemblages combustibles au fur et à mesure de sa traversée du cœur, puis sortdu cœur par le haut pour être réinjectée dans le générateur de vapeur. Dans ces conditions, le
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principe de la contre-réaction modérateur tend à redistribuer le flux de neutrons en bas du cœurplutôt qu’en haut. La figure 2.8 montre le profil axial des flux rapides et thermiques dans un REPde 1300MW en début de cycle ; cependant, comme nous venons de l’évoquer, pourquoi n’observe-t-on pas une distribution de flux plus importante dans la partie basse du cœur pour ce régimede fonctionnement? Lorsqu’un réacteur est en début de cycle comme c’est le cas ici, seul un tiersdes assemblages est neuf (on dit que la gestion de cycle prévoit un rechargement par tiers) ; lesdeux tiers restants sont déplacés à d’autres positions indiquées par une carte de rechargement àdisposition des opérateurs en centrale. Au fur et à mesure d’une campagne on observe un déficitd’irradiation significatif entre la moitié haute et la moitié basse du cœur, ceci étant lié au profilde la densité du modérateur ainsi que par la présence de barres absorbantes toujours inséréesdans la moitié haute. Au final, l’effet de ce déficit d’irradiation sur la réactivité compense l’effet entempérature pour former une distribution de flux presque symétrique entre les deux moitiés decœur.
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Figure 2.8 – Distributions axiales du burn-up et des flux neutroniques rapide et thermique en fonc-tion de la hauteur pour un réacteur de 1300MW en début de cycle (calculs APOLLO3®).
2.3.3 Effet xénon et oscillations de puissance

Le cœur des réacteurs nucléaires actuellement exploités en France ont une hauteur activeproche de 4 mètres de haut. Le choix d’une telle hauteur n’est pas sans conséquences : les varia-tions de puissance entraînent des effets physiques locaux qui semanifestent différemment entre lamoitié supérieure et lamoitié inférieure du cœur. On observe notamment l’apparition d’oscillationsaxiales de puissance qui contreviennent à la stabilité du cœur lorsque le réacteur est piloté enmode« suivi de charge ». Ces oscillations de puissance trouvent leur origine dans la dynamique d’évolu-tion du xénon lors d’un transitoire de charge. Dans ce paragraphe, nous présentons les causes etles conséquences de l’effet xénon qu’un opérateur est tenu d’anticiper afin de garder toutemaîtrisesur la réactivité du cœur.
2.3.3.1 Effet xénon global

Le xénon 135, noté 135
54Xe, n’est pas un noyau ordinaire au sein du réacteur. Il possède en effet lasection efficace de capture neutronique de loin la plus élevée de tous les éléments présents dans
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le cœur (environ 2.65 · 106 barns dans le domaine thermique contre 3.84 · 103 barns pour le bore
10), ce qui lui vaut le surnom de trou noir à neutrons. Cette particularité n’est pas problématiqueen soit, puisque le xénon est toujours présent dans le cœur quoi qu’il arrive ; les difficultés induitespar l’effet xénon se révèlent surtout lors d’une variation de puissance du réacteur. Pour mieux lecomprendre, nous présentons lesmécanismes de formation et de disparition du 135

54Xe dans le cœuren figure 2.9. Le 135
54Xe naît principalement de deux réactions nucléaires : soit en tant que fragmentde fission d’un noyau fissile (rendement de fission de 135

54Xe égal à 0.236 %), soit à la suite d’unedésintégration 𝛽− d’un noyau d’iode 135
53I (constante de désintégration d’un peu plus de 6 heures).La disparition du xénon 135 est majoritairement le fruit d’une capture neutronique, la constante dedécroissance en 135

55Cs étant trop élevée pour concurrencer cette dernière.
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Figure 2.9 – Chaîne de production du xénon 135. Les données nucléaires sont issues de la base dedonnées nucléaires ENDF/B-VII.0 [Cha+06].
Il est utile de préciser que parmi tous les noyaux de la chaîne, seul le 135

54Xe possède une sectionde capture neutronique significative et impactante pour le bilan de la réaction en chaîne [SW73].En supposant que les constantes de désintégration de l’antimoine 135
51Sb et du tellure 135

52Te sontsuffisamment faibles pour considérer que l’iode est formé depuis la fission de l’uranium avec unrendement cumulé de 0.178+3.6828+2.549 = 6.4098%, nous pouvons écrire les équations d’évolutionde l’iode et du xénon :
𝑑𝑛I(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝛾IΣ 𝑓𝜓(𝑡) − 𝜆I𝑛I(𝑡) (2.18)
𝑑𝑛Xe(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝛾XeΣ 𝑓𝜓(𝑡) + 𝜆I𝑛I(𝑡) − (𝜆Xe + 𝜎Xe𝜓(𝑡))𝑛Xe(𝑡) (2.19)
où Σ 𝑓 est la section efficace macroscopique de fission de l’uranium 235, 𝜓(𝑡) est le flux neutroniqueet 𝜎Xe est la section efficace microscopique de capture du xénon. En régime stationnaire, on trouveque l’iode et le xénon se stabilisent :

𝑛I,∞ =
𝛾IΣ 𝑓𝜓∞

𝜆I (2.20)
𝑛Xe,∞ =

(𝛾Xe + 𝛾I)Σ 𝑓𝜓∞
𝜆Xe + 𝜎Xe𝜓∞ (2.21)

Lorsque la puissance du réacteur change, il faut revenir au problème non stationnaire (2.19). Ladynamique d’évolution de l’iode et du xénon se comprend alors facilement en procédant à uneanalogie hydraulique et en considérant deux réservoirs de liquide, l’un d’iode et l’autre de xénon(figure 2.10).
— La production d’iode et de xénon est fonction du flux neutronique : tout se passe comme sion remplissait le réservoir d’iode 6.4098

0.236 ≃ 27 fois plus rapidement que le réservoir de xénon.
— La capture neutronique sur 135

54Xe est fonction du flux : le réservoir de xénon est percé d’un trou
28



CHAPITRE 2. PHYSIQUES DU PILOTAGE DES REP ET ÉTAT DE L’ART DES MODÈLES NUMÉRIQUES
de taille variable et se vide dans le réservoir du 136

54Xe de capacité infinie dans ce problème (sasection efficace de capture étant très faible comparée à celle du 135
54Xe, 13654Xe n’a pas d’intérêtparticulier ici). De même, l’iode disparaît par décroissance 𝛽− et se vide dans le réservoir de

135
54Xe.

Iode

Xénon

γIΣf ψ(t) λInI(t)

λXenXe(t)σXeψ(t)nXe(t)

Figure 2.10 – Analogie hydraulique de la dynamique de l’iode et du xénon, en les schématisant pardes réservoirs liquides. En théorie du pilotage des REP, on néglige la formation directe du xénonpar fission par rapport à sa formation par décroissance de l’iode.
En cas de baisse de charge (ie. baisse de puissance du réacteur) le flux neutronique va diminuer,ce qui revient dans notre analogie d’une part à « remplir moins vite » les deux réservoirs, et d’autrepart à « contracter » le trou par où se vide le réservoir de xénon (en effet, s’il y a moins de neu-trons dans le cœur, il y a moins de capture neutronique par rapport au stade précédant la baissede puissance). Cependant, même si moins d’iode est produit, le réservoir d’iode se vide à la mêmevitesse pour remplir le réservoir de xénon : on observe donc un remplissage du réservoir de xé-non pendant une durée environ égale à la constante de décroissance de l’iode, puisque ce dernierse remplit plus qu’il ne se vide. Au bout d’environ 6 heures le réservoir de xénon finit par se vidercar l’alimentation en provenance du réservoir d’iode (+𝜆I𝑛I(𝑡)) devient inférieure à la vidange duréservoir de xénon (−𝜆Xe − 𝜎Xe𝜓(𝑡)) on dit que l’on vient de passer le pic xénon. Nous illustrons cephénomène en figure 2.11 où l’on trace les concentrations de xénon et d’iode lorsque le réacteursuit une succession de créneaux de puissance 100 % PN - 70 % PN. Les calculs sont menés avecAPOLLO3® avec le simulateur de pilotage décrit au chapitre 3. Lors d’une hausse de charge le phé-nomène inverse se produit : la concentration xénon commence par diminuer, atteint une valeurminimale, puis remonte jusqu’à se stabiliser une fois que la production et la disparition de 135

54Xes’équilibre.La valeur maximale de la concentration xénon qui est atteinte lors d’une baisse de charge dé-pend de l’amplitude de cette baisse (figure 2.12). Plus l’amplitude est grande, moins le xénon dis-paraît par capture (autrement dit, plus le débit de vidange du réservoir xénon est petit). C’est unproblème majeur dans le cadre du pilotage d’un réacteur nucléaire, car une hausse importante dela concentration du xénon dans le cœur induit une forte baisse de réactivité risquant d’empoison-ner la réaction en chaîne de fission 10. En pratique, comme nous le verrons dans la section suivante,un opérateur anticipe l’antiréactivité apportée par le pic xénon en injectant de l’eau claire dans lecœur, l’idée étant de diminuer la concentration en bore du circuit primaire.
2.3.3.2 Effet xénon local : oscillations de puissance

À ce stade, l’effet xénon n’est pas si problématique a priori, pourvu que l’opérateur enclenche unapport de réactivité par dilution du bore dans le cœur afin de compenser l’apparition du pic xénon.Nous pourrions arrêter l’étude de l’effet xénon ici, si le pilotage d’un réacteur était tel que la baissede puissance du réacteur se réalisait de manière homogène axialement. En pratique, pour desquestions de débits de transferts de fluide limités entre le circuit primaire et le système de contrôlevolumétrique et chimique du réacteur (annexe B), le temps de mélange du bore soluble lors d’uneopération de borication du circuit primaire est de quelques minutes, ce qui est insuffisant pourpermettre à l’opérateur de réaliser un suivi de charge correct. Les barres absorbantes servent ainsià un apport rapide d’antiréactivité. Cependant, elles induisent un effet localisé sur le déplacement
10. L’accident de Tchernobyl résulte en partie de l’empoisonnement du cœur à cause d’une mauvaise maîtrise de l’accu-mulation du xénon de la part des opérateurs [DUC03].
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Figure 2.11 – Concentration moyenne du 135
54Xe dans le cœur du réacteur (rouge) lors de deux tran-sitoires de suivi de charge successifs (profil de puissance du réacteur en noir). Le modèle de cœurobtenu pour ces calculs est celui présenté au chapitre 3.
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Figure 2.12 – Concentration du 135
54Xe (en 1015 noyaux/cm3) en fonction du temps pour des tran-sitoires de baisse de charge d’amplitude variable et pour une durée de palier bas de 60 heures.L’origine du temps est au moment de l’arrivée sur le palier bas de puissance. Même modèle decœur qu’en figure 2.11.
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CHAPITRE 2. PHYSIQUES DU PILOTAGE DES REP ET ÉTAT DE L’ART DES MODÈLES NUMÉRIQUES
axial du flux neutronique : en effet, ce sont les neutrons de lamoitié haute du cœur qui sont d’abordabsorbés, induisant une « poussée » de la puissance vers lamoitié basse du cœur. Il suffit ensuite deraisonner chronologiquement en appliquant strictement le principe de l’effet xénon pour analyserles conséquences de cette redistribution transitoire de l’axial offset : des oscillations axiales sur lapuissance produite par le cœur apparaissent, tout cela étant directement causé par les dynamiquesdécalées de l’iode et du xénon [Ker08, chap. XIX].

Les figures 2.13 et 2.14 présentent l’effet xénon spatial apparaissant lors d’une baisse de chargependant 60 heures (comme sur la figure 2.12) sur un REP 1300 MW dont le cœur est usé aux troisquarts de son cycle. La simulation a été conduite avec le simulateur de pilotage sous APOLLO3®développé dans cette thèse. D’une part, on observe bien l’effet xénon global, puisque entre 0 et 360minutes la concentration xénon augmente dans le cœur : c’est le pic xénon. À partir de 360minutesla concentration xénon diminue par oscillations entre les deux moitiés du cœur ce qui produit fata-lement des oscillations de puissance étant donné que le xénon apporte une grande antiréactivitédans le cœur. Au final, on observe bien que les oscillations du xénon sont en opposition de phaseavec celles de la distribution de puissance.

Finalement, la gestion de ces oscillations est primordiale pour le pilotage des réacteurs à eausous pression : piloter avec le moins d’oscillations de puissance possibles est le meilleur moyen degarder un contrôle optimal sur le cœur et donc de garantir le respect des règles de sûreté d’exploi-tation en toutes circonstances. Le lecteur pourra se référer à [Pon+13] pour une analyse particu-lièrement poussée de l’effet xénon à l’occasion du développement du simulateur CIREP1D au seind’un laboratoire de recherche d’EDF.

Figure 2.13 – Évolution de la distribution axiale de puissance sur 30 mailles (nappe radiale moyen-née) pour un REP 1300MWaux trois quarts du cycle. Le transitoire effectué est une baisse de chargede 100 % PN à 30 % PN suivi d’un palier bas de 60h (cf. figure 2.12).
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Figure 2.14 – Évolution de la distribution axiale de la concentration du 135
54Xe sur 30 mailles (napperadiale moyennée) pour un REP 1300MW aux trois quarts du cycle pour le même transitoire.

2.4 Les modes de pilotage pour les réacteurs à eau sous pres-sion français
Dans ce paragraphe, nous présentons le comportement général d’un réacteur à eau pressuri-sée en mode suivi de charge ainsi que certains modes de pilotage historiquement développés parl’ingénierie française. Chacun d’entre eux répond à des enjeux et des améliorations spécifiques ; sicertains ont été éprouvés et sont toujours utilisés, d’autres ont dû être abandonnés faute d’effica-cité ou sont encore en cours de développement sur des modèles de réacteurs numériques.

2.4.1 Quels sont les leviers dont dispose l’opérateur pour piloter?
D’abord, commençons par clarifier deux termes régulièrement employé dans ce manuscrit.Ainsi, nous discernons le pilotage d’un réacteur d’un mode de pilotage : le premier se rapporte àl’ensemble des décisions prises par un opérateur pour suivre une consigne de charge décidée dansla salle de dispatching du centre national d’exploitation de RTE 11 à Saint-Denis. alors que le modede pilotage est une notion technique se rapportant aux leviers dont dispose l’opérateur pour faireses manœuvres. En définitive, il existe plusieurs stratégies de pilotage réalisables à partir d’un seulet même mode de pilotage (cf. encadré 4.1).

Définition 4.1: pilotage et mode de pilotage d’un réacteur nucléaire
Le pilotage d’un réacteur nucléaire se définit comme le protocole suivi par un opérateur luipermettant d’ajuster la puissance thermique du cœur pour satisfaire un programme consignetransmis par RTE. Lemode de pilotage est une notion technique qui définit le paramétragedes outils dont il dispose pourmener à bien ce protocole (cartes des emplacements des barres,valeurs de recouvrements entre groupes de barres, ...).

11. Le gestionnaire du réseau de transport d’électricité.
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Avant d’être raccordé au réseau électrique national, un réacteur nucléaire initialement en arrêtà froid pour rechargement suit un protocole strict composé à la fois de la mise en service progres-sive des différents circuits de la chaudière, mais aussi d’essais physiques pour valider la conformitédu cœur neuf. Le raccordement de la tranche au réseau s’effectue lorsqu’une quantité suffisantede vapeur permet de maintenir la fréquence de rotation du groupe turbo-alternateur égale à celledu réseau, soit 50 Hz en France. Par exemple, la puissance nette du réacteur aumoment du raccor-dement est d’environ 8 % de sa puissance nominale pour un REP de palier technologique P4/P’4.Une fois la condition de fréquence satisfaite, l’opérateur enclenche le couplage en s’assurant del’absence de déphasage entre les phases de l’alternateur et du réseau grâce à son synchroscope.Jusqu’à cette étape, le réacteur fonctionne en régime cœur prioritaire : la quantité de vapeur pro-duite est directement liée à la puissance thermique extraite du circuit primaire. Si l’opérateur sou-haite engager une augmentation de la production de vapeur dans les GV alors il doit augmenter lapuissance du cœur pour récupérer une eau plus chaude à l’entrée des tubes en U des GV, ce quiaugmente naturellement la quantité de chaleur transmise au circuit d’eau secondaire. Plusieursstratégies sont possibles pour effectuer un réchauffement de l’eau du primaire :
— une baisse du débit de l’eau traversant le cœur en réglant le groupe moto-pompe primaire(GMPP). Ce n’est pas l’option privilégiée dans lamesure où ce débit est établi lors de lamontéedans la chaussette [Ker08, chap. IV, §4], une étape essentielle pour l’arrivée à l’état d’arrêt àchaud qui place le circuit primaire aux conditions de pression et de température stipulées parles spécifications techniques d’exploitation ;
— une régulation de la pression dans le GV pour abaisser la température de saturation et ainsiproduire plus de vapeur sans modifier les réglages du cœur ;
— une extraction des barres absorbantes de neutrons pour augmenter la puissance générée parle cœur ;
— injecter de l’eau claire pour diluer le bore soluble et apporter de la réactivité au cœur.

En pratique l’opérateur joue sur les trois derniers leviers mentionnés ci-dessus, et s’assure de res-pecter un programme en température de l’eau du circuit primaire en fonction de la charge (figure2.15).
Une fois raccordé au réseau le réacteur bascule en régime turbine prioritaire : « la puissanceproduite par le réacteur suit les variations de celle appelée par la turbine » [BGP92] laquelle estelle-même dépendante de la vitesse de l’alternateur qui, lui, suit les demandes du réseau.
Remarque : c’est le principe du réglage de fréquence, un mode dans lequel se trouvent la plupart des

chaudières nucléaires tout le long de la journée pour stabiliser le réseau. Les centrales sont ainsi capables
d’ajuster leur puissance à plus ou moins 2 % de leur puissance nominale pour gérer les défauts de fré-
quence suite à des demandes ponctuelles et bruitées en électricité sur le réseau. Un tel signal est visible
sur les données de production nettes d’électricité fournies par RTE [19b], comme le montre la figure 4.14.
Il existe bien-sûr une sécurité pour éviter qu’une chute (resp. augmentation) trop importante de la fré-
quence du réseau n’entraîne un emballement (resp. ralentissement) de la rotation de l’alternateur. Il s’agit
là de questions importantes de flexibilité sur lesquelles travaille le CEA [Maz+22b, Maz+22a, Bou+22].

2.4.2 Fonctionnement en dynamique libre
Cette partie permet de comprendre non seulement l’importance du couplage du cœur avec legénérateur de vapeur mais aussi le rôle d’un opérateur de pilotage pour le contrôle d’un réacteurnucléaire à eau sous pression. Nous reprenons ici en détails l’exemple classique du fonctionnementen dynamique libre par ailleurs très bien explicité dans [Gra14, chap. III, part. 1] ainsi que dans[Dro20, chap. II, part. 3], ouvrages auxquels nous invitons le lecteur à se référer.
Lorsque le réacteur est raccordé au réseau et fonctionne en régime turbine prioritaire, c’est laquantité de vapeur admise à la turbine qui régule la puissance thermique générée par le réacteur.Quel est donc l’intérêt de piloter un réacteur nucléaire si ce dernier ajuste sa puissance automa-tiquement en fonction de la charge appelée par le réseau? Pour le comprendre, étudions le cashypothétique où, justement, le réacteur suit la charge du réseau sans aucune action de la part de
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Figure 2.15 – Programme en température de l’eau du circuit primaire (à l’entrée du cœur, en sortieet en moyenne) et consigne de régulation de la pression première roue turbine (P1RT) dont il estquestion au chapitre 3, pour un REP 1300 MW. Figure adaptée de [BGP92, partie 3, §2] et [Cop+04,chap. XIV, part. 4, §1].
l’opérateur en salle de commande. Le scénario d’exercice est le suivant : le réacteur qui s’est stabi-lisé pendant la journée à 100 % de sa puissance nominale (100 % PN) réduit sa production à 70 %PN, un transitoire nocturne typique pour ne pas surproduire lorsque les besoins sont moindres.
1. La demande électrique diminue. Par analogie [Mun17, chap. I, §2] avec une perceuse (l’alter-nateur) dont on va relâcher progressivement le bouton poussoir pour éviter d’accélérer larotation du foret (les turbines) lorsqu’on la retire du mur à percer (la charge du réseau), il ya une réduction de l’admission vapeur aux turbines pour maintenir la bonne fréquence derotation des aubages.
2. Les générateurs produisent temporairement plus de vapeur que n’en admettent les turbines.La pression de la phase vapeur augmente (effet d’embouteillage) 12. Les générateurs de va-peur étant des échangeurs de chaleur où l’eau est dans un état diphasique, il n’y a pas de degréde liberté sur la température et la pression, les deux sont liées. La hausse de 𝑃𝑠𝑎𝑡 entraîne uneaugmentation de la température de saturation 𝑇𝑠𝑎𝑡 .
3. La puissance produite par les générateurs de vapeur suit la loi de convection forcée :

𝑃𝐺𝑉 = ℎ𝑆(𝑇𝑚 − 𝑇𝑠𝑎𝑡). (2.22)
où ℎ est le coefficient de convection thermique, 𝑆 la surface d’échanges entre les fluides (ie. lasurface cumulée de tous les tubes en U des GV), et 𝑇𝑚 la température moyenne du primaire.Les générateurs de vapeur s’adaptent à une baisse de l’appel de vapeur au niveau des turbinesen diminuant la quantité de chaleur échangée avec le circuit primaire.

4. Le primaire échange moins de chaleur avec les générateurs de vapeur. La différence de tem-pérature entre l’entrée et la sortie de l’eau primaire dans les générateurs de vapeur décroît(figure 2.16). Dit autrement, en supposant qu’il n’y a aucune déperdition thermique ni perte
12. Même s’il existe une sécurité en cas de surpression trop importante via la vanne de déchargement à l’atmosphèreou de la vanne de contournement vapeur au condenseur, on suppose ici qu’elles ne sont pas mises à contribution pourl’exercice.
34



CHAPITRE 2. PHYSIQUES DU PILOTAGE DES REP ET ÉTAT DE L’ART DES MODÈLES NUMÉRIQUES
de charge dans les tuyauteries liant les GV et le cœur, l’eau du primaire arrive plus chaude enbas du cœur.

5. On observe à cette étape les conséquences sur le cœur d’une hausse de la demande électriqueen dynamique libre : par contre-réaction du modérateur, une arrivée d’eau plus chaude en-traîne une chute de la réactivité, par conséquent une diminution du flux donc de la puissancethermique générée.
6. La puissance thermique du cœur continue de baisser tant qu’elle n’est pas équilibrée par lapuissance extraite aux générateurs de vapeur, c’est-à-dire tant qu’il existe une réduction del’appel de vapeur au niveau des turbines. Le réacteur finit par se stabiliser à une puissancemoindre par rapport à la situation initiale.
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Figure 2.16 – Écart de densité de l’eau entre le haut et le bas de la partie active du cœur dans larampe descendante d’un transitoire de suivi de charge en dynamique libre de 100% PN à 70% PN.Calculs obtenus avec APOLLO3® sur un cœur de REP 1300MW en début de cycle (chapitre 3).
Ce mode de fonctionnement, s’il paraît attrayant du fait de la stabilisation du cœur face à desvariations de puissance sans intervention extérieure, pose deux problèmes majeurs. D’abord, lemanque de contrôle sur la température et la pression au sein des générateurs de vapeur risque dedégrader significativement le rendement de la tranche. En effet, commenous le verrons au chapitre3, les GV constituent la source chaude du cycle de Rankine représentatif du circuit système de lachaudière. De ce point de vue, le fonctionnement en dynamique libre décrit ci-dessus dévoile deuxproblèmes :
— pour une baisse de charge, la température de saturation dans les GV augmente ce qui, selonle second principe de la thermodynamique, augmente le rendement de Carnot 𝜂𝐶 théoriquedu cycle à conditions de refroidissement égales (𝑇𝑓 et 𝑇𝑐 étant respectivement la températuredes sources froide et chaude en Kelvin) :

𝜂𝐶 = 1 − 𝑇𝑓
𝑇𝑐
. (2.23)

— Cependant, une centrale doit être la plus efficace pour le régime dans lequel elle fonctionnela majorité du temps, c’est-à-dire en régime nominal (100% PN). En effectuant une reprise decharge et en reprenant le protocole de la dynamique libre dans le sens inverse, on aboutit àune chute de la température de saturation dans les GV à chaque augmentation de puissance,c’est-à-dire à une baisse du rendement.
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Par ailleurs, la dynamique libre prévoit des variations importantes de la densité moyenne du mo-dérateur au cours du transitoire, ce qui induit inévitablement des phénomènes de contraction oud’expansion de celui-ci. Si l’on se réfère aux calculs de densité moyenne de l’eau primaire tout lelong de la rampe de puissance descendante, la densité moyenne initiale de l’eau est de 0.714 kg/Lpour passer à 0.696 kg/L en fin de rampe. À masse d’eau constante, le volume d’eau du primaire à
100 % PN étant pris à 400m3 dans nos simulations sur le REP 1300MW, l’eau arrive sur le palier basdu transitoire à un volume de 389.6m3 (soit une contraction de 10.4m3). Cette contraction est trèsimportante pour un transitoire de puissance de seulement 30 % PN d’amplitude, cette amplitudepouvant aller jusqu’à 70 % PN lorsque le réacteur est amené à fonctionner à 30 % de sa puissancenominale. Cette variation de volume du primaire est incompatible avec le volume du pressuriseurutilisé comme réservoir tampon pour encaisser ses effets de densité. Toutes ces considérationsjustifient un contrôle de la température moyenne de l’eau du primaire : pour obtenir le meilleurrendement du cycle, il faut chauffer le plus possible l’eau primaire tout en gardant une marge desûreté pour prévenir l’ébullition de l’eau dans la branche chaude du circuit.
2.4.3 Modes de pilotage employés pour lamaîtrise de la stabilité du réacteur
2.4.3.1 Mode A

Lemode de pilotage A prévoit une conduite du réacteur à axial offset constant et dans le respectd’un programme de température moyenne de l’eau du circuit primaire. Pour réaliser cet objectif,deux leviers sont à disposition de l’opérateur : le bore soluble et les barres amovibles absorbantesde neutrons.
Le bore soluble : le bore est un poison neutronique dilué dans l’eau du circuit primaire, dont laconcentration est ajustée grâce au circuit RCV (annexe B). Contrairement aux barres absorbantesil apporte une antiréactivité répartie de manière homogène dans le cœur, son aptitude à contrôlerl’axial offset de puissance est donc limitée. Son usage est plutôt réservé à la gestion du pic xénonqui apparaît à chaque fois que la puissance du réacteur diminue. En cas de baisse de puissanceet donc de l’accumulation temporaire de xénon dans le cœur, l’opérateur engage une dilution dubore dans le circuit primaire en injectant de l’eau claire pour contrer l’antiréactivité xénon (moins decapture sur les noyaux de bore). Au contraire, l’opérateur engage une borication pour compenser ladisparition temporaire de xénon dans le cœur dans le cadre d’une rampe de puissance ascendante.
Pour des questions de temps de mélange au vu de l’important volume d’eau contenu dans lecircuit primaire, il existe un délai non négligeable entre le moment où l’opérateur lance une procé-dure de dilution ou de borication et l’instant où la concentration en bore soluble se stabilise dans lecircuit primaire. La masse d’eau dans le cœur étant constante, l’injection de fluide par les pompesdu RCV qui s’effectue sur la branche froide du primaire en amont du GMPP s’accompagne d’un sou-tirage de la même quantité de fluide, pris cette fois en aval des pompes. Sur une durée temporelleélémentaire 𝑑𝑡, en notant 𝐶𝐵 la concentration en bore courante du circuit primaire et 𝐶𝐵,RCV celleissue du circuit RCV (𝐶𝐵,RCV = 0 ppm pour une dilution ou 𝐶𝐵,RCV = 7700 ppm pour une borication, lebilan de la quantité de bore contenue dans un volume 𝑉 quelconque du circuit primaire lors d’untransfert de liquide RCV-primaire au débit 𝑄 est :

𝑑𝐶𝐵 =
−𝑄
𝑉
(𝐶𝐵 − 𝐶𝐵,RCV)𝑑𝑡 ⇔ 𝐶𝐵(𝑡) = 𝐾1𝑒−

𝑄
𝑉 𝑡 + 𝐾2 (2.24)

En posant 𝐶𝐵(𝑡 = 0) = 𝐶𝐵0
et 𝐶𝑏(𝑡 −→ ∞) = 𝐶𝐵,RCV on obtient que la concentration en bore du circuitprimaire est telle que

𝐶𝐵(𝑡) = (𝐶𝐵0
− 𝐶𝐵,RCV)𝑒−𝑄𝑉 𝑡 + 𝐶𝐵,RCV. (2.25)

Toutes ces équations utilisent un débit d’eau 𝑄 du circuit RCV écrit sous sa forme algébrique ; ilest compté positif en cas de borication et négatif en cas de dilution. Sachant cela, certaines situa-tions sont particulièrement intéressantes en ce qui concerne la dynamique de 𝐶𝐵(𝑡). Avant de lesdévelopper, il faut rappeler qu’un opérateur dilue linéairement la concentration en bore dans leprimaire au fur et à mesure de l’usure du combustible (un marqueur de fin de cycle est d’ailleursune concentrationminimale limitante de bore dans le primaire). Cette action permet de compenser
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la perte de réactivité liée à la diminution de la densité de noyau d’23592U, et ce malgré la productionde noyaux de 239

94Pu issu d’une capture neutronique d’un noyau 238
92U non fissile qui contribue aubilan de fissions. Dès lors, en analysant l’équation (2.24) :

— la concentration en bore dans le primaire est maximale en début de cycle, ce qui tend à dimi-nuer le terme 𝐶𝐵 − 𝐶𝐵,RCV en valeur absolue 13. En cas de borication (𝑄 > 0), on observe doncune diminution de ¤𝐶𝐵(𝑡) en valeur absolue ; en cas de dilution (𝑄 < 0), on observe au contraireune augmentation de ¤𝐶𝐵(𝑡) absolument. Dit autrement, la variation d’une même quantité debore en valeur absolue à débit RCV égal nécessite plus de temps en cas de borication qu’encas de dilution.
— en fin de cycle, c’est l’inverse : un raisonnement analogue montre qu’il faut réserver plus detemps à la dilution qu’à la borication pour obtenir la même variation de concentration en boredans le circuit primaire. Le fait que la rapidité de borication soit dégradée au fur et à mesurede l’avancement dans le cycle combustible est problématique puisque qu’il devient de plusen plus difficile de gérer le passage du pic xénon lors d’une baisse de charge : c’est la raisonprincipale pour laquelle lemode suivi de charge n’est autorisé que pour des variations de puis-sance d’amplitudes limitées à partir d’un certain burnup du combustible, voire complètementprohibé pour les réacteurs en fin de cycle.
Les barres absorbantes : les réacteurs fonctionnant en mode A sont pourvus de barres absor-bantes dites noires composé d’un alliage AIC d’argent (∼ 85 %), d’indium (∼ 10 %) et de cadmium(∼ 5 %). Le métal est contenu dans une gaine d’acier austénitique Z2CN18-10 et peut circuler se-lon un axe vertical au travers de tubes guides également constitués d’acier. Il convient de préciserque, techniquement, un opérateur n’est pas libre de choisir la côte d’insertion des barres indivi-duellement mais plutôt d’une grappe de barres ; en effet, comme le présente la figure 2.17, chaqueassemblage barré du cœur contient 25 barres reliées entre elles par une araignée, elle-même reliéeaux mécanismes d’extraction motorisés via la tige de grappe qui sort de la cuve.

Araignée

Grille

Tube guide

Crayon 
combustible

Figure 2.17 – Écorché d’un assemblage barré typique d’un réacteur à eau sous pression. Figure tiréede [Bai+99, chap. V, part. 1, §1].
Principe du pilotage en mode A : comme évoqué précédemment, un opérateur pilotant enmode A est soumis au respect de deux règles. D’abord, il convient de suivre le programme en tem-pérature du primaire donnant la température moyenne axiale de l’eau du circuit primaire en fonc-tion de la puissance du cœur ; ensuite, il doit conserver le point de fonctionnement du cœur dansune marge de ±5% par rapport au déséquilibre axial de puissance initial relevé dans le diagrammede pilotage (figure 2.6). Un opérateur aguerri exécute une baisse de puissance en utilisant judicieu-sement les barres et le bore pour satisfaire ces deux exigences simultanément. Comment satisfairele programme en température tout en gérant la dérive de l’axial offset en mode A?
Le réglage de la température est réalisé par l’insertion des groupes de barres A, B, C et D (cetteinsertion servant à apporter de l’antiréactivité dans le cœur et ainsi anticiper la variation de charge,

13. On rappelle que 𝐶𝐵,RCV est une constante.
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conformément à nos conclusions de l’étude du fonctionnement en dynamique libre du paragrapheprécédent). L’inconvénient desmouvements de barres étant la répartition très hétérogène de l’anti-réactivité qu’elles apportent dans le cœur, chaque pas inséré ou extrait tend àmodifier l’axial offseten puissance du cœur. En définitive, comme les barres s’insèrent par le haut du cœur, ce sont lesneutrons de cette région qui sont d’abord absorbés : on traduit abusivement cet effet comme un« repoussement » du flux neutronique vers la moitié basse du cœur, ce qui revient à dire qu’onobserve un axial offset de plus en plus négatif lorsque les barres s’insèrent. Si les barres sont biencalibrées, leur insertion doit compenser le défaut de puissance lié à l’effet modérateur (cf. 4.2) : leprogramme en température doit être respecté. Cependant, comme le décrit la figure 2.7, le haut ducœur est bien plus sensible que le bas à une variation de température ; par le principe de la contre-réaction modérateur, ce phénomène est propice à une redistribution du flux vers le haut du cœur.Il y a donc deux effets antagonistes sur l’axial offset, ce qui n’est pas rédhibitoire du point de vuedu pilotage étant donné que l’opérateur souhaite garder un cœur à axial offset constant pendanttoute la durée du suivi de charge.

Définition 4.2: défaut de puissance
Le défaut de puissance définit la variation de réactivité mesurée dans le cœur correspondantà une variation de puissance donnée. Une variation de température résultant nécessairementd’une réactivité non nulle (et inversement), le respect d’un programme en température néces-site de compenser de manière précise le défaut de puissance lorsqu’une variation de puis-sance est engagée, en général avec des barres bien calibrées (mode A et mode G).

C’est au bore que revient le rôle d’équilibrer les deux phénomènes opposés de variation d’axialoffset. Concrètement :
— l’opérateur va décider d’accélérer la borication si l’axial offset est trop négatif, tout en retardantl’insertion des barres. Dilué de manière homogène dans le cœur, l’apport d’antiréactivité dubore permet de laisser l’effet de redistribution prendre le pas sur l’effet de repoussement duflux par les barres pour permettre une remontée progressive de l’axial offset.
— L’opérateur va décider de ralentir la borication si l’axial offset est trop positif, avec un raison-nement contraire à celui mené ci-dessus.
Le mode A a longtemps été utilisé pour réaliser des transitoires de suivi de charge, mais ilmanque de flexibilité. En effet, la gestion de l’axial offset par un jeu de compensations entre lebore et les barres est possible tant que les variations de puissance sont lentes mais devient arduelorsque les rampes sont plus raides. L’utilisation du bore, de par sa dynamique lente pour gérer leseffets de réactivité, est limitante pour gérer la remontée de l’axial offset et le pic xénon lors d’une re-prise de charge rapide. Une idée serait alors d’utiliser un groupe de barres compensant exactementle défaut de puissance du réacteur lorsque sa charge varie, lequel se définit comme la variation deréactivité observée par l’effet cumulé de toutes les contre-réactions physiques observés lors d’unevariation de charge. C’est dans cet optique qu’à été créé le mode G.

2.4.3.2 Mode G
Le mode G peut être considéré comme un mode A amélioré sur des aspects de flexibilité enterme de baisse et de reprise de charge. Tout comme le mode A, le bore est utilisé pour gérer lesvariations de la concentration du xénon dans le cœur, et son débit de dilution ou de borication estajusté pourmouvoir les barres en charge de la régulation de la température. Concernant les barres,la différencemajeure par rapport aumodeA est l’utilisation d’un groupede barres spécifiques dédiéà la gestion du défaut de puissance lors des variations de puissance : le groupe de compensationde puissance.
Le Groupe de Compensation de Puissance (GCP) : comme pour le mode A, les assemblagesbarrés sont répartis radialement de manière à couvrir équitablement l’axe transversal du cœur[Mar19, page 608]. Selon leur position dans le cœur et les relations de symétrie qui les lient, oncompte quatre groupes de barres : G1, G2, N1 et N2 (sans compter les barres de sécurité qui
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plongent dans le cœur par gravité uniquement en cas d’arrêt d’urgence). La côte d’insertion duGCP est asservie à la puissance électrique nette du réacteur et s’exprime grâce au totalisateur dunombre de pas insérés : il rend compte du fait que les groupes du GCP ne s’insèrent pas simul-tanément mais l’un après l’autre, à recouvrements constants, comme le montre la figure 2.18. Cechoix est justifié par la volonté d’aplanir au maximum la nappe de flux radiale lorsque l’opérateurenclenche une modification de la position des barres. En considérant les valeurs de recouvrementstandards d’un réacteur P4/P’4 (l’annexe C les explicite autant que celles d’un réacteur du palierCPY), l’insertion du GCP étape par étape suit donc le schéma suivant :

G1    G2    N1    N2

0

80

Totalisateur = 80

0

185

Totalisateur = 185

r1

ഥr1
0

255
Totalisateur = 360

G1    G2    N1    N2 G1    G2    N1    N2

r2

ഥr2

175

Figure 2.18 – Schéma de déplacement duGCP. Les pas d’insertion sont données sur l’axe des ordon-nées. Le groupe pilote, dessiné en violet, correspond systématiquement au dernier groupe inséré.On fait figurer les recouvrements 𝑟1 et 𝑟2, respectivement entre les groupes G1 et G2 et les groupesG2 et N1. On donne la valeur du totalisateur dans chacune des trois situations.
1. initialement, lorsque le réacteur est en base, le totalisateur est nul (configuration toutes barresextraites) ;
2. l’opérateur commande l’insertion du GCP. Le groupe G1 commence par s’insérer seul jusqu’àce qu’il atteigne la côte 75 pas extraits. Sachant qu’une barre comporte 260 pas d’insertion, letotalisateur vaut alors 260 − 75 = 185 pas ;
3. sans action spécifique supplémentaire de la part de l’opérateur, le groupe G2 commence alorsson insertion. Le totalisateur s’incrémente du nombre de pas d’insertion du groupe pilote,c’est-à-dire G2 ici. Les groupes G1 et G2 s’insèrent ensemble jusqu’à ce que G1 soit complè-tement inséré (il existe une marge de sécurité de 5 pas extraits pour chaque groupe), puis G2poursuit son insertion jusqu’à la côte 85 pas extraits (donc 175 pas insérés) ;
4. le groupe N1 commence alors son insertion. Ce schéma se répète jusqu’à l’insertion complètedu GCP pour laquelle le totalisateur vaut donc

𝑇𝑂𝑇𝑚𝑎𝑥 = 185 + 175 + 160 + 255 = 775 pas
pour un REP 1300 MW. Pour un REP 900 MW on obtient avec les valeurs de recouvrementstandards que 𝑇𝑂𝑇𝑚𝑎𝑥 = 125 + 135 + 145 + 225 = 630 pas.

Les grappes du GCP ne sont pas toutes de même composition selon le groupe auquel elles ap-partiennent. Ainsi, les groupes G1 et G2 sont constitués de grappes dites grises avec un pouvoird’absorption de neutrons moindre que les barres noires typiques du mode A. Ces grappes sontconstituées de 8 barres d’AIC et 17 barres d’acier inoxydables. La gaine enveloppant ces barres estégalement constituées d’acier inoxydable. Les groupes N1 et N2 sont composés, eux, de barresnoires distinctes de celles du mode A. En effet, ce sont des barres dont la composition est hété-rogène axialement : la partie supérieure est faite de carbure de bore 𝐵4𝐶 et est plus absorbanteque la partie inférieure faite d’AIC. Cette hétérogénéité doit être mise en perspective par rapport àl’ordre d’insertion des groupes : en pratique, les groupes N1 et N2 sont les derniers à s’insérer et ilest rare que N1 s’insère entièrement lors d’un suivi de charge. La partie la plus souvent immergéedans le cœur est donc de même nature que les grappe grises afin de limiter la déformation de lanappe de flux axiale au moment de l’insertion.
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Le Groupe de Régulation de la Température (GRT) : le GRT est un groupe de barres dédiéprioritairement à la gestion de la température lors d’un transitoire de puissance. Contrairement auGCP, les grappes de ce groupe s’insèrent ou s’extraient généralement toutes ensembles, c’est-à-dire avec un recouvrement maximal. Il est toujours possible de décalibrer les grappes du GRT lesunes par rapport aux autres lorsqu’il est nécessaire de piloter finement le réacteur afin de gérer demanière optimale la dérive de l’axial offset de puissance lors d’un suivi de charge.
Le GRT a un poids neutronique important et est exclusivement composé de barres noires similairesà celles du GCP. La particularité du GRT est qu’il est astreint à évoluer dans une bande verticale bor-née dans la moitié supérieure du cœur : on parle de bande limite du GRT. En effet, sa forte capacitéd’absorption nécessite de lemanœuvrer demanière restreinte afin dene pas trop déstabiliser l’axialoffset du cœur. Un résumé du protocole suivi par l’opérateur pour manier le GRT consiste à insérerles grappes lorsque l’eau du primaire est trop chaude, ou au contraire à les extraire lorsque l’eauest trop froide. Nous aurons l’occasion de revenir sur ce point dans le prochain chapitre lorsquesera présenté notre simulateur de pilotage.
2.4.3.3 Modes X et T

les modes de pilotage X et T ont été conçus sur la base de retours d’expérience du mode Aet du mode G spécifiquement pour les réacteurs du palier N4 et pour l’EPR, respectivement. Cesmodes de pilotage prévoient un nombre de grappes par groupe différent ainsi qu’une nouvellerépartition des assemblages barrés dans le cœur, toujours dans l’optique de réduire les risques dedéformations prononcées de la nappe de flux radiale lors de l’insertion des barres.
Le mode X est un mode de pilotage qui prévoyait une automatisation de la commande desbarres afin de pallier d’éventuelles erreurs de pilotage d’origine humaine. Ce mode, assimilable àun mode A à recouvrements de barres variables régi par des asservissements sur les programmesde température et d’axial offset, a passé avec succès des campagnes d’exercices de variation decharge [Cop+04, chap. II, part. 2, §2]. Cependant, l’automatisation des chaînes de régulation desbarres engendrait des difficultés pour les opérateurs pour ajuster le contrôle du réacteur avec desopérationsmanuelles qui impliquent dans l’ajustement temporaire dumode de pilotage (stratégiesde décalibrage des groupes entre eux, par exemple). Au final, ce manque de flexibilité amontré deslimites qui engageaient la sûreté du fonctionnement du réacteur dans des configurations particu-lières de rampe de puissance (puissance linéique importante lors de reprise de charge) : ce retourd’expérience négatif a conduit EDF à retourner à un pilotage des réacteurs N4 en mode A [Bou07].
Le mode T de l’EPR, quant à lui, est proche du mode G et fait toujours l’objet de recherche etde développement à l’aide de simulateurs numériques [Pai08, Gro14a, Lem18]. Il existe 89 assem-blages barrés répartis en cinq groupes : P1, P2, P3, P4 et P5. Contrairement au mode G qui fixedéfinitivement les grappes dédiées à la compensation de puissance et celles affectées à la régu-lation de la température, le mode T prévoit un rôle variable à chacun des groupes 𝑃𝑖 en fonctionde la puissance du réacteur. La physique du mode T est néanmoins similaire à celle du mode G etdu mode A : les ajustements de réactivité sont réalisés au moyen de mouvements compensés, lavariation de réactivité causée par l’insertion d’un groupe étant rattrapée par l’extraction d’un autre,et inversement.

2.4.4 Autres stratégies de pilotage exotiques
2.4.4.1 Barres gazeuses

Comme nous l’avons mentionné dans les sections précédentes, les barres de contrôle métal-liques ont l’inconvénient de fortement perturber la distribution axiale du flux neutronique lors-qu’elles sont amenées à se mouvoir au sein du cœur. Le bore soluble, lui, présente une dynamiqued’évolution trop lente pour qu’un opérateur puisse le considérer comme un levier de pilotage ca-pable de corriger rapidement un écart à la criticité. Ces problèmes sont connus depuis les premièresgénérations de réacteurs à eau sous pression (expérimentaux ou à usage industriel), à tel point quedes solutions ont déjà été testées etmêmedéployées sur certaines chaudières : les barres gazeuses
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sont l’une d’entre elles. Comme son nom l’indique, la barre gazeuse consiste en une colonne de gazabsorbant de neutrons à pression variable. C’est justement en ajustant la pression du gaz qu’unopérateur ajuste le niveau d’antiréactivité apportée au cœur ; contrairement aux mouvements debarresmétalliques les ajustements de pression se font demanière tout à fait homogène sur toute lapartie active du cœur, atténuant ainsi la dérive d’axial offset lors de variations de charge. Plusieursréacteurs ont été pourvus de ce type de barres :
— la centrale EDF EL-4 des Monts d’Arrée à Brennilis mise en service en 1967 [FT67, chap. I, §2] ;
— le réacteur expérimental du projet ORGEL porté par le CEA pour le développement d’une filièrede réacteurs à eau lourde [NS68, chap. VIII] ;
— un projet nord-américain de réacteur nucléaire à eau lourde semblable à EL-4 (technologiedéployée dans la centrale de Brennilis) a également été l’objet d’études dans les années 60par la NASA [DHL67].
Cependant la technologie des barres gazeuses, bien que prometteuse en ce qui concerne le gainen stabilité de la distribution de puissance axiale, n’a pas été retenue pour les générations futuresde réacteurs qui se sont déployées pendant les années 70. Des défauts techniques et économiquesrédhibitoires ont conduit l’exploitant à abandonner le gaz au profit du métal :
— plusieurs gaz à forte capacité d’absorption de neutron ont été expérimentés comme le kryp-ton, le xénon, l’hélium ou le trifluorure de bore 𝐵𝐹3. L’hélium 3 gazeux a été privilégié carpossédant une température de liquéfaction suffisamment éloignée des conditions de tem-pérature typique du régime nominal du cœur, et surtout parce qu’il est le gaz avec la plusgrande section de capture. Malheureusement son coût était très élevé (1100 $/g en 1968) etil existait une grande incertitude sur la reconductibilité de l’approvisionnement d’un tel gaz àlong terme;
— par capture neutronique, l’hélium 3 gazeux finit par produire du tritium qui est un élémentradiotoxique devant être évacué dans l’environnement de la centrale en respectant scrupu-leusement les marges dictées par l’ASN;
— l’hélium 3 gazeux est très volatil et nécessite de s’assurer d’une étanchéité parfaite des barresgazeuses pour éviter la diffusion d’hélium dans le circuit primaire ;
— la température du circuit primaire étant variable en fonction de la puissance du cœur, le gazsubit inévitablement ces gradients de température. La gestion de la réactivité étant basée surun ajustement de la pression du gaz, l’utilisation de barres gazeuses est complexe et ne peuts’envisager qu’accompagnée de barres métalliques pour satisfaire les exigences de sûreté dupilotage du réacteur.

Finalement, signalons qu’il n’existe pas - à notre connaissance - de modèles numériques capablesde simuler l’action de barres gazeuses dans un réacteur. Une telle étude pourrait faire l’objet d’untravail de recherche complémentaire à celui présenté dans ce manuscrit.
2.4.4.2 Modification du rapport de modération

Le réacteur expérimental CROCUS installé à Lausanne en Suisse [Lam+16] est un réacteur à eaulégère de puissance maximale 100 W 14. Du point de vue du pilotage, CROCUS se pilote à la fois parl’ajustement de la côte d’insertion de ces barres, mais aussi en ajustant le niveau d’eau de la cuvedu réacteur, c’est-à-dire en modifiant le rapport de modération du cœur (cf. figure 2.5). Cela amèneà considérer une stratégie étonnante en ce qui concerne l’arrêt d’urgence du réacteur : contraire-ment aux REP classiques qui laissent chuter automatiquement les barres absorbantes par gravité,le réacteur CROCUS prévoit, lui, d’accompagner la chute des barres par une vidange complète de lacuve aumoyen de quatre vases d’expansion. En effet, l’absence d’eaumodératrice permet de durcirle spectre de neutrons presque instantanément en annulant le rapport demodération du réacteur.Signalons que le retrait de l’eau modératrice ne pose pas de problème relatif au refroidissementdu cœur au vu de sa très faible puissance.

14. Soit l’équivalent d’une grosse ampoule à incandescence.
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2.4.4.3 Utilisation d’un accélérateur de particules

Le concept de réacteur nucléaire à sels fondus piloté par un accélérateur de particules, commu-nément appelé réacteur hybride ou ADS, fut initié par C.D. Bowman [Bow+92] en 1992. Il consiste àentretenir la criticité d’un réacteur sous-modéré en lui adjoignant une source de neutrons externe,elle-même résultant du bombardement d’une cible de spallation avec des protons de hautes éner-gies cinétiques acquises grâce à un accélérateur. Cemode de pilotage présente un avantage certainen termede sûreté puisqu’il suffit d’arrêter l’accélérateur de particules pour rendre le réacteur sous-critique, état dans lequel la réactivité est condamnée à diminuer. Si les ADS sont envisagés pour latransmutation de déchets radioactifs (un enjeu important pour réduire le temps de décroissancedes déchets nucléaires issus de l’exploitation du parc nucléaire mondial [Ker01]), leur développe-ment pour la production d’électricité est actuellement étudiée. C’est l’objet du projet Myrrha portépar la Belgique [Bae+14], qui prévoit la mise en service d’un réacteur démonstratif de 100MW.

Accélérateur de protons
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Figure 2.19 – Schéma du fonctionnement d’un réacteur hybride. La figure est adaptée de [LRZ21].

2.5 État de l’art sur lamodélisation numérique du contrôle d’unréacteur nucléaire
La modélisation numérique du contrôle d’un réacteur nucléaire n’est pas l’apanage de labora-toires de recherche développant des codes de calculs multi-physiques comme le code APOLLO3®du CEA. En effet, il est tout à fait envisageable d’obtenir unmodèle simplifié de réacteur à partir d’unsystème d’équations rendant compte des effets de contre-réactions neutronique et thermohydrau-lique ainsi que des effets de la manipulation des barres ou du circuit RCV, entre autres. À ce titre,citons le travail de thèse d’A.-L. Mazauric [Maz21, chap. V] dans lequel une cœur de REP 1300MWestmodélisé de manière mono-dimensionnelle en ayant toutefois un comportement représentatif dela situation réelle lors d’une variation de charge. Dès lors, lamise en équation du cœur d’un réacteurnucléaire est propice à l’utilisation de techniques d’automatique de manière rigoureuse, l’analysede la convergence des schémas de calculs étant possible. Si certaines simplifications de linéarisa-tion aux temps courts ont été envisagées pour l’apprentissage de modèles adaptés aux problèmespseudo-linéaires (régulateurs proportionnel-dérivé-intégral PID ou sliding mode control), l’essor desalgorithmes de machine learning depuis ces dernières années a permis un regain d’intérêt pour le
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pilotage des réacteurs à l’aide de réseaux de neurones, de stratégies de deep learning ou encore deréduction de modèle non-linéaire par convolution du noyau gaussien, pour en citer quelques uns.
2.5.1 Techniques d’automatique et de machine learning

Souvent astreintes à des géométries 1D ou 2D, les versions les plus simplifiées demise en équa-tion de cœur de REP lisibles dans la littérature ne sont pas en mesure de procéder au calcul dephénomènes relatifs à la distribution axiale à l’image de la dérive d’axial offset de puissance ou del’effet xénon local, évoqué au début de ce chapitre. Pour autant, beaucoup d’auteurs réussissentà dégager des stratégies d’automatique pour le contrôle de la puissance thermique du réacteurvis-à-vis d’une consigne, comme récemment [Wan+17] qui propose un modèle de commande pré-dictive sous contraintes. Le principe consiste à fixer une fenêtre temporelle glissante (l’horizon tem-porel, ou model predictive control abrégé MPC en anglais) sur laquelle sont prédites les sorties lesplus probables au regard des actions déjà conduites et des sorties déjà connues lors des pas detemps de simulation précédents (figure 2.20). Cette stratégie est très performante et concurrencela technique classique du PID évoquée ci-dessus. En effet, les conclusions publiées dans [Wan+17]montrent que si les méthodes MPC et du correcteur PID présentent un contrôle du réacteur dontle temps de réaction face à une consigne de variation de charge sont équivalentes, le temps destabilisation à la puissance souhaitée est largement réduit avec l’utilisation du MPC (on n’observepas d’à-coups sur le palier de puissance nouvellement atteint), ce qui en fait un modèle plus ro-buste que le PID. Cependant, elle demande un calibrage potentiellement difficile au vu du nombrede paramètres à choisir. Cette difficulté a naturellement conduit les automaticiens à utiliser destechniques d’optimisation multi-objectifs pour trouver le meilleur jeu de paramètres permettantde construire un opérateur MCP (minimax concave penalty) le plus juste possible. Il en va de mêmeen ce qui concerne les contrôleurs PID : le calibrage des gains des opérateurs relatifs à chaque typed’erreur a été étudié sous le prisme de problèmes d’optimisation à résoudre, avec par exemple desalgorithmes génétiques [Mou19], des essaims particulaires [SM16], une décomposition de l’espacemulti-objectif [Pan11, ABS23] ou encore des réseaux de neurones rendant possible un calibrage en
ligne [Hos+20]. Une revue exhaustive des méthodes de couplage PID - réseaux de neurones fontd’ailleurs l’objet de la référence [ZT23] à laquelle nous invitons le lecteur à se référer. De même, lelecteur trouvera en [Žer+23] un éventail de tactiques de modélisation de la cinétique des réacteursqui remontent parfois jusqu’aux années 90.

Passé Futur

Référence (cible)

Sorties connues (apprises)

Sorties prédites

Actions conduites (apprises)
Actions envisagées

Horizon de contrôle : M

Horizon de prédiction : H

M

H

k+Hk+M-1k+2k+1k-1 k

Fenêtre d’échantillonnage

Figure 2.20 – Schéma de la méthode de commande prédictive MPC (traduit de [Als+17]).
De manière générale, la résolution du problème du pilotage des REP modélisé mathématique-
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ment de manière complète a surtout fait l’objet de travaux en lien avec des innovations demachine
learning ces cinq dernières années. Si beaucoup d’entre elles contribuent d’abord au calibrage deshyperparamètres des méthodes d’automatique, l’ajustement des moyens de contrôle vis-à-vis desconsignes en puissance, en température et en axial offset à partir d’une réponse directe d’un opé-rateur numérique est également possible. À titre d’exemple, citons [PLW15] qui propose une com-paraison de trois algorithmes de machine learning pour la régulation de l’axial offset de puissanceavec les barres du GRT, en prenant en données d’entrée des mesures du flux réalisées dans le ré-acteur coréen SMART : un réseau de fonctions à base radiale (RBFNN), une méthode de groupede traitement de données (GMDH) et l’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM), ce dernier étantproche des procédures d’optimisation de Gauss-Newton ou de descente de gradient. Sur des ré-acteurs pilotés à l’aide d’actions correctrices sur les barres de contrôle exclusivement, la méthodeLM est à privilégier en terme de robustesse sur le pilotage, c’est-à-dire pour la réalisation de touttype de surveillance sur des variations de puissance inopinées (même si l’article conclut quant aupotentiel d’amélioration desméthodes RBFNN et GMDH en tenant compte du bruit sur le signal lorsde la phase apprentissage des modèles). Dans [Gon+22], une approche par jumeaux numériquesest utilisée pour prédire les distributions de puissance, ce qui est très précieux dans la mesure oùce type de données se composent en réalité d’un très grand nombre de valeurs inaccessibles pardes mesures de flux in-core classiques.
2.5.2 Simulateurs développés au CEA ou chez ses partenaires
Au CEA/SERMA/LPEC : l’étude du pilotage des REP est un axe de recherche et de développementau CEA, avec ou sans couplage des grands codes industriels qu’il développe en parallèle 15. Desthèses ont été soutenues sur le sujet [Tal81, Mun17, Dro20], les deux dernières en date ayant étéconduites au SERMA en 2017 et en 2020 pour développer un simulateur de transitoires de suivide charge et d’en analyser les optimisations éventuelles à l’aide d’un modèle de cœur 3D sousAPOLLO3®. La difficulté du pilotage résidant surtout dans la modélisation d’un opérateur fictif quiraisonnerait comme un opérateur réel, chacun des travaux mentionné ici se différencie dans leurapproche de la conduite du REP.

Une première version du simulateur développée par M. Muniglia [Mun17] utilise un schémaitératif avec une boucle de gestion du GRT, une boucle de gestion du bore, et une dernière boucled’ajustement conjoint de ces deux leviers pour s’assurer du respect du programme en températureet de la correction de la dérive de l’axial offset. Bien que ce schéma de calcul soit représentatif dumode G dans sa réalisation du suivi de charge, le nombre d’itérations parfois important en font unalgorithme gourmand en temps de calcul. Par ailleurs, la commande des barres présentait de fortesinstabilités en fonction de l’amplitude du suivi de charge, ce qui limitait la robustesse du pilote fictifpour la réalisation de transitoires autres qu’un créneau 100 % PN - 30 % PN - 100 % PN.
Un gain en temps de calcul et en robustesse a été apporté par V. Drouet au cours de sa thèse[Dro20]. Dans ce travail, l’ajustement du bore et de la position duGRT tient compte de l’écart en tem-pérature, de l’écart proportionnel et différentiel de l’axial offset, mais aussi de la réactivité courantedu cœur. En fonction de la dégradation ou de la stabilisation de l’état du cœur dans le diagrammede pilotage, l’opérateur fictif trouve un compromis entre bore et GRT pour respecter au mieux lesconsignes de pilotage. Ce pilotage satisfait le respect des consignes prévues par les règles tech-niques d’exploitation mais se distingue du mode G tel qu’il est réalisé en réalité. En effet, au débutd’un transitoire de suivi de charge, un opérateur réel a plutôt tendance à décider de l’ajustementdu GRT et du bore de manière indépendante ; le GRT gère la température et le bore le pic xénon.Les décisions de commande relatives à ces deux leviers sont interdépendantes lorsque l’opérateurcherche à maîtriser la dérive d’axial offset (décisions compensatoires évoquées plus haut). Dans lamodélisation du pilotage proposée par V. Drouet [Dro+19], les décisions compensatoires sont em-ployées pendant toutes les phases du transitoire : si les observables de puissance thermique et detempérature moyenne sont globalement respectées et ont été comparées avec succès à d’autressimulateurs, la maîtrise de l’axial offset est imparfaite car le GRT se retrouve souvent à ses limitesde sa bande de manœuvre pour un paramétrage standard du cœur.

15. La série de codes APOLLO pour la neutronique et CATHARE pour la thermohydraulique, notamment.
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CHAPITRE 2. PHYSIQUES DU PILOTAGE DES REP ET ÉTAT DE L’ART DES MODÈLES NUMÉRIQUES
Autres simulateurs notables Les partenaires industriels du CEA disposent également de simu-lateur de pilotage développés pour des besoins académiques, de formation des opérateurs à venir,ou pour des études de modes de pilotage innovants. Les plus connus d’entre eux sont :
— SOFIA (Simulator for Observation of Functioning during Incident and Accident) développé avecl’expertise de Framatome® et utilisé par l’Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléairepour l’étude d’une grande variété de transitoires, allant des scénarios de démarrage des ré-acteurs à des transitoires accidentels. Actuellement le simulateur est pourvu de modèle ty-pique de tranches CPY, P4/P’4, N4 et EPR. Le code CATHARE2® développé au CEA est utilisépour simuler toute la physique thermohydraulique du simulateur (générateur de vapeur, tur-bines, réchauffeurs, pressuriseur ...). C’est un outil parfaitement adapté à l’étude d’accidentsnucléaires passés tels que l’accident de Three Mile Island.
— Les simulateurs C-PWR et SIREP sont semblables à SOFIA dans leur conception et leurs inter-faces utilisateur et sont développés par la société CORYS à Grenoble. Codés grâce à la pla-teforme ALICES® développée par l’entreprise, ils utilisent le modèle DRAC® pour le chaînagedes composants du système (GV, turbines, réchauffeurs, tuyauteries...).
— La société EDVANCE, filiale co-fondée par EDF et FRAMATOME NP, travaille avec CORYS sur ledéveloppement de simulateurs pour les réacteurs à eau sous pression (EPR de Flamanville 3ou de Hinkley Point C, technologie EPR2). La partie conventionnelle de la tranche est la mêmeque les versions C-PWR et SIREP, et la partie cœur utilise les codes COCCINELLE® pour la neu-tronique et CATHARE® pour la thermohydraulique de l’îlot nucléaire (du cœur au générateurde vapeur).
— Le simulateur EasyREP® développé par H. Grard à l’INSTN [Gra14] n’utilise pas de codesmulti-physiques industriels mais fournit une simulation performante en 1D du comportement d’uncœur de REP 1300MW.

2.6 Conclusion
Ce chapitre a permis de décrire des notions fondamentales de la physique des réacteurs à toutesles échelles. Après avoir décrit les interactions à l’échelle nucléaire entre un neutron et un noyaudu système dans lequel il chemine, nous avons établi de manière didactique l’équation de Boltz-mann régissant l’évolution du flux neutronique dans un réacteur nucléaire. Nous avons ensuiteapporté des éléments d’explication sur les phénomènes de contre-réactions neutroniques au seind’un système multiplicateur de neutrons : au niveau de la pastille de combustible (effet Doppler)ainsi qu’à l’échelle inter-assemblages (effet modérateur). Ces derniers composent le socle des ex-plications dont nous déclinerons les différents principes de cause à effets du pilotage d’un réacteurnucléaire. Les enjeux de cette science appliquée quotidiennement sur les réacteurs du parc nu-cléaire français actuel ont été présenté. Finalement, nous avons dressé un état de l’art relatif à lafois aux modes de pilotage d’autres technologies de réacteurs nucléaires en France ou à l’étranger,mais aussi aux modèles de simulations numériques de pilotage.
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Chapitre 3
Développement d’un simulateur de pilotage deréacteurs à eau pressurisée pilotés en mode G

L’un des objectifs de cette thèse étant d’éprouver la manœuvrabilité des réacteurs nucléaires àeau pressurisée, une bonne modélisation du cœur et du mode G est primordiale afin de pouvoirdégager à partir des expériences numériques conduites des interprétations pertinentes pour lepilotage réel. Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les différentes gestions du combustibleretenues dans le cadre de cette thèse, avant de décrire précisément les choix de modélisation descœurs qui se veulent le plus fidèle possible par rapport aux conditions d’exploitation actuelles.Nous nous attacherons ensuite à décrire le nouveau modèle d’opérateur de pilotage en mode G etle confronterons à d’autres modèles existants.
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée

3.1 Modélisation des cœurs de réacteurs du palier P4/P’4 engestion GEMMES et CPY en gestion Parité MOX
3.1.1 Gestions de combustible

Comme toute centrale productrice d’énergie, un réacteur nucléaire extrait de l’énergie à par-tir d’un combustible. Si l’on se représente facilement la combustion du charbon ou d’une bûchedans une cheminée, qu’en est-il des pastilles combustibles positionnées dans les crayons compo-sant le cœur du réacteur? Dans un réacteur à eau pressurisée, la réaction de fission énergétique seproduit majoritairement sur des noyaux d’uranium 235 et de plutonium 239. C’est la baisse de lareprésentation de tels noyaux dans le vecteur isotopique du métal combustible qui baisse naturel-lement le taux de fissions dans le cœur. La variable permettant de quantifier l’usure (aussi appeléel’avancement ou le taux de combustion) du combustible est le burnup ; exprimé enMWj/t, il exprimel’énergie thermique extraite en une journée par une tonne de combustible. L’arrêt du réacteur pourrechargement d’assemblages combustible intervient lorsque le burnup du cœur franchit une valeurseuil pour laquelle il n’est plus en mesure d’assurer un taux de fissions suffisant pour permettre àla tranche de produire la puissance pour laquelle elle a été conçue. La campagne du combustibleest la durée séparant deux arrêts de tranche pour rechargement. La gestion du combustible est lascience qui s’attache à paramétrer correctement la durée des campagnes, les plans de recharge-ment du cœur ou encore l’enrichissement du combustible en vue d’optimiser l’extraction d’énergieà partir de celui-ci.
3.1.1.1 Gestion GEMMES pour les réacteurs du palier P4/P’4

La gestion GEMMES (pour Gestion des Évolutions et des Modifications des Modes d’Exploitationen Sûreté) est utilisée depuis 1997 sur les réacteurs du palier P4/P’4 de 1300MWe. Elle se différenciedes modes de gestion précédents (GARANCE, CYCLADE [Wae09]) principalement par :
— des campagnes combustible plus longues (environ 18 mois) ;
— l’utilisation d’uranium enrichi à 4%. Cela signifie que l’uranium composant les pastilles com-bustibles a une teneur de 4% en 235

92U, isotope fissile naturellement présent à hauteur de 0.3%dans un minerai d’uranium naturel ;
— un rechargement par tiers. Cela signifie qu’un assemblage combustible neuf sera définitive-ment retiré du cœur après y avoir passé trois campagnes combustible. À chaque recharge-ment, un tiers du cœur est ainsi retiré alors que la plupart des assemblages restants sontrepositionnés pour des questions d’homogénéisation radiale de la distribution d’irradiation,elle-même directement à l’origine de possibles irrégularités dans la nappe de flux radiale ducœur.

Actuellement 19 réacteurs P4/P’4 suivent la gestion GEMMES. Comme le souligne le rapport del’IRSN [Ins10] dont nous reproduisons la figure 3.1 montrant l’activité en tritium par tranche rejetéepar la voie des effluents liquides dans l’environnement, les CNPE 1 en gestion GEMMES (FlamanvilleFLA, Paluel PAL, Saint-Alban SAL, Belleville BEL, Cattenom CAT, Golfech GOL, Nogent NOG et PenlyPEN) rejettent le double d’effluents tritiés par rapport aux CNPE pourvus de réacteurs du palier CPY.Plusieurs facteurs justifient cette différence, parmi lesquelles une irradiation plus importante dansun REP P4/P’4 que dans un cœur CPY du fait du dimensionnement des cœurs et de l’enrichissementdu combustible. Si des efforts ont été réalisés pour réduire la quantité de rejets liquides radioactifshors de la centrale depuis les années 2000 [Vaz05], la minimisation de la production des affluentsfait toujours l’objet de recherches actives, avec l’objectif d’agir à la source pour moins polluer lescours d’eau.Nous présentons sur la figure 3.2 les cartes de chargement d’assemblages d’un cœur P4/P’4 engestion GEMMES, en faisant apparaître la position des groupes de barres de contrôle mentionnéesau paragraphe 2.4.3.2. À part l’assemblage central qui aura suivi quatre campagnes complètes ausein du cœur, tous les assemblages restent dans le cœur pendant trois campagnes, commeconvenuprécédemment. La carte explicite également une particularité de la gestion GEMMES, à savoir lerecours à du combustible gadolinié permettant de stabiliser radialement la nappe de puissance du
1. Centre Nucléaire de Production d’Électricité.
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Figure 3.1 – Évolution de l’activité en tritium rejetée via les effluents liquides par CNPE entre 2002et 2008 [Ins10, p. 13].
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Figure 3.2 – Carte d’assemblage, de rechargement et de grappes d’un cœur de REP 1300 MW engestion GEMMES.
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cœur, le gadoliniumétant un poison neutronique. Au total, on dénombre 73 assemblages gadoliniésdans un cœur de réacteur P4/P’4, et 28 assemblages de la sorte sont introduits à chaque opérationde rechargement. Les 36 assemblages rechargés restant sont des assemblages à combustible UO2d’oxyde d’uranium enrichi à 4%. Nous avons présenté en figure 3.3 la géométrie et la compositiondes assemblages UO2 ; nous présentons en figure 3.4 celles des assemblages gadoliniés.

Crayon combustibleBarre AIC Barre acier Instrumentation Barre B4C+AIC

Figure 3.3 – Vues en coupe d’un assemblage UOX barré d’une grappe grise (gauche) ou noire (droite)dans un cœur de REP 1300MW du palier P4/P’4.

UO2
Instrumentation Barre B4C+AICUO2+UGd

Figure 3.4 – Vues en coupe d’un assemblage UO2+UGd barré d’une grappe grise (gauche) ou noire(droite) dans un cœur de REP 1300MW du palier P4/P’4.

3.1.1.2 Gestion Parité MOX pour les réacteurs du palier CPY
La première utilisation du combustible MOX (mélange d’oxydes) dans un réacteur français datede 1987 [Ber07]. La motivation principale de la réutilisation de combustible à base de plutoniumenrichi réside en la volonté d’EDF de fermer le cycle du combustible des réacteurs à eau pressuri-sée, pour des raisons économiques et de gestion des déchets nucléaires. Auparavant déclaré pardéfaut comme un déchet à vie longue après avoir été séparé chimiquement des autres espècescontenues dans un assemblage usé, le plutonium était réservé à un stockage sous-sol le temps
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que son activité décroisse, au moins jusqu’à ce qu’une éventuelle opération d’enfouissement défi-nitive puisse être décidée (projet CIGÉO dans la Meuse). Cependant, tout comme 235

92U, le plutonium
239
94Pu est également fissile : le combustible MOX est né de l’idée de combiner au sein d’un mêmeassemblage ces deux espèces afin de permettre la réutilisation de déchets en tant que nouveauxcombustible. Techniquement, le combustibleMOXnécessite de raffiner le combustible usé brut afind’en isoler le plutonium, qui sera par la suite enrichi de sorte à augmenter son vecteur isotopiquede plutonium 239

94Pu. La gestion Parité MOX fut introduite en 2007 sur les réacteurs du palier CPYde 900 MWe. Nous rappelons en figure 3.5 la carte d’assemblages et de burnup d’un tel réacteur :la puissance d’un REP CPY étant moindre que celle d’un REP P4/P’4, le cœur contient logiquementun nombre plus faible d’assemblages (157 contre 193). En revanche, chaque assemblage possèdeautant de crayons et d’emplacements de barres que dans le cas du palier P4/P’4. La gestion paritéMOX prévoit ainsi :
— des campagnes combustibles de l’ordre de 12 mois, ce qui facilite la gestion des planningsde rechargement des réacteurs du parc compte tenu de la longueur de campagne des REPP4/P’4 ;
— deux types d’assemblages combustibles : d’abord des assemblages UO2 de même géométrieque dans un REP P4/P’4 (cf. figure 3.3) si ce n’est que l’enrichissement en 235

92U passe de 4 %à environ 3.7 % [Gro14b], complétés par des assemblages dits moxés contenant un mélanged’uranium et de plutonium 2 ;
— un rechargement par quart de cœur. Chaque rechargement prévoit le remplacement de 28assemblages UO2 et de 12 assemblages MOX.

Les assemblages moxés contiennent trois classes de crayons MOX se différenciant par leur teneuren plutonium. Les 64 crayons en périphérie de l’assemblage sont ceux avec la teneur la plus faible(3.65 %) ; la deuxième zone à teneur intermédiaire (6.49 %) est composée de 100 crayons ; enfin, les
100 crayons de la dernière zone la plus intérieure sont ceux qui contiennent le plus de plutonium(9.77 %). On parle d’une répartition zonée : la section efficace de fission du 239

94Pu étant plus élevéeque celle de 235
92U à énergie du neutron incident égale, la présence de crayons à forte teneur en plu-tonium enrichi entraînerait l’apparition de pics de puissance en périphérie d’assemblage. La miseen place du zonage avec teneur en plutonium dégressive participe ainsi à lisser le flux à l’interfaceentre un assemblages MOX et un assemblage UO2 voisins. Il faut noter qu’il existe une multitudede stratégie de zonage possibles pour satisfaire le même objectif : à titre d’exemple, les designsCORAIL, APA ou encore DUPLEX ont été étudiés pour le rangement des crayons d’assemblages deREP moxés, où l’on retrouve des crayons d’UO2 en périphérie et des crayons MOX dans les régionsintérieures [Cou17, chap. II, part. 3, §2]. D’autres auteurs ont également exploré d’autres arrange-ments de zones en conservant l’esprit de teneurs dégressives en plutonium entre la périphérie etl’intérieur de l’assemblage [Li+19].

Les réacteurs du palier CPY sont équipés du mode de pilotage G, on y retrouve donc un groupede compensation de puissance ainsi qu’un groupe de régulation de la température (figure 3.5). Lesvaleurs de recouvrement entre les différents groupes de barres (cf. annexe C) sont différentes d’unréacteur P4/P’4 étant donné que la hauteur active du cœur est plus petite et que le nombremaximalde pas d’insertion des barres s’élève à 230.
3.1.1.3 Calcul assemblage en milieu infini

Pour chacune des technologies de réacteurs, il est nécessaire de procéder à six calculs de ce typepour obtenir les bibliothèques de sections permettant de décrire complètement les cœurs. Préci-sément, pour le réacteur P4/P’4 par exemple, il faut procéder au calcul d’assemblages gadoliniésavec et sans barres noires (fig. 3.4) ainsi qu’à celui d’assemblages UO2 avec et sans barres grises ounoires. Il en va de même pour le réacteur CPY. Le schéma de calcul pour lequel nous avons optéest classique et se déroule en deux étapes. D’abord un calcul d’évolution de l’assemblage en condi-tions nominales permet de sauvegarder différents points de reprise en fonction de l’avancementd’un milieu composé du même motif répété à l’infini (condition aux bords de type réflexion spé-culaire). La méthode des caractéristiques (MOC) sur un maillage énergétique XMAS à 172 groupes
2. d’où le nom de MOX pour Mélange d’OXyde.
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07 N2 G2 R N1 R G2 N2

08
09 R G1 N1 N1 G1 R
10
11 N2 G2 R N1 R G2 N2

12
13 N1 G2 G1 G2 N1

14
15 N2 R N2

16
17

MOX UO2 Réflecteur

J H G F E D C B A

01
02
03
04
05
06
07
08
09

UO2 (2ème cycle)

UO2 (3ème cycle)

UO2 (4ème cycle)

MOX (neuf)

MOX (2ème cycle)

MOX (3ème cycle)

MOX (4ème cycle)

UO2 (neuf)

Figure 3.5 – Carte d’assemblage, de rechargement et de grappes d’un cœur de REP 900 MW engestion Parité MOX (adapté de [Pro11]).

MOX (3.65% Pu)

Instrumentation Barre B4C+AIC

MOX (6.49% Pu) MOX (9.77% Pu)

Figure 3.6 – Vues en coupe d’un assemblage moxé barré d’une grappe noire dans un cœur de REP
900MW du palier CPY.

[Cos+05] est utilisée pour le calcul du flux neutronique sur cette géométrie hétérogène, avec la bi-bliothèque de sections efficaces microscopiques CEA93-V7. La deuxième étape du calcul consisteà récupérer une grille multi-paramétrées de sections efficaces qui pourra être lue lors du calcul duflux sur le cœur complet avec APOLLO3®. Pour cela, le flux neutronique hétérogène est recalculédepuis les points de reprise en faisant varier la température combustible, la densité dumodérateuret la concentration en bore.
Des considérations de propriété intellectuelle limitent la publication des détails de composition
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des combustibles que nous modélisons. Cependant, nous fournissons quelques indications géné-rales relatives à notre modèle :
— Concernant la technologie P4/P’4 en gestion GEMMES, les assemblages non gadoliniés ont despastilles toutes enrichies en 235

92U à hauteur de 4%. Les pastilles combustibles des assemblagesgadoliniés ont un enrichissement de 0.7% , ce qui est proche de l’enrichissement naturel del’uranium. La gadolinium des crayons empoisonnés est enrichi en 203
64Gd à hauteur de 8%; cetisotope est en effet celui ayant la plus grande section de capture neutronique, donc le plusintéressant en terme de poison consommable.

— Concernant la technologie CPY en gestion Parité MOX, les assemblages UOX ont exactementlamême géométrie radiale que les assemblages non gadoliniés de ceux de la gestionGEMMESdu palier P4/P’4, mais leur enrichissement en 235
92U est de 3.7%. Il n’y a pas d’assemblages ga-doliniés. En ce qui concerne les assemblages à combustible MOX, nous avons retenu un tauxmassique de MOX (proportion massique représentée par le MOX par rapport aux autres élé-ments constitutifs du crayon) est de 8.65% , ce qui est le taux actuellement privilégié dans lesréacteurs CPY bénéficiant de ce type de combustible. La répartition des crayons est trizonée ;par ailleurs, nous renonçons à utiliser un vecteur isotopique du MOX issu de données indus-trielles et privilégions une approche académique de l’étude : la composition du plutoniumpar isotopes sera prise égale aux données publiées par G. Krivtchik dans [Kri14]. La table 3.1résume les données de composition du combustible MOX que nous avons choisi pour l’étude.

Table 3.1 – Taux massique et vecteur isotopique du MOX retenu pour la modélisation des assem-blages combustibles moxés du réacteur CPY en gestion Parité MOX.
Taux massiques du MOX Valeur

Teneur par zone (en %)
Périphérie 3.65
Intermédiaire 6.49
Intérieur 9.77

Vecteur isotopique (% , repris de [Kri14, table 3.13])
238
94Pu 2.5

239
94Pu 54.5

240
94Pu 25.2

241
94Pu 8.6

242
94Pu 7.9

241
95Am 1.3

3.1.2 Modélisation des réflecteurs
3.1.2.1 Motivations

Les réflecteurs sont positionnés autour des assemblages combustibles et permettent de limi-ter la fuite de neutrons hors de la zone active du cœur. Comme leur nom l’indique, leur fonctionconsiste à réfléchir les neutrons en fuite vers le cœur, et ce pour deux raisons majeures : d’abordpour favoriser l’absorption de neutrons par fission nucléaire afin de faire perdurer la réaction enchaîne de fissionmêmeauniveaudes assemblages périphériques,mais aussi pour limiter la fluencede la cuve, qui se définit comme l’énergie reçue par la cuve lorsqu’elle est soumise à un flux neutro-nique. La cuve étant un élément non remplacé dans la vie d’une chaudière, et cette dernière étantexploitée pendant une cinquantaine d’années, limiter l’irradiation de la cuve est une préoccupationimportante dans la conception d’un réacteur nucléaire.
Cependant, la modélisation numérique d’un réflecteur est complexe de par la nature même decelui-ci. En effet, c’est un élément composé la plupart du temps de couches successives d’eau et
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d’acier 3 ayant des propriétés neutroniques très différentes entre eux . En particulier, l’acier est unmatériau surtout propice à la capture des neutrons alors que l’eau, comme nous l’avons énoncéaux chapitres précédents, est surtout impliquée dans la diffusion anisotrope des neutrons (c’est-à-dire un ralentissement des neutrons généralement accompagné d’une déviation de leur trajectoireincidente). D’une manière générale, les zones d’hétérogénéité posent deux problèmes : d’abord,elles sont difficiles voire impossibles à modéliser de manière exacte au sein d’un calcul de cœur àcause de la nécessité d’avoir un maillage structuré conforme; ensuite, en prolongement de cettepremière raison, elles nécessitent de considérer un maillage spatial et énergétique très fins pourrendre compte des variations du flux neutronique attendues lorsqu’un neutron passe d’un maté-riau à l’autre (à l’image du cas évoqué auparavant d’assemblages UOX et MOXmitoyens). Comme lesouligne [San10, chap. I, part. , §7], si les calculs d’assemblages enmilieu infini aboutissent à l’obten-tion d’un mélange homogène rendant compte des taux de réaction d’absorption et de diffusion ausein de la zone active du cœur, l’enjeu du calcul des réflecteurs est de rendre compte de la manièredont s’atténue le flux neutronique au gré des interfaces d’acier et d’eau. L’idée est donc de repré-senter les effets neutroniques des réflecteurs par un jeu de constantes réflecteurs équivalentes auxsections efficaces réelles du système. Ces constantes donnent une indication claire de l’atténuationdu flux au fur et àmesure de la fuite des neutrons hors de la zone active. Nous décrivons ci-dessousla méthode qui permet de les obtenir.
3.1.2.2 Principe

Nous donnons ici un aperçu de la méthode BETA généralisée [JS07] sur laquelle repose notretravail demodélisation des assemblages réflecteurs homogènes de notre cœur. C’est uneméthodeéprouvée au CEA et dont le lecteur trouvera des analyses exhaustives dans [Ric99, San10].

Acier Eau Acier Eau Acier

J-rap

J+rap

Cœur

J-th
J+th
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Figure 3.7 – Schéma de la traverse 1D de la méthode BETA : les constantes du réflecteur homogène(à droite) contenues dans les matrices 𝑫 et 𝚺 sont obtenues par conservation des conditions d’al-bédos par rapport à un calcul de référence mené sur la géométrie réelle (à gauche).
Plaçons-nous dans le cadre de la théorie de la diffusion à deux groupes d’énergie (rapide etthermique) et considérons un réflecteur typique de REP, c’est-à-dire constitué d’une succession decouches d’acier et d’eau (figure 3.7, à gauche). Tout l’enjeu de la modélisation des réflecteurs estde pouvoir calculer précisément la matrice d’albédo à la frontière entre la zone fissile et la zoneréflectrice (définition 1.1).

Définition 1.1: matrice d’albédo et coefficients d’albédo
Soit une traverse 1D composée d’une zone fissile accolée à un réflecteur hétérogène (figure

3. Les réflecteurs de réacteurs nucléaires, à usage civil ou expérimental, ne suivent pas nécessairement cette géométrieparticulière. Dans le cadre d’un cœur prévu pour des usages militaires, il est prévu de réfléchir les neutrons au moyen deréflecteurs d’uranium appauvri (fissionnable par des neutrons rapides) pour envelopper une ogive nucléaire, ou encore aumoyen de béryllium pour la tête de l’ogive.
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3.7, à gauche). En reprenant les notations du schéma, la matrice d’albédo 𝜷 est telle que :

𝜷 =

(
𝛽rap←rap 0

𝛽th←rap 𝛽th←th

)
de sorte que 𝑱+ = 𝜷𝑱− (condition d’albédo) (3.1)

où 𝑱+ =

(
𝐽+rap , 𝐽+th

)𝑇 et 𝑱− =

(
𝐽−rap , 𝐽−th

)𝑇 les vecteurs colonnes de courant sortants et entrants du
réflecteur respectivement. Les coefficients d’albédos 𝛽rap←rap, 𝛽th←rap et 𝛽th←th sont tels que :

𝛽rap←rap =
𝐽+rap
𝐽−rap , 𝛽th←rap =

𝐽+th
𝐽−rap , 𝑒𝑡 𝛽th←th =

𝐽+th
𝐽−th
. (3.2)

La présence du terme 0 dans la matrice d’albédo est due au fait que nous ne considérons pasd’upscattering (conformément à notre hypothèse énoncée dans le paragraphe 2.1.3.1).
En conditions stationnaires la matrice d’albédo (3.1) est constante. Pour autant, la présence denombreuses zones hétérogènes séparant des milieux aux propriétés neutroniques très différentesen font un objet mathématique complexe à calculer, pour des raisons ayant trait auxméthodes nu-mériques déterministes usuelles appliquées à la physique des réacteurs. Les premiers calculs deréflecteurs conduits au CEA prévoyaient l’utilisation de codes de neutronique stochastiques commeTRIPOLI4® pour calculer la matrice d’albédo, une procédure trop lourde en terme de temps de cal-cul pour être déployée sur des schémas de calcul à usage industriel. La méthode BETA généraliséepropose de s’affranchir d’un tel calcul par simplification de la géométrie réelle du système en unsystème à deux zones homogènes dont les coefficients d’albédos permettent la conservation desdensités de courant neutroniques. Comme le montre la figure 3.7 (à droite), résoudre le problèmedu réflecteur équivalent consiste donc à estimer le jeu de variables du réflecteur homogène fictif(

𝐷rap , 𝐷th ,Σ𝑎rap ,Σ𝑎th ,Σ𝑠th←rap
) tel que la condition d’albédo (3.1) soit respectée à l’interface cœur/ré-

flecteur. Le calcul est mené itérativement en résolvant le système multi-groupe couplé (2.10) danslequel on aura injecté les cinq paramètres du réflecteur homogène. Il faut noter que la dernièreméthode BETA généralisée en date a permis l’utilisation du seul et unique code APOLLO2® pourréaliser l’étape de comparaison entre les données homogènes et la matrice d’albédos de référence.
3.1.2.3 Méthode

Soit un réflecteur homogène équivalent semi-infini sur une géométrie unidimensionnelle detype traverse (figure 3.7). Nous souhaitons décrire le comportement des neutrons au sein de ceréflecteur. Dans le cadre des hypothèses de la théorie de la diffusion à deux groupes, cette descrip-tion aboutit à un système d’équations couplées analogue à (2.10) mais dont le terme de source deneutrons 𝜈Σ 𝑓 thΨth(𝒓) est nul, le réflecteur étant ici uniquement composé d’eau et d’acier. Sous uneforme matricielle :

ℒ(𝚿)(𝑟) + 𝑫−1𝚺𝚿(𝑟) = 𝓞2×1 avec



ℒ := opérateur laplacien
𝑫−1 = diag( 1

𝐷rap ,
1
𝐷th

)
:= matrice de diffusion

𝚺 =

(
−
(
Σ𝑎rap + Σ𝑠th←rap

)
0

Σ𝑠th←rap −Σ𝑎th

)
:= matrice de disparition

𝓞2×1 = (0, 0)𝑇 (3.3)avec𝚿(𝑟) = (
Ψrap(𝑟),Ψth(𝑟))𝑇 comme vecteur colonne inconnu et sachant que la matrice 𝑫 est bieninversible car elle est diagonale à coefficients non nuls. On devine ici un problème à valeurs propresen cherchant comme solution de cette équation les vecteurs propres associés à la matrice 𝑫−1𝚺.La solution générale de cette équation est de la forme :

𝚿(𝑟) = 𝑨𝒇 (𝑟) (3.4)
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où :
— 𝑨 est une matrice carrée à coefficients constants ;
— 𝒇 (𝑟) = (

𝑓rap , 𝑓th)𝑇 contient les fonctions propres du Laplacien solutions du système :
Δ 𝒇 = 𝚲2 𝒇 ⇐⇒

{
Δ 𝑓rap − 𝜆2rap 𝑓rap = 0

Δ 𝑓th − 𝜆2th 𝑓th = 0
(3.5)

où l’on aura posé 𝚲2 =

(
𝜆2rap ,𝜆2th

)𝑇 . On reconnaît une équation différentielle d’ordre 2 classique
avec 𝑓rap et de 𝑓th s’écrivant telles que :{

𝑓rap(𝑟) = 𝐶11𝑒−𝜆rap𝑟 + 𝐶12𝑒𝜆rap𝑟
𝑓th(𝑟) = 𝐶21𝑒−𝜆th𝑟 + 𝐶22𝑒𝜆th𝑟

(3.6)
On écarte la possibilité que le flux diverge vers +∞ lorsque 𝑟 est infiniment grand pour des raisonsde bon sens physique ; on a donc 𝐶12 = 𝐶22 = 0. Finalement, la solution générale de (3.3) est de laforme :

𝚿(𝑟) = 𝑨 · 𝑪 · diag(𝑒−𝜆rap𝑟 , 𝑒−𝜆th𝑟) avec 𝑪 = (𝐶11 , 𝐶21)𝑇 . (3.7)
On injecte l’expression (3.4) dans (3.3) :

𝑨 · ℒ( 𝒇 )(𝑟) + 𝑫−1𝚺𝑨𝒇 (𝑟) = 𝓞2×1 (3.8)
qui, en simplifiant par 𝒇 (𝑟), aboutit à :

𝑨𝚲2 𝒇 (𝑟) + 𝑫−1𝚺𝑨𝒇 (𝑟) = 𝓞2×1 ⇔ 𝑨𝚲2 + 𝑫−1𝚺𝑨 = 𝓞2×1. (3.9)
Notre objectif est de simplifier cette expression pour faire apparaître les grandeurs que nous sou-haitons calculer, à savoir les matrices 𝑫 et 𝚺 contenant les coefficients nécessaires à la descriptiondu réflecteur homogène équivalent. Pour cela, nous devons définir les conditions aux limites dusystème :
— en 𝑟 = 0 (interface cœur-réflecteur), la condition d’albédo ;
— vide en bout de traverse.

La condition d’albédo (3.1) est équivalente à la relation qui découle de la loi de Fick en théorie de ladiffusion à deux groupes
𝑱net = 𝑴𝚿(𝑟) (3.10)

où 𝑱net =
(
𝐽+rap − 𝐽−rap , 𝐽+th − 𝐽−th

)𝑇 . Elle donne le courant net d’un groupe en fonction du flux neutro-
nique. La matrice 𝑴 peut s’exprimer en fonction de 𝜷 et inversement :

𝑴 =
1

2

(
𝑰2 − 𝜷

) (
𝑰2 + 𝜷

)−1. (3.11)
Il suffit désormais de combiner les expressions précédentes dans (3.9) pour expliciter le calcul desmatrices 𝑫 et 𝚺. En particulier, il résulte de la loi de Fick à l’interface cœur-réflecteur que :

𝑱net(𝑟 = 0) = −𝑫 ®∇(𝚿)(𝑟 = 0)
= −𝑫𝑨®∇( 𝒇 )(𝑟 = 0) avec (3.4)
= 𝑫𝑨𝚲 𝒇 (𝑟 = 0) avec (3.7)
= 𝑫𝑨𝚲𝑨−1𝚿(𝑟 = 0) encore avec (3.4). (3.12)

On identifie alors grâce à (3.10) que 𝑴 = 𝑫𝑨𝚲𝑨−1.Finalement en reprenant (3.9) :
𝚺 = −𝑫𝑨𝚲2𝑨−1
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= −𝑫𝑨𝚲 · 𝑨−1𝑨 ·𝚲𝑨−1

= −𝑫𝑨𝚲𝑨−1 · 𝑫−1𝑫 · 𝑨𝚲𝑨−1

= −𝑴𝑫−1𝑴 . (3.13)
D’après ce dernier résultat, la connaissance de la matrice d’albédo 𝜷 seule (et donc de 𝑴 d’après larelation 3.11), qui serait obtenue depuis un calcul de référence, ne permet pas de calculer à la fois𝑫et 𝚺. L’idée de la méthode BETA généralisée est d’itérer sur la valeur des coefficients de la matrice
𝑫 pour calculer 𝚺 tant que l’égalité (3.13) n’est pas respectée en 𝑟 = 0, c’est-à-dire à l’interfacecœur - réflecteur. Plus concrètement, les étapes algorithmiques peuvent se résumer de la manièresuivante :
1. En premier lieu nous effectuons un calcul d’assemblage enmilieu infini classique pour obtenirlamixture équivalente composant la zone fissile de la traverse. Ce calcul est fait par laméthodedes caractéristiques sous APOLLO2®.
2. Vient ensuite le calcul du spectre des neutrons à l’interface cœur-réflecteur. Ce spectre, quipar définition donne la répartition énergétique des neutrons traversant l’interface, permetde modéliser pour la traverse étudiée la source de neutrons équivalente en provenance del’assemblage périphérique. Cette étape est opérée en utilisant la méthode des ordonnées dis-crètes (𝑆𝑁 ) avec APOLLO2® sur une géométrie de traverse dont nous donnons les dimensionsdans le paragraphe suivant.
3. Nous calculons ensuite la matrice d’albédos de référence à l’interface, notée 𝜷 dans les équa-tions ci-dessus. Nous optons ici pour un calcul à sources avec la méthode 𝑆𝑁 d’APOLLO2®,même si généralement les méthodes Monte Carlo sont privilégiées pour cette étape. La des-cription détaillée de la stratégie de construction de la matrice multi-groupe 𝜷 est présentéedans [Ric99, chap. II, part. 4, §3].
4. La dernière étape, celle du calcul des constantes réflecteurs équivalentes, est itérative. Plu-sieurs méthodes sont possibles pour l’initialisation ; dans notre cas, nous choisissons celle quiconsiste à initialiser unematrice𝑫(0) qui, par la relation (3.13) en prenant dans l’expression de

𝑴 les albédos de référence, donne les valeurs de lamatrice 𝚺(0). Ces deuxmatrices initialiséescaractérisent le réflecteur à une zone homogène ; on résout l’équation de la diffusion à deuxgroupes sur la traverse 1D simplifiées à deux zones (équation 3.3). On en déduit une matriced’albédos 𝜷(0), très probablement différente de celle de référence après une première itéra-tion. Tant que 𝜷(𝒏) et 𝜷(réf.) sont différentes à un critère d’erreur près pour chacun des quatreéléments qu’elles contiennent, nous corrigeons les coefficients de diffusion de la matrice dia-gonale 𝑫(𝒏) à l’aide de la méthode de la sécante (correction proportionnelle à l’erreur) pourobtenir les matrices 𝑫(𝒏+1) puis 𝚺(𝒏+1), et reproduire la boucle de calcul jusqu’à convergenceou jusqu’à un plafond d’itérations fixé.
3.1.2.4 Application aux réflecteurs des réacteurs P4/P’4 et CPY

Les figures 3.8 et 3.9 donnent les géométries de traverse 1Dutilisée pour le calcul des constantesdu réflecteur homogène équivalent à l’aide de laméthode BETA généralisée décrite précédemment.
Le cœur est en fait enveloppé de trois réflecteurs : un réflecteur radial tout autour de la zone fissile,et deux réflecteurs axiaux en haut et en bas. Selon le réflecteur modélisé, la traverse 1D changedu fait que les zones successives à fortes teneur en acier ou en eau n’ont pas la même épaisseur.Notons également que le dimensionnement de la traverse 1D du réacteur P4/P’4 (fig. 3.8) résulted’hypothèses d’études formulées dans [RR04] dans le cadre d’un travail de rupture tuyauterie va-peur sur le benchmark MSLB 4 sur une géométrie proche de celle du réacteur américain Three Mile
Island. Les modèles de réflecteurs que nous retenons (radial et axiaux) ne sont donc probablementpas aux dimensions exactes d’un réacteur P4. De même, faute d’informations dans la littératureen ce qui concerne les réflecteurs d’un réacteur CPY, nous avons choisi de modéliser le réflecteurradial par une seule zone homogène de largeur un peu moindre que celle du réacteur P4/P’4 (50cm au lieu d’environ 73.8 cm) et de conserver les mêmes traverses de réflecteurs axiaux.

4. Main Steam Line Break, c’est-à-dire une étude benchmark portant sur l’accident de rupture d’un tube du générateurde vapeur, laissant s’échapper le fluide primaire dans le circuit secondaire.
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Figure 3.8 – Dimensionnement des traverses 1D modélisées pour le réacteur P4/P’4 : réflecteurradial (haut), axial supérieur (milieu) et axial inférieur (bas).
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Figure 3.9 – Dimensionnement de la traverse 1D du réflecteur radial pour le réacteur CPY. Les ré-flecteurs axiaux sont pris égaux à ceux du réacteur P4/P’4 (figure 3.8).

Pour des raisons de confidentialité les compositions exactes des zones homogènes composantchacun des réflecteurs ne sont pas reproduites dans ce manuscrit ; elle sont reprises de [Men13].Nous listons cependant la nature générale de ces derniers :
— La région fissile de la traverse 1D est faite d’une mixture homogène calculée depuis un calculassemblage en milieu infini.
— Pour le réflecteur radial du réacteur P4/P’4, la cloison est à teneur majoritaire en acier SS304L avec une trace d’eau, étant donné que celle-ci est percée de trous d’eau laissant circu-ler le modérateur. Inversement, le renfort est à forte teneur en eau avec des traces d’acierpuisqu’il comprend des structures métalliques sur toute la hauteur du cœur. Enfin, la viroleet la cuve sont entièrement faite d’acier 304L alors que l’espace annulaire est uniquementcomposé d’eau. Pour le réflecteur radial du réacteur CPY, nous avons choisi de représenterla zone homogène fictive par un mélange d’acier 304L et d’eau (précisément 95% d’acier et5% d’eau, ces valeurs étant hypothétiques faute de littérature disponible sur le sujet). Enfin,pour les réflecteurs axiaux, les deux premières régions les plus proches de la partie fissile ducœur contiennent en plus d’eau et d’acier 304L des traces de Zircaloy Zr-4 puisque qu’un calculde dilution doit tenir compte des têtes d’assemblages et des grappes de contrôle faites entreautre de ce matériau. Les régions restantes sont chacune composées d’un mélange d’eau etd’acier ; sur la figure 3.9 le code couleur représente l’élément majoritaire observé dans cesrégions.
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3.1.3 Calcul du cycle à l’équilibre avec prise en compte de la remontée duGRT

Les sections efficaces homogénéisées à l’échelle de l’assemblage et condensées à deux groupespermettent d’amorcer les calculs de flux à l’échelle du cœur entier. Ce paragraphe s’attache à pré-senter les hypothèses de modélisation spécifiques à chacun des réacteurs puis les calculs de cycleà l’équilibre réalisés en tenant compte de la remontée progressive du groupe de régulation de tem-pérature.
3.1.3.1 Hypothèses de modélisation
Raffinement dumaillage axial des cœurs : dans le cadre de cette thèse, le pilotage d’un réacteurnécessitant de connaître le flux neutronique sur toute la hauteur du cœur afin de procéder au calculde l’axial offset, nous effectuons des calculs 3D. Les descriptions radiales des cartes d’assemblagessont données en figures 3.2 et 3.5 et elles sont extrudées sur une hauteur active fixée distincteselon le type de réacteur (429 cm pour le REP P4/P’4 contre 368 cm pour le REP CPY). Pour desquestions de compromis de temps de calcul et de précision sur le calcul du flux, nous choisissonsun maillage de cellules axiales raffiné en 30mailles pour la zone active et en 2mailles pour la zonedes réflecteurs axiaux, soit le même raffinement que dans les travaux [Mun17, Dro20]. Dans leszones d’assemblages barrés, cette approximation implique que le bout d’une barre franchit unefrontière axiale du maillage seulement après plusieurs pas d’insertion (environ tous les 8 pas dansle cas d’un réacteur P4/P’4 car 255

30 = 8.5 pas par maille). Le paramètre de barre des sections étantbinaire (barré ou non barré), nous optons ici pour la stratégie du calcul par dilution. Dans le casoù le bout d’une barre n’est pas exactement à la frontière d’une maille, le milieu équivalent a poursection d’absorption :
Σmaille =

(
1 − ℎbarré

ℎmaille
)
Σnon barré + ℎbarré

ℎmailleΣbarré (3.14)
avec ℎbarré la hauteur d’insertion de la barre dans la maille concernée (et non la hauteur d’insertiontotale de la barre dans le cœur).
Couplage de la neutronique et de la thermohydraulique : le couplage entre les calculs neutro-nique et la thermohydraulique est assuré par le solveur THEDI® actuellement en développementau SERMA [Pat19]. Ce solveur est le successeur de THERMOC® qui était employé pour réaliser cemême couplage dans les travaux antérieurs à cette thèse [Mun17, Dro20]. THEDI® se veut être unsolveur plus précis, plus complet et plus souple que THERMOC® au regard non seulement de laméthode de résolution adoptée mais aussi des nombreuses corrélations thermodynamiques qui ysont implémentées. Par exemple, contrairement à THERMOC qui est un modèle à trois équationsthermohydrauliques (conservation de la masse liquide, de la quantité de mouvement des parti-cules fluides et de l’énergie interne du système), THEDI® résout une équation supplémentaire afinde résoudre les problèmes d’écoulements diphasiques (équation de conservation de la masse dela phase vapeur). Nous ne reviendrons pas ici sur la manière dont THEDI® résout la distribution entempérature depuis la description d’unmotif de canal thermohydraulique du cœur ; nous orientonsle lecteur vers les références [Mun17, pages 73-75] et [Dro20, page 41] qui décrivent en détails lescanaux hydrauliques typiques des réacteurs nucléaires à eau pressurisée ainsi que les équationscouplant thermique et thermohydraulique d’un tel solveur.

Nous mentionnons toutefois deux différences notables entre les réacteurs du palier P4/P’4 etceux du palier CPY ayant trait au calcul des profils de température radial et axial avec THEDI®. Nonseulement la hauteur active des assemblages du palier CPY est plus petite, mais les lois de conduc-tivité du combustible en fonction de la température effective de celui-ci sont aussi différentes.
— Pour le réacteur P4/P’4 nous optons pour une loi de conductivité de Lucuta à la fois pour lesassemblages UO2 et les assemblages UO2+Gd dont les pastilles sont à 𝜏 = 5% de porosité[LMH96, équation 3] :

𝜆UOX(𝑇comb) = 1 − 𝜏
1 + 𝜏

2

·
[

1

0.0375 + 2.165 · 10−4𝑇comb +
4.715 · 109
𝑇2comb

𝑒
−16361
𝑇comb

]
. (3.15)
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— Pour les réacteurs CPY en gestion Parité MOX, il existe des assemblages à combustible UOXet d’autres à combustible MOX (figure 3.5). Nous conservons la loi de conductivité de Lucutapour les assemblages UOX,mais nous utilisons une loi de conductivité tabulée pour les assem-blages MOX, qui a été exploitée par exemple dans [Tve07, Pop+00], et qui provient d’étudesempiriques conduites dans [Phi92, Dur+00] :

𝜆MOX(𝑇comb) = 1.1579
2.85 · 𝑆𝑡 + 0.035 + [𝑇comb(2.86 − 7.15 · 𝑆𝑡)10−4] +

2.3434 × 1011 · 𝑒 −16350𝑇comb
𝑇2.5comb

(3.16)
avec 𝑆𝑡 le rapport stœchiométrique des atomes d’oxygène par rapport aux atomes de métaldans lemélange d’oxyde [VR86]. Signalons que, dans cette loi, nous ne corrigeons pas le termede référence par les termes adimensionnés dépendant du burnup et de la porosité des pas-tilles. Ainsi, nous utilisons d’une part la même loi de conductivité pour toutes les cellules MOXdu maillage du cœur tout au long du cycle combustible et quel que soit son emplacement ;d’autre part, nous nous mettons dans l’hypothèse de pastilles non poreuses.

3.1.3.2 Calcul de cycle
Principe : l’utilisation du simulateur de pilotage développé dans cette thèse s’utilise quel que soitl’avancement du cœur. Lors du premier chargement de combustible tous les assemblages sont ditsneufs, étant donné qu’aucun d’entre eux n’a été soumis à une irradiation neutronique au préalable.De cycle en cycle une distribution de burnup autant axiale que radiale se manifeste, ceci étant lié àla distribution du flux neutronique dans le cœur. De manière simplifiée, la distribution du flux dansun cœur de REP est telle qu’un crayon plutôt positionné dans la région centrale du cœur s’useraplus qu’un crayon en périphérie à durée d’irradiation égale.

À chaque rechargement les assemblages sont repositionnés selon un plan de rechargementprécis. Ils sont déplacés par familles d’avancement selon une carte préservant généralement unesymétrie de huitième de cœur ou a minima de quart de cœur (figures 3.2 et 3.5 à droite). Au seind’une même famille d’assemblage, les opérateurs de rechargement procèdent également à despermutations d’assemblages par zones du cœur : par exemple, dans la carte de rechargement deREP P4/P’4 que nous avons adopté pour les calculs de cycle à l’équilibre, l’assemblage neuf en posi-tion 𝐸3 dans le quart supérieur droit du cœur est déplacé au rechargement en position 𝑃6 dans lequart supérieur gauche, puis en position 𝑄8 pour son dernier cycle 5. L’objectif de ces manœuvresest la recherche d’une nappe de flux radiale la plus distribuée et donc la plus stable pour préparerle fonctionnement en mode suivi de charge.
En se fixant une carte précise de rechargement combinant les déplacements par familles etles permutations d’assemblages, nous effectuons des calculs de recherche de cycle à l’équilibreavec APOLLO3®. Le principe est simple : tant que la distribution du burnup dans le cœur entre unrechargement et le suivant n’a pas convergé (la différence de burnup est faitemaille parmaille dansla géométrie numérique du cœur), nous procédons à un calcul d’évolution avec recherche critiquede bore sur tout un cycle, le critère de fin de cycle que nous retenons étant une concentration debore égale à 20 ppm.

Contributions : comme nous l’avons évoqué en section 2.4.3.2 le groupe de régulation de tem-pérature a une forte capacité d’absorption des neutrons, ce qui en fait un groupe de barres adaptéà la correction rapide des écarts au programme en température. L’efficacité du GRT à moduler leflux est dégradée au fur et à mesure de l’avancée dans le cycle. En effet, comme le montre la figure3.10, la distribution axiale du flux s’aplatit avec une remontée observée aux extrémités or, dans lemode de pilotage G, le GRT est astreint à évoluer dans une bande de manœuvre et est gardé aumilieu de cette bande (lorsque c’est possible) pour être en mesure d’être appelé dans le sens del’insertion ou de l’extraction à tout moment. La bande de manœuvre du GRT est progressivementdéplacée vers le haut du cœur àmesure que le combustible s’use pour palier à l’effet de diminution
5. Nous invitons le lecteur à se référer à [Ker08, chap. III, part. 2, §2] pour d’autres exemples usuels de permutationsd’assemblages pour les réacteurs de 900MWe.
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de l’efficacité différentielle des barres (le cœur est plus irradié au centre qu’aux extrémités donc ils’y use plus rapidement).
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Figure 3.10 – Distributions axiales du flux neutronique thermique en fonction de la hauteur pourun réacteur de 1300 MW en gestion GEMMES en début de cycle (DDC) et en trois quarts de cycle(TQDC).
En définitive, nous retiendrons pour les calculs de cycle à l’équilibre un déplacement de la bandedemanœuvre dans le sens de l’extraction linéaire avec le burnup. La position du centre de la bandede manœuvre dans le cœur, notée, ℎ𝑏 est telle que (l’unité du jepp correspond au fonctionnementen jours équivalents pleine puissance) :

ℎ𝑏(jepp) = ℎ𝑏(0) + 0.04 · jepp. (3.17)
Conformément à la relation (3.17), le tableau 3.2 fournit la position du centre de la bande de ma-nœuvre du GRT au rechargement et en fin de cycle en pas extraits du cœur. Notons que les valeursdu burnup en fin de cycle présentées dans la première colonne sont celles obtenues lorsque lecalcul de cycle renvoie une distribution convergée de la distribution du burnup entre deux rechar-gements successifs. On compare ces valeurs à celles disponibles dans la littérature [Ker08] (REPP4/P’4 en gestion GEMMES) et [Wae09] (REP CPY en gestion Parité MOX) dans la table 3.2. Les résul-tats montrent que la prise en compte de la présence du GRT influence peu le taux de combustionmoyen des réacteurs et donc par extension la durée d’un cycle, et ce quelle que soit la technologiede réacteur. Les erreurs relatives simulations-références étant du même ordre de grandeur, ellesrendent plutôt compte d’une modélisation des cœurs satisfaisante du point de vue de leur com-position et de leur géométrie plutôt que de trancher sur la pertinence de considérer l’insertion duGRT (ou d’autres barres) lors d’un calcul de cycle à l’équilibre.

Précisons que nous aurions tort de sur-interpréter les valeurs d’erreurs relatives calculées, pourla bonne raison que la valeur du milieu de la bande de manœuvre du GRT n’est pas explicitementdiffusée publiquement dans la littérature. En pratique, la bande de manœuvre doit être choisietelle que l’efficacité différentielle du GRT soit au minimum de 2.5 pcm/pas, sa position peut doncvarier d’une campagne ou même d’un cycle combustible à l’autre en fonction de l’historique defonctionnement du réacteur. Dans le but demener des études comparatives entre notre simulateuret le logiciel EasyREP®, nous avons souhaité accorder la valeur de la bande demanœuvre avec celleproposée en [Gra14, figure 4.12] qui présente la position recommandée pour un réacteur P4/P’4en gestion GEMMES : elle vaut 231 pas extraits en début de cycle, et est remontée de 4 pas tous lesquarts de cycle supplémentaires réalisés.
6. La valeur du burnup est la moyenne du burnup des cellules composant la partie combustible de la géométrie du cœur.
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Table 3.2 – Résultats du calcul de cycle à l’équilibre : burnup en fin de cycle 6 et position correspon-dante du centre de la bande de manœuvre du GRT en cas de présence des barres du groupe dansle réacteur.

Burnup en fin de cycle Erreur relative à la référence ℎ𝑏 (jepp)
P4/P’4 (référence [Ker08, table 2.6])

0→ 402.28 jepp 1.84% (GRT extrait) 260→ 260 pas extraits
0→ 399.14 jepp 1.05% (remontée du GRT) 197→ 212 pas extraits
0→ 399.25 jepp 1.08% (remontée du GRT + SB insérés) 197→ 212 pas extraits

CPY (référence [Wae09, page 9])
0→ 286.03 jepp 2.15% (GRT extrait) 230→ 230 pas extraits
0→ 281.95 jepp 0.70% (remontée du GRT) 174→ 185 pas extraits

3.1.3.3 Comparaison des coefficients modérateur entre les deux types de réacteurs
On présente ci-dessous la valeur du coefficient modérateur 𝛼𝐶𝑇𝑀 pour un réacteur à eau pres-surisée de 1300 MW en gestion GEMMES et de 900 MW en gestion Parité MOX. Les calculs ont étéobtenus avec APOLLO3® dans le cadre d’un calcul cinétique en faisant varier la température dumodérateur. Nous donnons les courbes pour différents avancements dans le cycle, ce qui permetd’observer l’influence de la concentration en bore sur 𝛼𝐶𝑇𝑀 . La contre-réaction du modérateur estplus prononcée dans le cas du MOX; en effet, l’utilisation d’un combustible moxé tend à diminuerle facteur de multiplication infini du cœur du fait de la présence des isotopes 239

94Pu et 241
94Pu dont lasection efficace d’absorption est plus élevée que celles des isotopes de l’uranium dans le domaineépithermique [Alz+21, RSZ16, YB09, Ber99].
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Figure 3.11 – Coefficient 𝛼𝐶𝑇𝑀 en fonction de la température de l’eau du circuit primaire pour unréacteur de 1300MW en gestion GEMMES à différents burnup (calculs APOLLO3®).

62



CHAPITRE 3. DÉVELOPPEMENT D’UN SIMULATEUR DE PILOTAGE DE REP EN MODE G

278 280 282 284 286 288 290 292 294 296 298 300 302
Température moyenne du primaire (°C)

50
48
46
44
42
40
38
36
34
32
30
28
26
24

Co
ef

fic
ie

nt
 d

e 
te

m
pé

ra
tu

re
 d

u 
m

od
ér

at
eu

r (
pc

m
/°C

)

Début de cycle
Quart de cycle
Milieu de cycle
Fin de cycle

Figure 3.12 – Coefficient 𝛼𝐶𝑇𝑀 en fonction de la température de l’eau du circuit primaire pour unréacteur de 900MW en gestion Parité MOX à différents burnup (calculs APOLLO3®).

3.2 Développement de l’opérateur de pilotage fictif ALGO
Comme nous l’avons évoqué en partie 2.3, un opérateur doit piloter le réacteur en respectantdeux critères :
— garantir le respect des marges de sûreté en matière de déstabilisation axiale de la puissance,pour conserver la tenue des gaines combustible face au risque de rupture accru par IPG-CSCaccru lors de la remontée en puissance. Comme le montre la figure 2.6, le point de fonction-nement du réacteur doit systématiquement évoluer proche de la droite de référence (verte)caractérisant un transitoire à axial offset constant.
— Suivre le programme en température du circuit primaire pour maximiser le rendement de latranche. Le programme des réacteurs du palier P4/P’4 est montré en figure 2.15 ; celui desréacteurs du palier CPY pilotés en mode G suit globalement le même profil.

3.2.1 Asservissement du groupe de compensation de puissance
Le réacteur en production (ie. raccordé au réseau) fonctionne en mode turbine prioritaire. Lesétapes d’une baisse de charge sont sensiblement lesmêmes que celles de la dynamique libre énon-cées au paragraphe 2.4.2. Le lecteur attentif s’apercevra alors que la dynamique d’évolution de latempérature du primaire en dynamique libre est contraire à celle prévue par le programme entempérature, puisque une baisse de charge a tendance à provoquer une hausse de la températuremoyenne par effet de contre-réaction dumodérateur. Étant donné que toute variation de réactivitéindique un déséquilibre entre la puissance produite par le cœur et celle extraite des générateursde vapeur, on en déduit que la température moyenne du primaire est invariable si et seulement sil’opérateur s’assure que la puissance produite par le cœur diminue exactement en même tempsque la puissance extraite au circuit secondaire. De manière analogue, l’opérateur peut s’assurerdu bon respect du programme en température en anticipant la variation de la puissance cœur parrapport par la puissance du secondaire : il peut ainsi suivre n’importe quel programme en tem-pérature. Par conséquent, toute baisse de charge significative doit s’accompagner d’une insertion
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préventive d’antiréactivité dans le cœur pour pallier les effets de densité du modérateur : c’est lerôle du groupe de compensation de puissance.

Bien que l’opérateur connaisse les courbes d’efficacité différentielle du groupe de compensationde puissance (GCP, figure 3.14), cet ajustement de la réactivité est complexe à réaliser manuelle-ment ; l’opérateur dispose d’une abaque appelée courbe G3 qui donne la valeur du totalisateur duGCP pour compenser - en théorie exactement si le calibrage est idéal - la variation de réactivitéinduite par la variation de puissance envisagée. Nous en présentons un exemple sur la figure 3.13 :on observe que le GCP est de plus en plus inséré à mesure que le combustible s’épuise, c’est-à-direau fur et à mesure de son cycle sous irradiation. Pour une même valeur de puissance minimaleatteinte (30% de la puissance électrique nominale), on observe un écart d’environ 50 pas d’insertiondu GCP entre la début et les trois quarts du cycle. On distingue nettement l’insertion du groupe G2du GCP pour un totalisateur valant 200 pas insérés pour tous les épuisements, alors que l’insertionde N1 n’est visible qu’à partir de 360 pas environ pour un cœur en milieu de cycle ou au-delà. Eneffet, les coefficients de contre-réaction du modérateur évoluant avec le burnup (cf. figure 3.11), lacompensation des défauts de puissance évolue avec l’usure du cœur. Ce décalibrage de la courbeG3 avec le burnup justifie qu’elle soit mise à jour tous les deux mois, en pratique, à l’occasion desessais appelés EP-RGL4. La simulation numérique de cet essai à l’aide d’APOLLO3® a été décrit demanière exhaustive dans [Dro20, chap. III, part. 2, §1] ; il consiste simplement à réaliser des calculsde flux critique en prenant commeparamètre critique le totalisateur duGCP (équation 2.5) pour despuissances produites par le cœur dégressives (de 100% PN à 30% PN). Dans la mesure où les mou-vements du GCP sont asservis à la puissance électrique du réacteur, un GCP pourvu de son abaqueG3 parfaitement calibrée apporte une aide automatique au pilotage, dans la mesure où l’opérateurpeut se focaliser sur le suivi du programme en température avec plus de facilité ; si l’abaque estidéale, cela se traduit par une immobilité du groupe de régulation de température (GRT) au coursd’une rampe de puissance.
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Les figures 3.14 d’efficacités différentielle et intégrale obtenues par plongée des groupes debarres dans le cœur montrent que les barres sont plus efficaces au fur et à mesure que le combus-tible est usé. En effet, d’après l’équation (2.11), produire la même puissance thermique pour desburnups avancés plutôt qu’en début de cycle nécessite un nombre de fissions équivalent, autre-ment dit une conservation du taux de fission 𝑅𝑣 ; l’équation est respectée si et seulement si le fluxneutroniqueΨ compense la diminution de la section efficace macroscopique de fission au sein ducœur, elle-même liée à la diminution progressive du nombre de noyaux fissiles dans le combustible.Par conséquent, la hausse du flux dans le cœur augmente le « poids neutronique » des barres avecl’avancée dans le cycle 7. On note également sur les figures un léger déplacement de la courbe d’ef-ficacité différentielle du GRT vers les petites valeurs de totalisateur, autrement dit vers le haut ducœur : cette observation corrobore nos remarques du paragraphe 3.1.3.2 en ce qui concerne l’apla-tissement progressif du profil d’irradiation à mesure que le combustible s’use. Notons enfin que lebruit observé sur ces courbes est lié à l’utilisation dumodèle de dilution des mailles (cf. paragraphe3.1.3.1) alors qu’en réalité l’efficacité différentielle des barres est lisse.������������	
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Figure 3.14 – Courbes d’efficacités différentielle et intégrale du GRT (colonne de gauche) et du GCP(colonne de droite) des réacteurs P4/P’4 (en haut) et CPY (en bas) en fonction du burnup.

7. Les éléments absorbants des barres s’usent et doivent être changé régulièrement pour maintenir un vecteur isoto-pique d’éléments absorbants suffisants pour garder un contrôle optimal de la réactivité du cœur. Cependant cette usure nedevient significative qu’après une dizaine d’années de service ; ce n’est donc pas un effet auquel nous porterons de l’intérêtdans cette thèse.
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3.2.2 Mouvements du GRT

Dans des conditions standards de fonctionnement le GRT évolue dans une bande demanœuvrede 27pas autour d’une position appelée «milieu de la bandedemanœuvre ». Sonpoids neutroniqueplus élevé que les barres grises du GCP permette de corriger les écarts en température de manièrefine en insérant ou en extrayant les barres au bon vouloir de l’opérateur. L’opérateur décide demouvoir le GRT en suivant le raisonnement suivant :
— si l’eau du circuit primaire est plus chaude que ce que prévoit le programme en température(cf. figure 2.15) alors cela signifie que la puissance produite par le cœur excède celle extraiteaux générateurs de vapeur. Il faut donc insérer de l’antiréactivité dans le cœur, ce à quoi pro-cède l’opérateur en insérant de quelques pas le GRT.
— Un raisonnement analogue conduit à l’opération inverse en cas d’eau trop froide : on extraitles barres du GRT pour augmenter la réactivité du cœur et laisser la puissance cœur rattraperl’écart avec la puissance extraite au secondaire.

Pour résumer la gestion du GRT suit la règle suivante : l’opérateur l’extrait pour réchauffer le pri-maire et il l’insère pour le refroidir. Dans un réacteur nucléaire P4/P’4, il existe une bande morte de
±0.8 °C autour de la température de référence dans laquelle l’opérateur n’a pas besoin d’amorcer decorrection particulière. De plus, la vitesse demouvement des barres du GRT dépend de l’écart entrela température moyenne de l’eau primaire et la référence du programme. On autorise ainsi le GRTà semouvoir plus rapidement s’il doit corriger un écart en température significatif. Ce paramétrageest décrit ci-dessous.

Si |𝑇𝑚 − 𝑇𝑚,réf | ≤ 0.8 : 𝑣𝐺𝑅𝑇 = 0 pas/minute.
Si 0.8 < |𝑇𝑚 − 𝑇𝑚,réf | ≤ 1.7 : 𝑣𝐺𝑅𝑇 = 8 pas/minute.
Si 1.7 < |𝑇𝑚 − 𝑇𝑚,réf | ≤ 2.8 : 𝑣𝐺𝑅𝑇 = 58.2|𝑇𝑚 − 𝑇𝑚,réf | − 90.9 pas/minute.

Si 2.8 < |𝑇𝑚 − 𝑇𝑚,réf | : 𝑣𝐺𝑅𝑇 = 72 pas/minute, la vitesse maximale autorisée. (3.18)
3.2.3 Schéma de résolution général

Les actions de l’opérateur de pilotage fictif suivent une logique d’évolution de type « causes à ef-fets » en fonction des phénomènes physiques induits par une variation de charge (contre-réactionsneutroniques, échanges thermiques avec le secondaire, ...). La structure générale de la boucle decalcul reprend certains développements conduits par Drouet dans sa thèse [Dro20] : nous faisonsci-dessous une revue du schéma en signalant en gras les étapes de développements que nous luiavons adjointes dans le cadre de cette thèse.
1. Bloc Input : la réalisation d’un transitoire de puissance commence par la définition de laconsigne de puissance électrique en fonction du temps ; on la discrétise temporellement afind’obtenir le nombre d’itérations sur la boucle de calcul de la figure 3.15.
2. Bloc Mise à jour (MENDEL) : la variation de puissance produite dans le cœur se traduit parune variation du flux neutronique. L’équilibre des poisons neutroniques, le xénon en tête,est perturbé ; on met donc à jour leur concentration dans le cœur grâce à l’appel du solveurMENDEL [Lah+14] en charge de résoudre les équations de Bateman pour suivre l’évolution dela concentration des poisons.
3. Bloc Lecture courbe G3 : à chaque pas de temps, conformément à notre raisonnement dans3.2.1, l’insertion du GCP permet d’ajuster la puissance produite par le cœur afin d’anticiper larupture de l’équilibre entre puissance produite au primaire et puissance extraite aux généra-teurs de vapeur.
4. Bloc Pilote fictif : si besoin, l’opérateur fictif procède ensuite aux ajustements de la concentra-tion en bore et de la côte du GRT. Dans le cadre de cette thèse, nous avons repris une toutenouvelle approche de modélisation du pilote fictif par rapport au schéma de calcul existant,qui a permis d’améliorer le contrôle du réacteur nucléaire.
5. Blocs Calcul statique à la fin de la boucle : le schéma de calcul se termine par le couplage destrois circuits de la centrale. D’abord, la délivrance de la puissance électrique de consigne n’est
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possible qu’en détendant la bonne quantité de vapeur au sein des turbines. La modélisationdu cycle de Hirn (cycle de Rankine avec de la vapeur surchauffée) typique d’une centrale REPfrançaise permet d’itérer sur ce débit de vapeur jusqu’à convergence entre la puissance élec-trique nette qui en découle avec la puissance électrique nette de consigne. C’est la deuxièmecontribution majeure de ce travail de thèse, qui est décrit avec détails au chapitre 4 : la modé-lisation de la boucle système complète permet un calcul en ligne du rendement de la centraleet donne l’accès aux rejets thermiques du réacteur nucléaire (ie. chaleur cédée à l’eau de lasource froide qui est restituée à l’environnement). Le débit de vapeur appelé aux turbinespermet de calculer la nouvelle puissance extraite aux générateurs de vapeur (là encore, ceschéma itératif nécessitant de considérer la boucle système, nous le décrivons dans le cha-pitre suivant). Si la puissance cœur et celle extraite aux générateurs de vapeur sont en dés-équilibre, les échanges thermiques entre le circuit primaire et le secondaire sont perturbés.Dans le cas où la chaleur échangée est croissante (augmentation de la puissance extraite auxgénérateurs de vapeur) alors le secondaire récupère plus de chaleur issue de l’eau primaire ; ilen résulte que l’eau du primaire est réinjectée plus froide en bas du cœur (on fait l’hypothèsede non perte de charge ni de chaleur lors du transit de l’eau au sein de la branche froide). Cettevariation de température au pied du cœur le déstabilise. Nous procédons donc, finalement, àun calcul de cinétique 2.1.4 avec APOLLO3® jusqu’à stabilisation de la réactivité du cœur ainsique de ses profils axiaux de température et d’axial offset.

Le schéma de calcul se termine après la finalisation de l’étape de couplage entre le circuit pri-maire et le circuit secondaire.
Input

Consigne Pélec, réf.

Mise à jour (MENDEL)

Évolution des poisons

Pilote fictif

Ajustements 
bore/GRT si besoin 

Calcul statique 
(APOLLO3®)

Pélec, réf. = Pélec

Non

Lecture courbe G3

Position GCP

Itération

Débit de vapeur 
extrait des GV

Oui
Calcul

Nouvelle 
température 

branche froide 

Calcul cinétique 
point (APOLLO3®)

Non

Oui

Cœur stable ?

Pcoeur = PGV

Oui

Non

Calcul
Puissance réelle Pélec

Figure 3.15 – Schéma bloc de l’algorithme de simulation d’une variation de puissance.

3.2.4 Pilote ALGO (APOLLO3® Load-following G mode Operator)
Cette thèse a fait l’objet du développement d’un nouvel opérateur fictif de pilotage baptisé ALGO- APOLLO3® Load-following Gmode Operator - permettant la conduite d’un transitoire de suivi decharge. Cet outil a vocation a simuler un opérateur omniscient ayant connaissance à tout instantde l’état exact du cœur et de l’efficacité différentielle des groupes de barres absorbantes ainsi quedu bore. Ainsi, l’algorithme de pilotage repose essentiellement sur la résolution de l’équation deBoltzmann critique en ajustant, selon l’étape considérée, la position du GRT ou la concentration enbore dans le primaire.

3.2.4.1 Présentation de l’opérateur
L’opérateur ALGO, appelé au bloc Pilote fictif juste après la mise à jour de la concentration despoisons dans le cœur (cf. figure 3.15), est présenté sur le schéma bloc de la figure 3.16. Nous énon-çons ci-dessous quelques notations adoptées pour sa définition.
— 𝑇𝑡𝑚 et 𝑇𝑡𝑚,réf se rapportent respectivement à la température moyenne réelle de l’eau du circuit

primaire mesurée à l’instant 𝑡 et à celle prévue par le programme au même moment.
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— 𝜖𝑇𝑚 est l’épaisseur de la bandemorte dans laquelle on considère que les écarts en températurene sont pas assez prononcés pour déclencher un mouvement du GRT.
— Δℐ𝑡 = ℐ𝑡 − ℐ𝑡réf est l’écart de l’intégrale de l’axial offset par rapport à la droite de référence,c’est-à-dire la distance entre le point de fonctionnement et la droite verte pleine à l’instant 𝑡selon l’axe horizontal dans le diagramme de pilotage (figure 2.6) .
— 𝜖ℐ est la bande autorisée d’évolution de Δℐ. On la fixe arbitrairement à ±5 % à l’instar desmarges du mode A, bien qu’en mode G seul un franchissement de la limite droite du dia-gramme de pilotage soit prohibé. On calquera par ailleurs la conduite de notre réacteur CPYsur celle du réacteur P4/P’4, de sorte que les opérateurs partagent les mêmes contraintes enstabilité de puissance et sur le programme en température.
— 𝐿tot est l’extrémité de la frontière basse d’insertion du GRT exprimée en pas.
— 𝑅𝑡 est la valeur du totalisateur du GRT dans le cœur exprimée en pas d’insertion à l’instant 𝑡.
— 𝜌𝑡Xe est l’antiréactivité apportée dans le cœur par le xénon à l’instant 𝑡.

3.2.4.2 Exemple d’utilisation sur un transitoire de suivi de charge quelconque
Nous analysons ici le comportement d’ALGO lors de la réalisation d’un transitoire de suivi decharge sur un réacteur P4/P’4. Le réacteur est ici en milieu de cycle (soit environ 200 jepp d’irradia-tion) et on effectue un transitoire de puissance de type créneau tel que :
— le réacteur est initialement en régime de base, c’est-à-dire qu’il produit 100% de sa puissancenominale (abrégé en 100% PN dans la suite) ;
— une rampe de puissance de −5% PN/min est initiée jusqu’à atteindre un palier bas à 30% PN;
— la production reste stable à 30% PN pendant 6 heures ;
— au bout de 6 heures le réacteur revient en régime de base avec une rampe de puissanceascendante de 5% PN/min ;
— le réacteur reste 6 heures en base, le temps d’atteindre le creux de concentration xénon dansle cœur.
Le transitoire commence par une rampe de puissance décroissante et donc par l’insertion duGCP. Le flux neutronique est repoussé vers le bas du cœur, ce qui provoque une diminution sou-daine et significative du déséquilibre axial de puissance (on atteint dans un premier temps environ

−7.5%d’après la figure 3.17). Toujours dans la rampe de puissance, nous observons sur cettemêmefigure une évolution en dent de scie de l’axial offset, jusqu’à 𝑡 ≃ 20 minutes. Ce phénomène s’ex-plique par deux effets physiques opposés :
— d’une part, la baisse de puissance est propice à une hausse de l’axial offset de puissance. Eneffet, comme nous l’avons expliqué au paragraphe 2.3.2, la moitié haute du cœur se refroiditalors que la moitié basse se réchauffe ; l’effet de contre-réaction du modérateur étant tel queles variations de réactivité s’opposent à celles de la température, le taux de fissions augmenteen moitié haute et diminue en moitié basse.
— D’autre part, l’insertion du GCP tend à pousser le flux vers le bas du cœur, ce qui compensel’effet de basculement du flux lié à la contre-réaction du modérateur. Cependant, comme lemontre la figure 3.14 (haut à droite, courbe jaune), l’efficacité différentielle du groupe G1 n’estpas constante et même diminue à partir d’environ 40 pas insérés. Il en résulte que l’effet deredistribution de puissance vers le haut du cœur prend progressivement le pas sur la pousséedu flux vers le bas par insertion des barres, phénomène qui s’arrête dès que le groupe G2commence à s’insérer.

La figure 3.17 montre que le GRT est inséré de 4 pas pendant la rampe (le totalisateur passe de 10à 14 pas insérés), ce qui souligne le caractère non-idéal de notre courbe G3.
Une fois le palier bas atteint, nous pouvons discerner deux phénomènes caractéristiques dumode G est bien retranscrits par l’opérateur ALGO :
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Début

𝜌𝛼𝐶𝑇𝑀 = 𝛼𝐶𝑇𝑀
(
𝑇𝑡−1𝑚 − 𝑇𝑡−1𝑚,réf

)
𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1

Rampe ou palier ?

|𝑇𝑡−1𝑚 − 𝑇𝑡−1𝑚,réf | > 𝜖𝑇𝑚 |𝑇𝑡−1𝑚 − 𝑇𝑡−1𝑚,réf | > 𝜖𝑇𝑚

𝜌bore = 𝜌𝑡Xe + 𝜌𝛼𝐶𝑇𝑀

Calcul critique APOLLO3® : recherche dela côte 𝑅𝑡 du GRT telle qu’il compensela variation de réactivité 𝜌𝛼𝐶𝑇𝑀 .

𝑅𝑡 > 𝐿tot ou 𝑅𝑡 < 0

𝑅𝑡 = 𝐿tot si 𝑅𝑡 > 𝐿tot.
𝑅𝑡 = 0 si 𝑅𝑡 < 0.

𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1

𝜌bore = 𝜌𝑡Xe + 𝜌𝛼𝐶𝑇𝑀𝜌bore = 𝜌𝑡Xe

|Δℐ𝑡−1 | > 𝜖ℐ

𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1 − 1 si Δℐ𝑡−1 < −𝜖ℐ (extraction).
𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1 + 1 si Δℐ𝑡−1 > 𝜖ℐ (insertion).

𝑅𝑡 > 𝐿tot ou 𝑅𝑡 < 0

𝑅𝑡 = 𝐿tot si 𝑅𝑡 > 𝐿tot.
𝑅𝑡 = 0 si 𝑅𝑡 < 0.

𝑅𝑡 = 𝑅𝑡−1

Calcul statique APOLLO3® : GRT déplacé en 𝑅𝑡 .Calcul de la variation de réactivité associée :
𝜌pas = 𝛼𝐶𝑇𝑀

(
𝑇𝑡𝑚 − 𝑇𝑡𝑚,réf

) .
𝜌bore = 𝜌𝑡Xe + 𝜌pas

Calcul critique APOLLO3® : GRT à la côte 𝑅𝑡 etbore ajusté pour compenser la réactivité 𝜌bore.

Vérification de la capacité du RCV à diluer/boriquer pour satisfaire la variation de bore.

Fin

Rampe Palier

Oui
Oui

Oui
Non

Non

Oui

Oui

Non
Non Oui

Oui
Non

Non

Non

Figure 3.16 – Schéma bloc du pilote fictif ALGO (APOLLO3® Loadfollowing Gmode Operator).
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— Le flux neutronique a fortement baissé lors de la baisse de puissance mais, conformémentà la dynamique retardée de la concentration du xénon dans le cœur, ce dernier s’accumulependant toute la durée du palier bas. La dilution du bore par injection d’eau claire dans lecircuit primaire permet de compenser l’antiréactivité du xénon de sorte à conserver la criticitédu cœur (figure 3.18).
— Le déséquilibre axial de puissance Δℐ est à la frontière +5% à droite de la référence du do-maine optimal du diagramme de pilotage (figure 3.19). À chaque fois que le déséquilibre dé-passe la frontière (condition |Δℐ𝑡−1 | > 𝜖ℐ ), on corrige cette dérive en insérant pas à pas le GRTafin que les barres repoussent le flux vers le bas du cœur. Toutefois, il ne faut pas perdre devue que le rôle premier du GRT est le contrôle de la température : le mouvoir pour gérer l’axialoffset du cœur n’est-il pas en contradiction avec l’objectif de respecter le contrôle de la tempé-rature du cœur? On répond à cette question par la négative, en rappelant qu’une variation detempérature est le témoin d’une variation de réactivité (et inversement) en vertu du principede la contre-réaction du modérateur : en ajustant le débit de dilution du bore pour garderle cœur critique, une insertion pas par pas du GRT est possible sans affecter la températuremoyenne de l’eau du circuit primaire. En particulier, on observe sur la figure 3.18 que le débitde dilution est ponctuellement accéléré lorsque le GRT s’insère d’un pas, ce qui est à l’originedu profil non parfaitement lisse de la courbe de concentration du bore.
Enfin, le retour au régime nominal se fait par extraction des GCP, avec le même type de profild’axial offset en dents de scie. La hausse du flux dans le cœur à cemoment là doit être accompagnéed’une borication du circuit primaire pour compenser la disparition du xénon (creux xénon).
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Figure 3.17 – Déséquilibre axial de puissance (bleu) et position du GRT (marron) au cours du temps.
Le déplacement du point de fonctionnement dans le diagrammede pilotage (figure 3.19)montreque l’opérateur ALGO a pu effectuer le suivi de charge en respectant le critère de stabilité axiale defaçon très satisfaisante. En effet, le déséquilibre axial de puissance est resté en permanence dansle domaine qui garantit une bonne maîtrise de la stabilité du cœur (entre −5% et +5% d’écart parrapport au déséquilibre de référence). Comme le montre le schéma bloc du pilote ALGO, c’est lamaîtrise de la température moyenne de l’eau du circuit primaire qui est prioritaire dans les ac-tions du pilotage : nous voyons ainsi que le GRT est mis à contribution dans la rampe descendantepour rattraper un écart au programme juste avant l’arrivée sur le palier bas de puissance. Sur lepalier bas, l’insertion du GRT compensé par l’augmentation ponctuelle du débit de dilution n’a pasd’impact sur la température moyenne du cœur, signe que le dernier calcul critique d’ALGO per-met effectivement de manipuler conjointement le GRT et la concentration en bore en conservantla criticité et donc en n’affectant pas la température de l’eau du cœur.
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Figure 3.18 – Concentration en bore du circuit primaire au cours du temps.
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Figure 3.19 – Diagramme de pilotage.
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Figure 3.20 – Température moyenne de l’eau du circuit primaire.

3.2.5 Comparaisons avec d’autres modèles d’opérateurs de pilotage
Dans ce paragraphe, nous confrontons deux modèles :
— le modèle de pilotage ALGO;
— le modèle de pilotage développé par V. Drouet au cours de sa thèse [Dro+19], que nous dé-signerons dans la suite par ALPHA-op. Ce pilote se base notamment sur une estimation d’uncoefficient ALPHA à chaque pas de temps du transitoire et dont la valeur fixe le choix de privilé-gier une action correctrice sur le bore, sur un déplacement du GRT ou sur les deux simultané-ment. La valeur de ALPHA dépend de la réactivité du cœur, du déséquilibre axial de puissancecourant, et de la dérivée de variation de ce déséquilibre.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temps (minutes)

0

5

10

15

20

25

Pos
itio

nd
uG

RT
(en

pas
insé

rés
)

ALGO
ALPHA-op

Figure 3.21 – Position du GRT en pas insérés en fonction du temps pour un réacteur P4/P’4 en débutde cycle avec l’opérateur ALGO et ALPHA-op (double créneau à 30 puis 40 % PN).
Les figures 3.22 à 3.25 présentent l’évolution du point de fonctionnement d’un réacteur P4/P’4au cours d’un transitoire de suivi de charge avec un palier bas de 6 heures à 30 % PN, à différentsmoments du cycle combustible (début, quart, milieu et trois quarts de cycle respectivement). Lesfigures 3.26 à 3.29 sont le résultats d’un transitoire de suivi de charge de type double créneau avecdeux paliers bas de 6 heures à 30% puis 40 % PN séparés par une reprise de charge de 6 heures à

100 % PN.D’abord, on observe que le simulateur ALGO montre des performances nettement meilleuresque le pilote ALPHA-op enmatière de gestion du déséquilibre axial de puissance, et ce quel que soitl’usure du combustible et le type de transitoire. Par conséquent, nous nuançons les interprétations
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Figure 3.22 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en début de cycle avec ALGO et ALPHA-op (suivi de charge 100%PN - 30%PN - 100%PN).
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Figure 3.23 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en quart de cycle avec ALGOet ALPHA-op(suivi de charge 100 %PN - 30 %PN - 100 %PN).
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Figure 3.24 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en milieu de cycle avec ALGO et ALPHA-op (suivi de charge 100%PN - 30%PN - 100%PN).
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Figure 3.25 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en trois quarts de cycle avec ALGO etALPHA-op (suivi de charge 100 %PN - 30 %PN -
100 %PN).

des résultats diffusés dans [Mun17, Dro20] : s’il est vrai que l’utilisation d’ALPHA-op montre unegrande sensibilité de la gestion de l’axial offset au fur et à mesure que le combustible s’use (eneffet, le point de fonctionnement marron s’écarte d’autant plus de la droite de référence que leburnup augmente), les simulations conduites avec ALGO prouvent que cette sensibilité est surtoutliée à la manière de piloter plutôt qu’au paramétrage du mode de pilotage en fonction du burnupdu réacteur.
En outre, on note systématiquement que la dérive du déséquilibre axial de puissance est très
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Figure 3.26 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en début de cycle avec ALGO et ALPHA-op (créneau à 30%PN puis 40%PN).
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Figure 3.27 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en quart de cycle avec ALGO et ALPHA-op (créneau à 30%PN puis 40%PN).
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Figure 3.28 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en milieu de cycle avec ALGO et ALPHA-op (créneau à 30%PN puis 40%PN).
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Figure 3.29 – Point de fonctionnement d’un REPP4/P’4 en trois quarts de cycle avec ALGO etALPHA-op (créneau à 30%PN puis 40%PN).

bien négociée par l’opérateur ALGO. On observe ainsi que sur le palier bas des transitoires le pointde fonctionnement correspondant à ALGO (bleu) est maintenu accolé à la droite des +5% de dés-équilibre par rapport à la droite de référence, alors que ce même point franchit parfois la limite dudomaine interdit de pilotage en utilisant ALPHA-op. Sur tous les cas présentés ici, le point de fonc-tionnement reste toujours dans le domaine de fonctionnement autorisé lorsque l’opérateur ALGOest utilisé. Cette meilleure gestion de l’axial offset par rapport à l’opérateur ALPHA-op se justifie parun GRT plus contributif pour les actions correctrices sur la dérive d’axial offset : comme le montrela figure 3.21 pour l’exemple du double créneau sur un réacteur en début de cycle, le GRT est rare-ment en butée haute ou basse de sa bande demanœuvre avec le pilote ALGO (bleu), ce qui lui laisse
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une certaine marge de déplacement pour ajuster la distribution axiale de puissance. Sur la mêmefigure, entre 𝑡 ≃ 780 min et 𝑡 ≃ 1130 min (qui correspond au deuxième transitoire créneau), l’axialoffset est trop négatif et nécessite d’extraire le GRT : cela est possible avec ALGO pour lequel leGRT se trouve à 9 pas insérés à l’amorce de la rampe, alors qu’il est déjà en butée haute en utilisantALPHA-op. Enfin, insistons sur un point important ayant trait à des considérations économiquespour l’industriel : ces expériences de simulation montrent qu’une bonne gestion de l’axial offsetne nécessite pas forcément d’accroître le nombre de pas de déplacement du GRT (figure 3.21). Lesmécanismes de barres s’usant d’autant plus qu’un opérateur les utilise, réduire les appels au GRTen tant que correcteur de la dérive du déséquilibre de puissance est un résultat particulièrementde nos études.
3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation des réacteurs nucléaires à eau pressuriséede l’échelle assemblage à l’échelle cœur, en justifiant les hypothèses de modélisations associées.La modélisation d’un réacteur nucléaire du palier CPY en gestion Parité MOX permet d’élargir lechamp de recherche sur l’optimisation du pilotage des REP conduite au CEA/SERMA.
De plus, nous avons développé un nouvel opérateur de pilotage fictif appelé ALGO. Cet opé-rateur se veut proche de l’idéalité puisqu’il est capable d’anticiper et de corriger promptement lesvariations de réactivité occasionnées à l’issue des variations de puissance du réacteur. Les étudescomparatives entre simulateurs de pilotage nous ont permis de constater que la justesse des dé-cisions du pilote paraît au moins aussi importante que l’optimisation des leviers du pilotage. Au-trement dit, l’optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée ne doit pas être restreinteà l’optimisation des seuls modes de pilotage, mais aussi à la pertinence des actions correctrices del’opérateur en charge d’effectuer le transitoire de suivi de charge.
Après avoir modélisé toute la partie primaire du réacteur nucléaire, nous souhaitons analyserde manière plus fine le couplage avec le circuit conventionnel de la centrale nucléaire qui regroupetoute la boucle de conversion de la chaleur du cœur en électricité aux alternateurs. Cette boucleétant parfois sensible aux conditions environnementales extérieures (période de sécheresse), dansquelle mesure peuvent-elles induire des contraintes sur le pilotage du réacteur? Nous proposonsd’apporter des éléments de réponse en modélisant le couplage du circuit primaire avec les circuitde conversion et de refroidissement d’une centrale, qui fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4
Couplage du circuit système et du circuit derefroidissement d’un réacteur à eau pressurisée ausimulateur de pilotage

Dans un contexte de réchauffement de certains cours d’eau depuis lesquels est parfois pui-sée l’eau du circuit de refroidissement d’une centrale productrice d’électricité, nous avons souhaitérendre compte des effets d’épisodes de sécheresses sévères sur le rendement d’une centrale. Dansce chapitre, après avoir fourni une description détaillée dumodèle de couplage de la partie conven-tionnelle d’une chaudière nucléaire à l’algorithme de pilotage, nous tenterons d’évaluer l’impact deconditions de refroidissement dégradées sur le rendement d’un réacteur et donc sur la manière depiloter celui-ci.
Publication : Baptiste Gasse et al., « Coupling of the secondary loop and the cooling circuit ina PWR involved in load follow operations », International Conference on Physics of Reactors (PHYSOR

2022), pp.3304-3313, Pittsburgh (2022).
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée

4.1 Modèles des composants du circuit système
Si certains simulateurs de pilotage de la littérature adoptent des lois de rendement simplifiéesindépendantes des conditions de refroidissement (comme 𝑃élec = 1.087(𝑃th−8) dans [Abr15, chap. II,part. 4, §2] ou une abaque issue du logiciel EasyREP® dans [Dro20]), des études récentes ontmontrél’importance de la prise en compte des conditions de la source froide du cycle thermodynamiquepour évaluer le rendement thermique de la chaudière [DY19, Att15, DS06, Gañ+05]. En particulier,les études s’accordent sur le fait que le rendement du cycle d’une centrale (pas nécessairementnucléaire) en circuit de refroidissement ouvert diminue à mesure que la source de refroidissementse réchauffe. Il n’existe pas, à notre connaissance, de travaux sur les effets d’un couplage de lasource froide sur le pilotage d’un réacteur nucléaire. Nous proposons donc d’établir un modèle deboucle système et de boucle de refroidissement couplés à la modélisation du cœur du chapitreprécédent ; ce travail permettra d’étudier dans quelle mesure le couplage entre le primaire et lesecondaire est impacté par les conditions de refroidissent du réacteur au niveau du condenseur.

Définition 1.1: rendement du cycle thermodynamique de la chaudière REP
Le rendement thermique 𝜂 du cycle thermodynamique caractéristique d’un réacteur nucléaireest défini par l’équation

𝜂 = 100 · 𝑃élec
𝑃th en % (4.1)

où 𝑃élec est la puissance électrique nette de la centrale (ce qui est injecté au réseau) et 𝑃th estla puissance thermique produite par le cœur du réacteur.

Le circuit système d’une chaudière de réacteur nucléaire à eau pressurisée suit un cycle de Hirn,c’est-à-dire un cycle de Rankine avec une surchauffe de la vapeur avant sa détente dans les turbines.Modéliser finement chacun des composants intervenant dans le cycle est complexe et peu de codesindustriels ont été éprouvé par des démarches de vérification et de validation en les confrontantà des cycles réels. Si des développements sur le code CATHARE2® ont par exemple aboutit à desmodélisations avancées des écoulements d’un fluide lors de sa détente dans une turbine, aucuncode demécanique des fluides du CEA n’est capable de rendre compte des échanges de chaleur ausein du condenseur de la centrale pour l’instant. Les études de cycle de Rankine menées au CEA-CAD/SESI 1 utilise un outil basé sur des macros EXCEL® [HTD05] baptisé COPERNIC/CYCLOP adaptéà la simulation de cycles de Brayton et de Rankine, mais il s’agit ici de modélisations simplifiées parrésolution de bilans de masse et d’énergie, et non de simulations d’écoulements CFD au sein dechaque composant du cycle. La bibliothèque ThermoSysPro [EB19] codée en langage Modelica etutilisable sur le logiciel open-source OpenModelica a été développée par EDF dans le même espritde résolution d’équations 0D; bien que difficile à calibrer, un modèle de boucle typique d’un réac-teur du palier P4 a été implémenté pour étudier le comportement du condenseur lors de transitoirede charge [Cor+19].
Tout comme CYCLOP, le modèle que nous avons développé dans cette thèse utilise une réso-lution successive de bilans de masse et d’énergie afin d’évaluer l’impact des conditions de tempé-rature à la source froide sur le rendement d’une tranche qui, pour rappel, est idéalement renduaccessible à l’opérateur en salle de commande pour amener le cœur à produire la puissance ther-mique adéquate pour satisfaire le transitoire de charge électrique nette demandée par le réseau.Les sections suivantes présentent les hypothèses de modélisation que nous réalisons pour chacundes éléments de la boucle représentée en figure 4.1 typique d’un réacteur P4 2. L’énergie portéepar cette vapeur est convertie dans les turbines en énergie mécanique de rotation d’abord aux au-bages de celles-ci, puis jusqu’à l’alternateur. Conformément au second principe thermodynamiquele rendement du cycle est inférieur au rendement idéal, en général de l’ordre de 33%; ce sont les
1. Service de Physique expérimentale, d’Essais en Sûreté et d’Instrumentation du CEA à Cadarache.2. La boucle système des réacteurs du palier CPY suit un cycle thermodynamique analogue mais dépourvu de certainsréchauffeurs et par conséquent d’étages d’extraction de vapeur dans les turbines.
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études de conception sur chaque composant qui permet de s’approcher le plus possible du cycleidéal.

HP1 HP2 HP3 BP4BP1 BP2 BP3

Condenseur

CEX
(11 bar)

RE4

RE1RE2RE3

(dégazeur)
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SurchauffeurVers 
cœur

Du 
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Écoulement du fluide

Légende :

Réchauffeur à deux zones avec purge entrante

Réchauffeur à deux zones sans purge entrante

Réchauffeur à une (condensation) sans purge entrante

Figure 4.1 – Schéma de la boucle système modélisée (traduit de notre publication [Gas+22]).
L’intérêt de ce travail de modélisation de la boucle complète du circuit système d’une chaudièreREP est double.
1. D’abord, il doit permettre d’estimer le rendement thermique 𝜂 de la centrale tel que définit en1.1. Pour cela, il est nécessaire d’étudier le changement d’état de la vapeur dans les turbinespour accéder à la puissance électrique produite à chaque étage de détente.
2. Ensuite, nous pourrons élaborer une estimation des rejets thermiques de la centrale nucléaireen régime nominal ainsi qu’en mode suivi de charge. L’inconnue clé de ce problème est laquantité de chaleur à évacuer au niveau du condenseur ; connaissant l’état thermodyna-mique de la vapeur en sortie de turbine basse pression, il faut donc pouvoir calculer le débitmassique de vapeur du circuit principal (traits rouges sur la figure 4.1) sortant du dernier étagede turbine. Ce calcul n’est pas trivial étant donné qu’il existe des soutirages aux turbines ser-vant de fluide chaud dans les files de réchauffeurs des postes d’eau froide haute et bassepression.

4.1.1 Les générateurs de vapeur
Les générateurs de vapeur constituent la source chaude du cycle thermodynamique. Leur mo-délisation est complexe puisqu’il s’agit d’un échangeur à tubes à deux passes sur une hauteur deplusieursmètres. Dans notre cas, lamodélisation 0D retenue est celle présentée dans [Dro20, chap.II, part. 2, §4] où d’excellents résultats de régression ont été établis en comparant le modèle de gé-nérateurs de vapeur avec une modélisation des échangeurs sous CATHARE2®.

4.1.2 Les turbines
Dans une turbine, la vapeur se détend et transmet son énergie interne (appelée enthalpie) auxaubages des roues sous la formed’énergiemécanique de rotation. Seule une partie de cette énergieinterne est récupérable, une partie de la chute d’enthalpie étant dissipée sous forme d’énergiecinétique :

𝑃méca + Δ𝐸𝑐 = ℎéchappement − ℎentrée. (4.2)
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Le calcul de la puissance électrique générée par la centrale est alors direct :

𝑃élec = 𝜂méca(𝑃méca − ℓméca) − ℓaux (4.3)
où 𝜂méca est le rendement de la conversion de l’énergie de rotation de l’arbre et de l’alternateur enélectricité (nous le supposons fixé à 99 %), ℓméca les pertes de charge mécanique liée à la frictionde la vapeur au contact des roues (fixées à 2MW) et ℓaux la puissance réservée à l’alimentation dessystèmes électriques auxiliaires de la centrale (fixée à 60 MW). La modélisation des turbines doitpermettre d’évaluer la puissance mécanique évoquée ci-dessus ainsi que l’état thermodynamiquede la vapeur à l’échappement à partir des données connues aumoment où est appelée lemodèle, àsavoir le débit massique du fluide en circulation et la description thermodynamique complète de lavapeur en amont de l’appareil. Nous avons exploré deux stratégies de modélisation pour atteindreces deux objectifs. Le premier modèle sera dit implicite dans la mesure où nous formulerons unehypothèse sur la valeur de la puissance mécanique extraite aux turbines pour accéder à l’état ther-modynamique de la vapeur après sa détente. Au contraire, dans le modèle explicite, cette mêmeénergie sera calculée de manière brute à partir de données de dimensionnement géométrique desturbines. Bien qu’il existe certaines hypothèses spécifiques à ces deux types de modèles, ils par-tagent toutefois deux conjectures de calcul communes que nous décrivons ci-dessous.
— Rapports de détente constant avec la charge : nous nous plaçons sous les mêmes condi-tions d’établissement de la loi du cône de Stodola caractéristique des fluides détendus dansdes turbines multi-étagées [SL45]. Nous supposerons ainsi que le rapport entre la pressionen sortie et la pression à l’entrée d’une turbine reste constant quel que soit le débit de vapeurqui traverse la turbine, autrement dit quelle que soit la puissance électrique délivrée par le ré-acteur. Bien que cette hypothèse soit violée aux temps courts dans les régimes transitoires, lalittérature accepte généralement cette approximation pour des modèles simplifiés tel que lenôtre (cf. [Top14, page 22], [ÁdA16, éq.1], [Dut+06, fig.7] ou encore [Ray80, fig.1]). Les rapportsde détente que nous choisissons sont issus de la littérature dans le cycle thermodynamiquepublié dans [Mar19, fig.6.9]. Nous les reproduisons dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Table 4.1 – Rapports de détente des turbines HP et BP retenus dans le cadre de la modélisation ducircuit système d’un réacteur du palier P4/P’4 (données issues de [Mar19, fig.6.9]).
HP1 HP2 Sortie HP BP1 BP2 BP3
44.76 % 62.30 % 55.52 % 29.40 % 25.08 % 26.91 %

— Valeurs des rendements isentropiques : l’implémentation de la boucle système est telleque l’état thermodynamique de la vapeur à l’entrée de la turbine est systématiquement connu.Sachant que nous avons formulé l’hypothèse de rapports de détente constants avec la chargepour chaque étage de turbine, il suffit de connaître l’enthalpie de la vapeur à l’échappementpour caractériser complètement la vapeur après détente (température, titre, entropie). Pourcela, on utilise la définition du rendement isentropique 𝜂𝑖 d’une turbine :
ℎ𝑠 = ℎ𝑒 − 𝜂𝑖(ℎ𝑒 − ℎ𝑠,𝑖) (4.4)

où ℎ𝑒 et ℎ𝑠 sont les enthalpies de la vapeur en entrée et sortie de turbine, et ℎ𝑠,𝑖 est l’enthal-pie vapeur de sortie si cette dernière avait subi une détente isentropique 3. En pratique lesturbines ne sont pas idéales et la détente est irréversible : le rendement isentropique 𝜂𝑖 , quidépend de multiples paramètres et notamment de la charge du réacteur, permet justementde quantifier cet écart à la turbine idéale. Beaucoup d’études de modélisations avancées deturbines ont permis d’analyser la sensibilité de ce rendement en fonction du débit de vapeur,de la nature des pales de la turbine ou de son dimensionnement ; dans une description 0Dtelle que celle de notre modèle, nous ne pouvons pas rendre compte de tels résultats. Cepen-dant, en se basant sur l’interprétation des résultats de travaux relatifs aux turbines à vapeurfonctionnant dans desmodes off-line (comme [LK18, fig.3], [KG17, fig.7] ou encore [IR13, fig.9]),
3. C’est-à-dire une détente adiabatique (pas d’échange de chaleur entre le système et son environnement extérieur) etréversible.
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nous supposerons que l’efficacité isentropique des turbines se dégradent demanière propor-tionnelle à la charge selon une loi affine. Leurs valeurs en régime nominal a chaque étage deturbine sont prises égales à celles publiées dans [Mar19, chap. VIII, part. 3, §4].

4.1.2.1 Calcul de la production électrique pour le modèle implicite (IMP)
Dans le modèle de turbine implicite, nous supposons que la contribution de chaque turbine à laproduction électrique est indépendante de la production électrique nette. Sachant que la puissanceélectrique de la tranche est connue, nous pouvons directement en déduire la puissancemécaniquede rotation transmise à l’arbre de la turbine. Au final, l’expression de la puissance mécanique pro-duite par un étage 𝑃méca,étage découle de l’équation (4.2) de sorte que

𝑃méca,étage = 𝛼étage(𝑃méca + Δ𝐸𝑐) (4.5)
avec 𝛼étage la valeur en pourcentage de la contribution de l’étage à la production électrique totaleet en faisant l’hypothèse que les pertes cinétiques sont également réparties sur tous les étages. Lavaleur des contributions 𝛼 que nous avons choisi sont calculées à partir de valeurs de puissancetabulées dans la littérature [Gra14, fig.A2.3] et nous les présentons dans le tableau 4.2. Finalement,on utilise l’équation (4.3) pour calculer la valeur de puissance électrique produite par chacun desétages des turbines. On retiendra des pertes cinétiques de Δ𝐸𝑐 = 17MW.
Table 4.2 – Paramétrage du modèle des turbines (modèle IMP) : contribution des étages des tur-bines HP et BP d’un réacteur P4/P’4 pour la production totale d’électricité de la centrale.

HP1 HP2 Sortie HP BP1 BP2 BP3 Sortie BP
Contribution 𝜶étage

16 % 9 % 10 % 21 % 19 % 15 % 10 %

L’hypothèse de contributions constantes repose sur lamanière dont sont asservies les vannes régu-lant l’admission de vapeur aux turbines. En effet, leur ouverture dépend de la pression à l’admissiondu corps HP, également appelée pression de première roue turbine (P1RT). D’après la littérature, laloi donnant la pression P1RT est proportionnelle à la puissance électrique de la centrale [DGW79,BGP92]. Nous avons représenté cette consigne sur la figure 2.15.
4.1.2.2 Calcul de la production électrique pour le modèle explicite (EXP)

Dans le modèle explicite nous calculons l’énergie mécanique récupérée par l’arbre de la turbinede manière brute. Contrairement au modèle implicite, les pertes cinétiques sont explicitées à l’aidedes caractéristiques géométriques de la turbine selon la formule :
𝑃méca = Δℎ − Δ𝐸𝑐 c’est-à-dire 𝑃méca = |ℎ𝑠 − ℎ𝑒 | − 1

2
¤𝑚 (
𝑣𝑠2 − 𝑣𝑒2

) (4.6)
avec ¤𝑚 le débit massique de vapeur, ℎ𝑠 et 𝑣𝑠 respectivement l’enthalpie et la vitesse de déplacementde la vapeur à l’échappement de la turbine, ℎ𝑒 et 𝑣𝑒 étant celles en amont de la tuyère. Le calcul desvitesses 𝑣𝑠 et 𝑣𝑒 se réalise en deux étapes :
1. d’abord, nous calculons la masse volumique 𝜌𝑚 de la vapeur. Pour cela, nous lirons la courbe

𝜌𝑚 = 𝑓 (𝑥𝑠 , 𝑃𝑠) des tables thermodynamiques [WK08] où 𝑥𝑠 et 𝑃𝑠 sont respectivement le titreet la pression de la vapeur à l’échappement ;
2. sachant que le débit massique traversant la turbine est connu, le calcul des vitesses ne néces-site plus que d’évaluer la section de passage de la vapeur. Les turbines sont de forme coniqueet offrent à la vapeur une section de passage annulaire autour de l’arbre central (figure 4.2).En reprenant les appellations visibles sur la figure, les sections de passages d’entrée et desortie sont telles que :

𝑆𝑒 = 𝜋𝐶𝑒 (2𝑅𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 + 𝐶𝑒) ; (4.7)
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𝑆𝑠 = 𝜋𝐶𝑠 (2𝑅𝑎𝑟𝑏𝑟𝑒 + 𝐶𝑠) . (4.8)

Ce

Cs

Rarbre

Figure 4.2 – Schéma d’une turbine (vue en coupe et de profil).
Remarque : la forme particulière des turbines s’explique par le fait que le volume massique de la

vapeur augmente au cours de la détente (figure 4.3) : pour éviter toute avarie de structure à cause du
risque de surpression, il est nécessaire d’augmenter progressivement la section de passage de la vapeur.
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Figure 4.3 – Variation du débit massique de la vapeur à différents points du cycle thermodynamiquede la boucle système. Ce graphe a été obtenu en calculant le volume massique à l’aide des tables[WK08] et à partir des données du cycle thermodynamique d’une centrale REP P4/P’4 [Mar19, fig.6.9].

4.1.3 Le groupe sécheur-surchauffeur
Comme son nom l’indique, le groupe sécheur-surchauffeur (GSS) est composé de deux élé-ments. D’abord la vapeur est séchée, puis elle est surchauffée dans un échangeur de chaleur àdeux passes tête-bêche (tubes en U). Le GSS, et en particulier le surchauffage de la vapeur du cir-cuit principal, est typique desmachines thermiques qui suivent un cycle thermodynamique de Hirn.

4.1.3.1 Le sécheur
La vapeur du circuit principal se charge d’humidité au fur et à mesure qu’elle se détend dansles étages successifs des turbines. Techniquement, cette hausse d’humidité se traduit par la forma-tion de micro-gouttelettes qui, portés à hautes vitesses par les débits de vapeur en jeu, pourraientendommager les pales des turbines si aucune précaution de séchage n’était déployée. Mathéma-tiquement les bilans de matière et d’énergie caractéristiques de la séparation de phases ayant lieu
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dans le sécheur sont tels que :

bilan de masse :
{
¤𝑚ℓ = (1 − 𝑥) ¤𝑚tot
¤𝑚𝑣 = ¤𝑚tot − ¤𝑚ℓ (4.9)

bilan d’énergie :
{
ℎℓ = 𝐻𝐿(𝑇, 𝑥)
ℎ𝑣 =

¤𝑚totℎtot− ¤𝑚ℓ ℎℓ
¤𝑚𝑣

. (4.10)
où :
— ¤𝑚tot est le débit massique de vapeur humide à l’entrée du sécheur, et ¤𝑚ℓ et ¤𝑚𝑣 les débitsmassiques de la phase liquide et vapeur respectivement ;
— ℎℓ et ℎ𝑣 les enthalpies de la phase liquide et de la phase vapeur ;
— 𝑥 est le titre de la vapeur en sortie de turbine. Il quantifie la masse de la phase vapeur dufluide par rapport à la masse totale de fluide : si 𝑥 = 0 le fluide est complètement liquide ; si

𝑥 = 1 le fluide est uniquement constitué de vapeur ;
— 𝐻𝐿 l’enthalpie du liquide à saturation. Dans notre modèle nous négligerons les pertes decharge ainsi que les échanges thermiques non seulement entre le fluide et les parois du sé-cheur mais aussi entre les deux phases du fluide.

4.1.3.2 Le surchauffeur
Dans un surchauffeur, la vapeur du circuit principal (qui vient d’être séchée) joue le rôle du fluidefroid réchauffépar de la vapeur issue d’un soutirage de vapeur à la sortie des générateurs de vapeuravant l’entrée dans la turbine. Nous supposerons que 5 % de la vapeur des générateurs de vapeurest déviée pour alimenter la cavité du surchauffeur, ce qui correspond aux valeurs de la littérature[Mar19, fig.6.9]. Dans notre modèle, le surchauffeur se comportera comme un condenseur ; ainsi,la vapeur chaude saturée issue des générateurs de vapeur va fournir toute sa chaleur latente decondensation à la vapeur du circuit principal. Nous négligerons une fois de plus les pertes de chargeet les pertes thermiques avec les parois de l’appareil. Le bilan d’énergie est celui d’un condenseurclassique :

ℎ 𝑓𝑠 = ℎ 𝑓𝑒 + ¤𝑚
𝑐

¤𝑚 𝑓
(ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿) (4.11)

avec
— ℎ 𝑓𝑒 et ℎ 𝑓𝑠 les enthalpies d’entrée et de sortie de la vapeur froide, c’est-à-dire celle du circuitprincipal ;
— ℎ𝑐𝑒 et ℎ𝑐𝑠 = 𝐻𝐿 les enthalpies d’entrée et de sortie de la vapeur chaude issue du générateur devapeur (l’enthalpie de sortie est celle d’un liquide à saturation par hypothèse d’analogie entrele surchauffeur et un simple condenseur) ;
— ¤𝑚𝑐 et ¤𝑚 𝑓 sont les débits massiques de la vapeur chaude et celle du circuit principal respecti-vement.
Remarque : l’étude [BW85] propose une analyse des performances du GSS sur la centrale de Saint-

Laurent B1. Nous y apprenons que 9 % du transfert thermique entre la vapeur chaude et la vapeur du
circuit principal étaient dissipés et donc non contributifs au surchauffage. De plus, l’étude montre que le
coefficient de transfert de chaleur entre fluides augmente avec la quantité de chaleur à échanger, ce que
nous négligeons dans notre modèle simplifié.

4.1.4 Les réchauffeurs
Les réchauffeurs sont des échangeurs de chaleur permettant d’améliorer le rendement du cyclethermodynamique du circuit système d’une centrale nucléaire [Pou16, BB10]. Ils sont normalementpourvus de systèmes de régulation complexes afin d’optimiser leur efficacité en régime de baseou pendant des transitoires de puissance ; à titre d’exemple, la régulation du niveau d’eau liquidedans l’enceinte des réchauffeurs, essentielle pour éviter l’engorgement du circuit, est analysée demanière exhaustive dans [ÁPA14]. Dans notre cas, lesmodèles de réchauffeurs sont simplifiésmais
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nous nous attachons àmodéliser les deux types de réchauffeurs typiques des chaudières REP : ceuxà deux zones d’échanges thermiques avec ou sans reprise de purges dans la zone de mélange descondensats et ceux à zone unique d’échanges.

Pour comprendre la stratégie de calcul que nous adoptons pour les réchauffeurs, il faut rappelerque notre objectif est d’estimer la quantité de chaleur à évacuer au niveau du condenseur du circuit ;pour cela, il est nécessaire de calculer la quantité de vapeur soutirée au niveau des turbines pourl’alimentation des réchauffeurs (et ainsi permettre d’augmenter la température de l’eau avant saréinjection en bas des générateurs de vapeur). Comme pour le modèle des turbines, nous nousconfrontons donc à la résolution d’une seule équation pourvue de plusieurs inconnues :
— l’état thermodynamique de l’eau alimentaire en sortie du réchauffeur ;
— le débit massique de vapeur soutiré à la turbine et entrant dans le réchauffeur, que l’oncherche à calculer in fine.

La méthode adoptée pour tous les réchauffeurs consiste à formuler une hypothèse sur laquantité de chaleur échangée afin de calculer le débit de vapeur chaude nécessaire à ceséchanges. Comme pour les turbines, nous avons expérimenté deux types d’hypothèses. L’une estdans l’esprit d’un modèle implicite où nous supposerons acquises les données d’échauffement del’eau alimentaire depuis la littérature ; l’autre, plus physique, reprend le calcul d’échauffement from
scratch en formulant une hypothèse sur l’idéalité des réchauffeurs.
Hypothèse dumodèle implicite (IMP) sur les échanges de chaleur des réchauffeurs : dans cemodèle, nous réutilisons les valeurs de réchauffement sur les postes d’eau haute et basse pressiondépendant de la charge du réacteur, respectivement Δ𝑇𝐻𝑃(𝑃élec) et Δ𝑇𝐵𝑃(𝑃élec), issues de [Gra14,fig.A2.5].

RE6 RE5 RE4 RE3 RE2 RE1

? ? ? ? ? ?

ΔTHP P
élec

connu( ) ΔTBP P
élec

connu( )

Figure 4.4 – Illustration du problème de la contribution de chaque réchauffeur des postes d’eaualimentaire au réchauffage général de l’eau : le calcul des débits de vapeur soutirés aux turbinesn’est possible qu’à condition de formuler une hypothèse sur l’échauffement de l’eau alimentaire autravers de chaque réchauffeur de la boucle.

Les échauffements globaux Δ𝑇𝐻𝑃(𝑃élec) et Δ𝑇𝐵𝑃(𝑃élec) des files haute et basse pression étant fixés,il reste à supposer les contributions de chaque réchauffeur au sein d’une même file (RE5/RE6 pourla file HP, et RE1/RE2/RE3/RE4 pour la file BP). Les valeurs de contribution que nous avons retenusont rassemblées dans le tableau 4.3 et ont été obtenues à partir de la lecture du cycle thermody-namique de [Mar19, fig. 6.9]. Nous les supposerons indépendants de la charge du réacteur.
Hypothèse dumodèle explicite (EXP) sur les échanges de chaleur des réchauffeurs : dans cemodèle, l’hypothèse est celle de réchauffeurs idéaux quel que soit le régime de fonctionnement.Nous considérerons ainsi que le pincement de température de l’eau alimentaire 4 est systémati-quement égal à 3°C, la valeur numérique de ce seuil étant notamment choisie depuis la littérature[Lév90, p.2].

4. C’est-à-dire l’écart de température de l’eau entre l’entrée et la sortie des tubes en U.
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Table 4.3 – Hypothèse du modèle des réchauffeurs : contribution du poste d’eau HP (RE6 et RE5) etdes réchauffeurs BP (RE1 à RE4) pour le chauffage global Δ𝑇𝐻𝑃 et Δ𝑇𝐵𝑃 respectivement.

Réchauffeur Valeur
Contribution des réchauffeurs HP
RE5 48.1 %RE6 51.9 %Contribution des réchauffeurs BP
RE1 15.8 %RE2 21.7 %RE3 28 %RE4 34.5 %

4.1.4.1 Les réchauffeurs à deux zones d’échanges thermiques
La nomenclature retenue pour modéliser ces réchauffeurs est la suivante (cf. figure 4.5) :
— ℎ 𝑓𝑒 et ℎ 𝑓𝑠 sont respectivement l’enthalpie de l’eau froide alimentaire à l’entrée et à la sortie destubes en U typique des postes de réchauffage de REP.
— ℎ𝑐𝑒 est l’enthalpie de la vapeur soutirée à un étage de turbine qui entre dans le réchauffeur, etqui finit par se condenser pour finalement être évacuée avec une enthalpie de sortie ℎ𝑐𝑠 .— ℎ𝑝𝑒 est l’enthalpie de l’eau des purges qui se mélange aux condensats de la vapeur chaudecondensée au contact des tubes en U. Pour les réchauffeurs à deux zones d’échanges sansrécupération de purge (réchauffeur RE3 sur le schéma 4.1) il suffit d’ignorer ce débit d’eausupplémentaire.
— Comme nous le verrons dans la suite de ce paragraphe, on note ℎ 𝑓𝑚 l’enthalpie de l’eau froidedans son état fictif de transition entre l’échangeur liquide-liquide et le condenseur (figure 4.6).
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Figure 4.5 – Schéma d’un réchauffeur du poste d’eau alimentaire à deux zones d’échange thermiqueet reprise des condensats d’un réservoir quelconque en amont.
L’eau alimentaire circule dans des tubes en U alors que la vapeur issue des circuit de soutiragedes turbines évolue dans la cavité de l’échangeur. Lorsque la vapeur entre dans la cavité, elle estproche d’être à saturation voire déjà humide du fait de sa détente progressive au sein des tur-bines ; il en résulte qu’elle se condense au contact des tubes en U en cédant sa chaleur latente decondensation au bénéfice de l’eau froide qui est donc logiquement réchauffée. Les condensats dela vapeur se mélangent avec l’arrivée des purges liquides en provenance d’un autre échangeur (cepeut être le sécheur ou un autre réchauffeur du circuit) et continuent de céder leur chaleur à l’eau
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Figure 4.6 – Schémade circulationdes fluides impliqués dans les échanges thermiques d’un réchauf-feur du poste d’eau alimentaire à deux zones et reprise des condensats d’un réservoir quelconqueen amont.

alimentaire au sein de la zone de refroidissement des condensats. Au final, à l’image du modèlede réchauffeur publié dans [HZA07, Tey+10, Hou10], nous modélisons le réchauffeur entier sousla forme d’un chaînage entre un condenseur et un échangeur liquide-liquide (figure 4.6). Selon cemodèle, l’eau froide se trouve donc dans un état thermodynamique fictif entre les deux échangeursde chaleur. Cet état apparaît d’ailleurs dans le bilan de conservation d’énergie au niveau de la zonede condensation :
¤𝑚𝑐(ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿) = ¤𝑚 𝑓

(
ℎ 𝑓𝑠 − ℎ 𝑓𝑚

) c’est-à-dire ℎ 𝑓𝑚 = ℎ 𝑓𝑠 − ¤𝑚
𝑐

¤𝑚 𝑓
(ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿). (4.12)

L’état thermodynamique fictif de l’eau froide entre les deux échangeurs est un indicateur de lapart de chacun d’entre eux dans l’échauffement de l’eau alimentaire globale (entrée de l’échangeur
liquide-liquide et sortie du condenseur). Plus 𝒉 𝒇

𝒎 est proche de 𝒉 𝒇
𝒆 , plus la contribution de lazone de refroidissement des condensats est faible devant celle de la zone de condensation.Au contraire, l’échangeur liquide-liquide est prépondérant dans sa contribution à réchauffer

l’eau alimentaire si 𝒉 𝒇
𝒎 est proche de 𝒉 𝒇

𝒔 . Nous avons donc formulé l’hypothèse que chacun deces échangeurs contribue demanière fixe et indépendante de la charge électrique (et donc du débitde vapeur dans la boucle système) au réchauffage de l’eau froide.

Pour chaque réchauffeur à deux zones de la boucle, nous calculons l’enthalpie de l’eau alimen-
taire dans l’état intermédiaire de transition entre les deux échangeurs ℎ 𝑓𝑚 par application numé-rique de la formule (4.12) avec les données de la littérature [Mar19, fig. 6.9]. Ce calcul permet d’ac-céder à la contribution 𝜃 de l’échangeur liquide-liquide au réchauffage global de l’eau alimentairepuisque par définition :

𝜃 =
ℎ 𝑓𝑚 − ℎ 𝑓𝑒
ℎ 𝑓𝑠 − ℎ 𝑓𝑒

. (4.13)
Le débit massique de vapeur recherché est calculé par remaniement de l’expression (4.12) :

¤𝑚𝑐 = ¤𝑚 𝑓 (1 − 𝜃) ℎ
𝑓
𝑠 − ℎ 𝑓𝑒
ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿

. (4.14)
Enfin, l’état des condensats de vapeur chaude qui sortent du condenseur est directement obtenu
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par les bilans d’enthalpie suivants :

ℎ𝑐𝑠 = 𝐻𝐿 − 𝜃
(
ℎ 𝑓𝑠 − ℎ 𝑓𝑒

)
¤𝑚 𝑓

¤𝑚𝑐 (sans purge)
ℎ𝑐𝑠 =

¤𝑚𝑐𝐻𝐿+ ¤𝑚𝑝 ℎ𝑝𝑒 − ¤𝑚 𝑓 𝜃
(
ℎ 𝑓𝑠 −ℎ 𝑓𝑒

)
¤𝑚𝑐+ ¤𝑚𝑝 (avec purges) (4.15)

4.1.4.2 Le cas particulier du réchauffeur RE4 (approximation du dégazeur)
Le dégazeur de la boucle système est assimilable à un réchauffeur accueillant de la vapeur sou-tirée à la sortie de la turbine haute pression, les condensats du sécheur, du premier réchauffeur duposte haute pression RE5, et de l’eau alimentaire du dernier réchauffeur du poste basse pression.La modélisation du réchauffeur RE4 permet d’accéder au débit de vapeur soutirée depuis la sortiede la turbine HP. Son expression est la suivante :

¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. =

¤𝑚𝑅𝐸5 (ℎ𝑅𝐸5 − ℎ𝐴𝐷𝐺 ) + ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡

[ (
1 − 𝑥𝐻𝑃3)𝐻𝐿 + 𝑥𝐻𝑃3ℎ𝑅𝐸3 − ℎ𝐴𝐷𝐺

]
𝑥𝐻𝑃3

(
ℎ𝑅𝐸3 − 𝐻𝐿

) + 𝐻𝐿 − ℎ𝐻𝑃3𝑒𝑥𝑡.

. (4.16)
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Figure 4.7 – Schéma du dégazeur RE4 modélisé comme un réchauffeur avec trois arrivées de fluideet une sortie débouchant sur la bâche ADG.

Démonstration : nous allons démontrer la formule du calcul du débit de vapeur dévié au dégazeur en
sortie du dernier étage de la turbine HP. Pour cela, nous commençons par mettre en équation le
bilan d’énergie et de masse avec tous les fluides en présence dans le réchauffeur RE4 (on reprend les
nomenclatures de la figure 4.7) :{

¤𝑚𝐴𝐷𝐺ℎ𝐴𝐷𝐺 = ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. ℎ

𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. + ¤𝑚𝑅𝐸5ℎ𝑅𝐸5 + ¤𝑚𝑠𝑒𝑐ℎ.ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ. + ¤𝑚𝑅𝐸3ℎ𝑅𝐸3

¤𝑚𝐴𝐷𝐺 = ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. + ¤𝑚𝑅𝐸5 + ¤𝑚𝑠𝑒𝑐ℎ. + ¤𝑚𝑅𝐸3 (4.17)

L’objectif de la démonstration est de trouver une expression de ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. en fonction des variables

connues au moment où est appelée la fonction rech_RE4. D’après le schéma de la boucle système
4.1 qui fait référence pour notre étude, nous pouvons exprimer autrement les débits impliqués dans
le bilan ci-dessus.
1. Débit ¤𝑚𝑠𝑒𝑐ℎ. des condensats du sécheur :

¤𝑚𝑠𝑒𝑐ℎ. =

(
1 − 𝑥𝐻𝑃3

) (
¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 − ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡.

) (4.18)
où le facteur (

1 − 𝑥𝐻𝑃3) traduit le fait que seule la phase liquide du sécheur rejoint le
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dégazeur.

2. Débit ¤𝑚𝑅𝐸3 de l’eau provenant du réchauffeur RE3 :

¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 = ¤𝑚𝑅𝐸3 + ¤𝑚𝑠𝑒𝑐ℎ. + ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡. ⇔ ¤𝑚𝑅𝐸3 = 𝑥𝐻𝑃3
(
¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 − ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡.

) (4.19)
l’équivalence étant obtenue en injectant l’expression (4.18) que l’on vient d’expliciter.

3. Simplification du débit ¤𝑚𝐴𝐷𝐺 de fluide sortant du dégazeur et arrivant à la bâche ADG. Il est
obtenu en injectant les deux expressions précédentes dans l’équation de conservation de la
masse d’eau du bilan (4.17) :

¤𝑚𝐴𝐷𝐺 = ¤𝑚𝑅𝐸5 + ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 . (4.20)

On injecte ces trois expressions dans l’équation de conservation de l’énergie du bilan (4.17) :(
¤𝑚𝑅𝐸5 + ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑡𝑜𝑡

)
ℎ𝐴𝐷𝐺 = ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡. ℎ
𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. + ¤𝑚𝑅𝐸5ℎ𝑅𝐸5 +

(
1 − 𝑥𝐻𝑃3

) (
¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 − ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡.

)
ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ.

+ 𝑥𝐻𝑃3
(
¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡 − ¤𝑚𝐻𝑃3

𝑒𝑥𝑡.

)
ℎ𝑅𝐸3

Il suffit finalement d’isoler les termes facteurs de ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. pour obtenir l’expression recherchée :

¤𝑚𝐻𝑃3
𝑒𝑥𝑡. =

¤𝑚𝑅𝐸5 (ℎ𝑅𝐸5 − ℎ𝐴𝐷𝐺 ) + ¤𝑚𝐻𝑃3
𝑡𝑜𝑡

[ (
1 − 𝑥𝐻𝑃3)ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ. + 𝑥𝐻𝑃3ℎ𝑅𝐸3 − ℎ𝐴𝐷𝐺]

𝑥𝐻𝑃3
(
ℎ𝑅𝐸3 − ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ.) + ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ. − ℎ𝐻𝑃3𝑒𝑥𝑡.

(4.21)
ce qui achève la démonstration en rappelant que ℎ𝑠𝑒𝑐ℎ. est égale à la chaleur latente de condensation
𝐻𝐿 aux conditions de température et de pression à l’échappement de la turbine HP (hypothèse de
non perte de charge entre l’échappement de la turbine HP et l’entrée dans le dégazeur).

4.1.4.3 Les réchauffeurs à une zone d’échange thermique
Ces réchauffeurs sont en fait des condenseurs. Leur modélisation est donc similaire à celle desréchauffeurs à deux zones sans purge mais sans le terme lié à la zone de refroidissement descondensats. Une fois que la vapeur se condense, elle ne participe plus à aucun échange thermiqueavec un autre fluide.

¤𝑚𝑐(ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿) = ¤𝑚 𝑓
(
ℎ 𝑓𝑠 − ℎ 𝑓𝑒

)
. (4.22)

4.1.5 Le condenseur
Le condenseur est situé après la turbine basse pression et permet d’évacuer l’énergie interne ré-siduelle de la vapeur qui n’a pu être convertie en énergie mécanique de rotation. Dans les centralesà circuit de refroidissement ouvert, c’est-à-dire celles où toute l’eau prélevée en amont de la cen-trale est restituée réchauffée en aval, le condenseur est un volume parallélépipédique composé demilliers de tubes dans lesquels circule l’eau de refroidissement 5. Ses performances sont principa-lement affectées par la qualité du vide maintenu dans l’enceinte ; en effet, pression et températureétant liées pour un fluide diphasique, l’abaissement de la pression de vapeur saturante favorise lacondensation de la vapeur et donc l’évacuation de chaleur. La physique du condenseur est com-plexe du fait de la taille de l’appareil et de la complexité de la géométrie du faisceau de tubes (enforme de poumons). La vapeur circulant de haut en bas dans le faisceau, le titre vapeur augmenteà mesure que la vapeur pénètre dans le condenseur, ce qui induit une variabilité des échangesthermiques. Nous invitons le lecteur à se référer à des études tenant compte de ces effets pourprolonger cette analyse [GPZ19, EBG12, TK04, RRG00].
Demanière évidente, il est nécessaire d’évaluer le transfert thermique entre la vapeur et l’eau derefroidissement pour évaluer l’échauffement de l’eau de refroidissement après un passage dans les
5. La plupart des centrales sont en fait équipées d’un circuit de refroidissement fermé. Dans ces cas-là, ce n’est pasl’eau liquide mais l’air atmosphérique qui constitue la source froide, et la condensation a lieu dans les fameuses toursaéroréfrigérantes. Le choix des tours plutôt qu’une rivière ou un fleuve estmotivé par plus de souplesse en terme de respectde la loi sur le réchauffement des cours d’eau.
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tubes du condenseur. Le modèle 0D que nous avons implémenté ne prévoit pas un calcul de cha-leur échangée tenant compte des spécifications techniques des tubes du condenseur (conductivitéthermique, bouchage des tubes, distance entre les tubes...) puisqu’elles sont rarement explicite-ment décrites en détails dans la littérature. Nous utilisons plutôt un bilan d’énergie classique (cf.schéma 4.1) :

𝑊à évacuer = ¤𝑚𝑐(ℎ𝑐𝑒 − 𝐻𝐿) + ¤𝑚RE1 (ℎRE1 − 𝐻𝐿

) (4.23)
avec 𝐻𝐿 l’enthalpie de vapeur à saturation, ℎ𝑐𝑒 l’enthalpie de la vapeur entrant dans le condenseurqui arrive avec un débit massique ¤𝑚𝑐 , et ¤𝑚RE1 le débit massique de vapeur issue des condensats duréchauffeur RE1 d’enthalpie ℎRE1.

Dans cette équation, la connaissance de la chaleur latente 𝐻𝐿 nécessite de connaître les condi-tions de pression (ou de température, puisqu’il n’y a qu’un seul degré de liberté en vertu de larègle des phases [Gib78]) dans l’enceinte condenseur. En l’absence des jeux de courbes de vide duconstructeur donnant la pression régnant dans l’enceinte du condenseur en fonction du débit d’eaude circulation dans les tubes, de la température de l’eau froide ainsi que de la charge du réacteur[AO18, CS05], il a fallu établir un modèle capable de contourner cette difficulté. Comme pour lesturbines ou les réchauffeurs à deux zones, nous avons étudié un modèle implicite et un modèleexplicite.
4.1.5.1 Modèle implicite du condenseur

Dans le modèle implicite, nous avons construit un calque d’une abaque de courbe de vide ennous inspirant des courbes constructeurs de la référence [Lév90, fig.5].
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Figure 4.8 – Hypothèse dumodèle implicite du condenseur : construction d’une pseudo-abaque descourbes de vide du condenseur.

4.1.5.2 Modèle explicite du condenseur
Dans le modèle explicite, la pression régnant dans l’enceinte du condenseur est le résultatd’un processus itératif sur la boucle système entière. Le critère de convergence est l’estimationdu nombre de tubes que doit détenir le condenseur pour évacuer toute la chaleur résiduelle, quenous comparons à chaque itération au nombre réel connu grâce à [Mar19, tab.6.6], soit 95208 tubes
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pour les REP P4/P’4 et 72032 pour les CPY. La méthode de convergence employée est la méthodede la sécante (cf. bloc « Itération » sur la figure 4.9).

Pélec, réf. = Pélec

Calcul
Échauffement de 
la source froide

Calcul
Nombre de tubes fictifs N𝑛

pour évacuer la chaleur de 
la vapeur résiduelle

N𝑛 = Nréf
Non

Oui

Psat
𝑛−2 = Psat

𝑛−1

Psat
𝑛−1 = Psat

𝑛

Psat
𝑛 = Psat

𝑛−1 − εN𝑛
Psat
𝑛−1 − Psat

𝑛−2

N𝑛 −N𝑛−1

Itération

Non

Itération

Débit de vapeur 
extrait des GV

Calcul
Puissance réelle Pélec

Figure 4.9 – Schéma bloc dumodèle explicite du condenseur. Nous faisons apparaître la correspon-dance avec le schéma bloc de l’algorithme de pilotage (figure 3.15).
Le calcul du nombre de tubes fictifs 𝑁𝑛 est réalisé en appliquant la méthode 𝜖-NUT [Inc+07, chap.XI, part. 4] dont on donne les étapes successives ci-dessous.
1. Calcul du coefficient de convection externe 𝐾𝑒 : on utilise la formule issue de [Lév90, chap. I,part. 2, §2] telle que

𝐾𝑒 = 3.022
(
𝜆3
𝑐 ℎ

𝑐
𝑒𝜌

2
𝑐 𝑔

𝑑𝑒𝜇𝑐Δ𝑇

)0.25 (4.24)
avec 𝜆𝑐 , 𝜌𝑐 et 𝜇𝑐 respectivement la conductivité thermique, la masse volumique et la visco-sité dynamique des condensats de la vapeur chaude, ℎ𝑐𝑒 l’enthalpie de la vapeur à l’entrée ducondenseur, 𝑑𝑒 le diamètre des tubes, 𝑔 la constante de pesanteur et Δ𝑇 la différence entrela température de vapeur saturante 𝑇𝑐𝑒 et celle du film à la surface des tubes (prise égale àla température de l’eau circulant dans le tube en supposant que l’épaisseur des tubes suffi-samment fine pour le permettre). Notons ici que le coefficient 𝐾𝑒 ne peut être calculé à partirdes corrélations de Žukauskas [Žuk72] adaptées aux réseaux de tubes car les conditions surl’écoulement au sein du condenseur ne sont pas adéquates à l’utilisation de ces formules.

2. Calcul du coefficient de convection interne 𝐾𝑖 : nous utilisons la corrélation de Dittus-Boeltercar les conditions d’écoulement le permette [Inc+07, éq.8.60].
3. L’efficacité du condenseur est égale à :

𝜖 =
Δ𝑇𝐶𝑊𝑆

𝑇𝑐𝑒 − 𝑇𝐶𝑊𝑆
(4.25)

où 𝑇𝑐𝑒 est la température de la vapeur entrant dans le condenseur, 𝑇𝐶𝑊𝑆 la température de lasource froide à l’entrée des tubes etΔ𝑇𝐶𝑊𝑆 est l’échauffement de cette eau à travers le conden-seur. On en déduit le nombre d’unité de transfert NUT pour la configuration d’un condenseurde REP : NUT = − log(1 − 𝜖). (4.26)
Physiquement, le NUT s’interprète comme une variable quantifiant le pouvoir d’échange ther-mique d’un échangeur.

4. Enfin, on obtient le nombre de tubes théorique pour évacuer la chaleur avec la pression de
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saturation courante (itération 𝑛) :

NUT =
Coefficient d’échange thermique · Surface d’échange

¤𝑚 𝑓 𝐶 𝑓
𝑝

⇐⇒ 𝑁𝑛 =

NUT · ( 1
𝐾𝑒
+ 1

𝐾𝑖

)
¤𝑚 𝑓 𝐶 𝑓

𝑝

𝜋𝑑𝑒𝐿tube
(4.27)

avec 𝐿tube la longueur des tubes, ¤𝑚 𝑓 et 𝐶 𝑓
𝑝 respectivement le débit et la capacité calorifique del’eau de refroidissement qui y circule.

La méthode 𝜖-NUT est très couramment utilisée pour dimensionner un échangeur de chaleur.Comme le montre le protocole ci-dessus, il est possible de conduire une étude de conception etde dimensionnement de la surface d’échange de l’échangeur en fonction des flux thermiques donton a besoin. À l’inverse, connaissant les dimensions géométriques d’un échangeur, il est possiblede calculer l’échange thermique entre les fluides en présence.

4.2 Applications des modèles et éléments de vérification
4.2.1 Courbes de vide et rendement du réacteur

Nous présentons ici les résultats obtenus en exécutant le modèle complet de la boucle systèmeavec les modèles explicites pour les turbines, les réchauffeurs et le condenseur, les modèles impli-cites étantmoins rigoureux d’un point de vue physique car davantage dépendants d’hypothèses nu-mériques issues de la littérature. D’abord, nous présentons sur un diagramme thermodynamiquepression-enthalpie (ou diagramme de Mollier) l’évolution du tracé du cycle de Hirn lors de la simu-lation d’une rampe de puissance décroissante (de 100% PN à 30% PN).
L’eau entrant en bas du générateur de vapeur se voit transmettre la chaleur du circuit primaire,à pression et température constantes correspondant aux conditions de saturation de l’enceinte(point GV(b) à GV(h)). La vapeur sèche est ensuite redirigée vers la turbine haute pression où ellesubit une détente non isentropique : la non idéalité étant visible sur le diagramme en remarquantque le passage du point GV(h) au point HP3 ne suit pas une ligne droitemais une trajectoire courbe.À chaque étage traversé de la turbine s’opère une chute d’enthalpie, en abscisse sur le graphe :comme évoqué dans la partie précédente, cette chute d’enthalpie est convertie en énergie ciné-tique ainsi qu’en énergie de rotation aux pales des turbines. En sortie du corps haute pression lavapeur passe dans le groupe sécheur-surchauffeur : après une séparation à pression et tempé-rature constantes des phases liquide et vapeur permettant de se repositionner aux conditions desaturation, on surchauffe la vapeur afin d’anticiper la détente à venir dans la turbine basse pression.En effet, les étapes de détente chargent la vapeur en humidité, et les gouttelettes d’eau peuvent dé-grader les pales de turbine au vu des débits massiques de vapeur mis en jeu dans un tel circuit. Ladétente dans le corps basse pression est analogue à celle du coprs haute pression, si ce n’est que lavariation d’enthalpie est bien plus importante ; on notera également la non idélatité de la turbine depar sa trajectoire courbe avant d’atteindre l’entrée du condenseur. Le passage de BP4 au conden-seur est un simple changement d’état à pression et température constantes, comme c’était le casdans le générateur de vapeur. Les étapes suivantes sont celles du poste d’eau froide : on remontela pression du circuit avec des pompes (CEX et TPA) supposées idéales, c’est-à-dire isenthalpique(pas d’échange de chaleur ni d’énergie mécanique hors du système). On supposera le passage dansles chaînes de réchauffeur sans perte de charge aucune. Il faut noter la particularité de l’arrivée ensortie du dégazeur RE4 : la pression y est sensiblement plus faible que dans les circuits qui lui sontliés (sortie RE4, purges de condensats du réchauffeur RE5) ce qui provoque leur pulvérisation dèsqu’ils pénètrent l’enceinte du dégazeur. Après réchauffage de l’eau dans le poste d’eau haute pres-sion, l’eau revient à saturation en bas du générateur de vapeur, ce qui clôture la boucle système dece modèle.

En notant l’échelle logarithmique en ordonnée et sachant que le travail utile se calcule grâce à l’airedu cycle dans un diagramme P-H, on observe une rétraction du cycle thermodynamique entre lerégime de base (orange) et la basse puissance (bleue turquoise). En revanche, la variation de fluxde chaleur injecté dans le cycle est moins évidente : on observe ainsi un allongement du segment
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ℎGV(h) − ℎGV(b) à l’issue de la baisse de charge mais un raccourcissement du segment ℎSurchauffeur −
ℎ𝐻𝑃3, par exemple.
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Figure 4.10 – DiagrammedeMollier du cycle deHirn d’un réacteur P4/P’4 pour une baisse de charge.Le cycle orange correspond au régime nominal, et le cycle bleu turquoise l’arrivée sur le palierbas. On retrouve les valeurs d’enthalpie e,n abscisse et de pression en ordonnée (noter l’échellelogarithmique).
Nous présentons sur la figure 4.11 le rendement (à gauche) et la pression de l’enceinte conden-
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seur (à droite) pour différentes valeurs de température de la source de refroidissement 𝑇𝐶𝑊𝑆. Labaisse de la pression dans l’enceinte condenseur avec la baisse de charge est également visible surle diagramme de Mollier au point BP4.
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Figure 4.11 – Rendement thermique (à gauche) et pression dans l’enceinte du condenseur (à droite)d’un réacteur P4/P’4 en fonction de la température de la source de refroidissement.
On observe que le rendement d’une centrale nucléaire se dégrade non seulement lorsque lacharge diminue, mais également lorsque la source de refroidissement se réchauffe. Ce sont desrésultats en accord avec les études conduites sur le sujet par d’autres auteurs. Il faut raisonner decauses à effets pour interpréter ce résultat. Considérons le réacteur à une puissance quelconquefixe. Pour cette puissance, d’après les courbes de vide, qui illustrent la dépendance de la pressiondans l’enceinte du condenseur en fonction de la température de l’eau froide et de la charge duréacteur (figure 4.11 à droite), une eau de refroidissement plus fraîche à l’entrée des tubes induitune plus faible pression de vapeur saturante dans l’enceinte du condenseur. Cela traduit que leséchanges thermiques entre la vapeur et l’eau froide circulant dans les tubes du condenseur sontfacilités. Par conséquent, à débit de vapeur égal, le nombre calculé de tubes fictifs du condenseurexcédera le nombre de tubes réels lorsque l’eau de refroidissement est plus froide. Pour maintenirl’égalité du nombre de tube estimés par la méthode NUT et le nombre réel de tubes, la boucleitérative diminue progressivement la quantité de vapeur admise à la turbine jusqu’à convergence.Pour conclure, à charge fixée et lorsque la température de l’eau de refroidissement diminue, moinsde vapeur est requise pour satisfaire la demande électrique : c’est ce qui explique l’augmentationdu rendement dans une telle situation (figure 4.11 à gauche).
Notons également que le réseau de courbes de vide de notre condenseur ont un profil trèscomparable à celles des références [Lév90] ou [Lak+10, fig.3], à part pour la courbe correspondantà une température d’eau de refroidissement de 25°C, qui est aberrante : lors de la simulation, onobserve en effet une sortie des tables thermodynamiques de l’eau au cours du schéma itératif sur lecalcul du nombre de tubes fictifs (figure 4.9), qui empêche la convergence et arrête prématurémentle calcul.
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Nous trouvons des valeurs de pression de vide légèrement surestimées par rapport aux conden-seurs typiques de REP (de l’ordre de la dizaine de millibar). Nous analysons la cause de cette erreuren traçant sur un diagramme de Kiviat l’erreur entre l’enthalpie de la vapeur du circuit principal denotre modèle explicite avec l’enthalpie du cycle de référence publié dans [Mar19, fig.6.9] à chaquepoint du cycle de Hirn (figure 4.12).

GV(b)

HP1

HP2

HP3

Séch.

Surch.

BP1

BP2

BP3BP4Cond.

CEX

RE1

RE2

RE3

RE4

pompe

RE5

RE6
GV(h)

-10%
-5%

0%
5%

10%
15%

20%

¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 45 m3/s
𝑇𝐶𝑊𝑆 : 8°C
𝑇𝐶𝑊𝑆 : 10°C
𝑇𝐶𝑊𝑆 : 12°C
𝑇𝐶𝑊𝑆 : 14°C
𝑇𝐶𝑊𝑆 : 16°C

GV(b)

HP1

HP2

HP3

Séch.

Surch.

BP1

BP2

BP3BP4Cond.

CEX

RE1

RE2

RE3

RE4

pompe

RE5

RE6
GV(h)

-10%
-5%

0%
5%

10%
15%

20%

𝑇𝐶𝑊𝑆 : 12°C
¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 40 m3/s
¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 45 m3/s
¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 50 m3/s
¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 55 m3/s
¤𝑚𝐶𝑊𝑆 : 60 m3/s

Figure 4.12 – Évolution le long du cycle de Hirn de l’erreur relative entre l’enthalpie de la vapeurdu circuit principal de notre modèle explicite avec l’enthalpie du cycle [Mar19, fig.6.9]. Sorties d’untransitoire de 100% PN à 30% PN avec pente de −3%PN/min avec le pilote ALGO.

La cycle de référence [Mar19, fig.6.9] à partir duquel nous calculons l’erreur relative de notremodèle par rapport à la théorie ne donne ni les conditions de température de la source froide,ni les conditions de débits de circulation de l’eau dans les tubes, ce qui est une piste d’explicationpour interpréter les erreurs relatives montrées sur le graphe de gauche et de droite respective-ment. Il est probable mais incertain que le cycle de référence ait été obtenu pour des conditions defonctionnement standard, c’est-à-dire à 𝑇𝐶𝑊𝑆 ≈ 15 °C pour une pression dans l’enceinte du conden-seur égale à 52 mbar, avec un débit d’eau voisins de 45 m3/s. Pour ces conditions, notre modèleprésente moins de 5 % d’erreur relative en tout point du cycle sauf au niveau du condenseur, cequi confirme que nous surestimons l’enthalpie et donc la pression de l’enceinte par rapport à uncycle réel. L’erreur absolue est de l’ordre de la vingtaine de kJ/kg. La figure 4.12 met égalementen évidence l’augmentation de l’erreur sur l’enthalpie de la vapeur lorsque 𝑇𝐶𝑊𝑆 augmente, ce quiest attendu car la pression dans l’enceinte augmente. On observe également sur le diagramme dedroite que le débit de circulation de l’eau froide dans les tubes du condenseur est effectivement unparamètre dont nous devons tenir compte dans un réseau de courbe de vide : un débit d’eau plusfaible tend à diminuer le coefficient de convection et donc à augmenter l’enthalpie des condensatsde la vapeur du circuit principal.
Enfin, on trace l’échauffement de l’eau de refroidissement acquis entre l’entrée et la sortie destubes du condenseur.
— Plus la charge du réacteur augmente, plus l’échauffement de l’eau est prononcé, et ce quelleque soit la température de la source de refroidissement. C’est logique : la quantité de vapeur
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admise aux turbines augmente avec la charge, il faut donc évacuer plus de chaleur à 100% PNqu’à 30 % PN.

— De manière plus surprenante, l’échauffement de l’eau est plus marqué pour des eaux de re-froidissement plus chaude à charge fixée (13.8 °C à 𝑇𝐶𝑊𝑆 = 24 °C contre 12.2 °C à 𝑇𝐶𝑊𝑆 = 8 °Cpour une charge de 100 % PN). Cette observation corrobore l’évolution du rendement mon-tré en figure 4.11 (gauche) : plus l’eau de refroidissement est chaude, plus le rendement sedégrade, donc plus il y a besoin de vapeur pour satisfaire la demande de production d’électri-cité. Par conséquent, il faut évacuer plus de chaleur au niveau du condenseur lorsque l’eau derefroidissement se réchauffe, ce qui explique l’augmentation de l’échauffement de l’eau de lasource froide quand elle traverse le condenseur.
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Figure 4.13 – Échauffement de l’eau de refroidissement entre l’entrée et la sortie des tubes ducondenseur d’un réacteur P4/P’4 en fonction de sa température d’entrée. Sorties d’un transitoirede 100% PN à 30% PN avec pente de −3%PN/min avec le pilote ALGO.

4.2.2 Comparaisons avec des réacteurs du parc en exploitation
On ne peut que constater et souligner le manque de données expérimentales permettant devalider non seulement ce modèle de condenseur, mais de manière plus générale la plupart desmodèles de cycle de thermodynamique d’une chaudière REP[Mat23]. Dans ce paragraphe, nousprésentons des résultats de simulations de vrais historiques de production de certains réacteursduparc sur unmois entier afinde comparer les rejets thermiques denotre réacteur numérique avecun vrai réacteur en exploitation. Pour cela, nous utilisons les donnéesmensuelles publiées dans lesrapports environnementaux publics d’EDF. Le choix des réacteurs et des périodes simulées n’estpas aléatoire :
— notre modèle correspond à un circuit de refroidissement ouvert, ce qui restreint l’étude à peude réacteurs du parc ;
— nous ne modélisons des historiques de production de puissance mensuels que si les réac-teurs d’une même CNPE ont fonctionné en mode suivi de charge sans coupure (pas d’arrêt
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de tranche) ; nous pouvons cependant simulé les mois ou l’un des réacteurs n’a rien produitpendant tout le mois alors que l’(les) autre(s) ont fonctionné normalement.

Dans cette étude, nous lissons les historiques de production réels consultables sur le site de RTE[19b] afin de ne pas tenir compte du téléréglage des réacteurs. Seuls les transitoire de suivis decharge sont simulés le cas échéant (figure 4.14).
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Figure 4.14 – Profil de production simulé issu d’un lissage du profil de production publié par RTE[19b] (réacteur 1 de la centrale de Saint-Alban pendant le mois de février 2019).
Dans le cadre d’un CNPE constitué de deux réacteurs, nous calculons l’échauffement de l’eau aprèsmélange avec le bras principal du cours d’eau comme selon l’équation (4.28). Typiquement, pour lacentrale de Saint-Alban, les valeurs de débit du fleuve 𝑄𝑡𝑜𝑡 seront prises égales à celles mesuréesquelques kilomètres en amont, au niveau de la station de mesure de Ternay [19a] (les débits sontpris constants sur la journée en prenant la valeur moyennemesurée en station, et nous les présen-tons en annexe A.2). Les autres CNPE sont en bord de mer ; on compare avec les rapports d’EDF lesvaleurs d’échauffement directement à la sortie des tubes.

Pour la centrale de Saint-Alban : 𝑇mélange =
(𝑄tot − 2𝑄réacteur)𝑇𝑒 + 2𝑄réacteur𝑇𝑠

𝑄tot (4.28)
où 𝑇𝑒 et 𝑇𝑠 sont respectivement la température de l’eau à l’entrée et à la sortie des tubes du conden-seur. Nous avons également simplifié les capacités calorifiques de l’eau en considérant que la va-riation de température n’induit pas de variations significatives sur leurs valeurs. La salinité de l’eauest prise en compte, le cas échéant (centrales en bord de mer mais pas celles en bord de rivière).Enfin, contrairement aux valeurs de débit des rivières, il n’existe aucune archive en ligne donnantles variations de température journalières des cours d’eau sur un mois entier. Nous sommes donccontraints de garder une température d’eau de refroidissement constante sur le mois entier (nousprenons celle indiquée par les rapports d’EDF pour chaque réacteur, qu’il soit en bord de rivière ousur la côte Atlantique). Les résultats des rejets thermiques calculés figurent dans le tableau 4.4.Les résultats de régression montrent que les modèles implicites et explicites présentent uneerreur absolue de l’ordre du degré (en valeur moyenne) sur la valeur d’échauffement mensuelle.Nous trouvons presque systématiquement des valeurs d’échauffement supérieures à celles desrapports d’EDF, ce qui est cohérent avec le fait que notre modèle surestime a priori l’échauffementde l’eau (figure 4.12). Pour la plupart des réacteurs situés en bord de mer, les écarts entre les rejetsthermiques des rapports EDF et ceux calculés par notremodèlemontrent des erreurs relatives plusimportantes. Au contraire, les résultats pour la centrale de Saint-Alban (la seule de l’étude qui setrouve en bord d’une rivière) semblent nettement plus prometteurs. Cette différence de régressionselon la nature du réacteur témoigne d’une faille dans notre plan d’expérience, plus précisémentdans la manière dont nous post-traitons les simulations des réacteurs en bord de mer. En effet,contrairement aux calculs de la centrale de Saint-Alban où nous avons accès au débit journalier
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Figure 4.15 – Schéma de déviation du cours d’eau principal pour alimenter le circuit tertiaire d’uneCNPE en bord de rivière.
Table 4.4 – Comparaison entre les rejets thermiques publiés dans les rapports environnementauxd’EDF et ceux calculés par les modèles implicites et explicites de notre modèle de boucle système.
Date Échauffement de référence (𝑜C) Modèle IMP Modèle EXP

CNPE de Saint-Alban (réf. [19e])
Fév. 2019 1.17 (min. : 0.77 ; max. : 1.67) 1.19 (min. : 0.66 ; max. : 1.76) 1.20 (min. : 0.46 ; max. : 1.79)Mai 2019 1.62 (min. : 0.89 ; max. : 2.51) 1.65 (min. : 0.82 ; max. : 2.27) 1.66 (min. : 0.76 ; max. : 2.34)Juin 2019 1.45 (min. : 0.86 ; max. : 2.51) 1.56 (min. : 0.87 ; max. : 2.47) 1.57 (min. : 0.84 ; max. : 2.50)Août 2019 2.05 (min. : 1.31 ; max. : 2.90) 2.19 (min. : 1.41 ; max. : 3.17) 2.21 (min. : 1.42 ; max. : 3.19)Oct. 2019 1.10 (min. : 0.33 ; max. : 1.98) 1.13 (min. : 0.29 ; max. : 2.23) 1.12 (min. : 0.26 ; max. : 2.22)

CNPE de Penly (PE1) (réf. [20b])
Avr. 2020 12.1 (max. : 12.5) 12.34 (max. : 12.46) 13.23 (max. : 13.66)

CNPE de Penly (PE2) (réf. [20b])
Avr. 2020 10.9 (max. : 12.5) 11.4 (max. : 12.64) 11.89 (max. : 13.9)Juin 2020 11.4 (max. : 12.3) 12.24 (max. : 12.78) 12.2 (max. : 13.1)Juill. 2020 11.6 (max. : 12.3) 12.68 (max. : 12.84) 12.7 (max. : 13.0)Sep. 2020 11.7 (max. : 12.3) 8.05 (max. : 8.15) 7.85 (max. : 8.15)

CNPE de Flamanville (réf. [19c])
Avr. 2019 12.9 (max. : non fourni) 13.42 13.7Mai 2019 13.1 (max. : non fourni) 13.2 13.5Juin 2019 12.9 (max. : non fourni) 13.5 13.8Juill. 2019 13.0 (max. : non fourni) 11.0 11.1Août 2019 12.8 (max. : non fourni) 8.96 8.88

CNPE de Paluel (réf. [19d, 20a])
Sep. 2019 9.2 (max. : 10.2) 11.11 (max. : 11.4) 11.1 (max. : 11.5)Nov. 2019 11.3 (max. : 12.8) 10.5 (max. : 10.64) 10.5 (max. : 10.7)Août 2020 12.8 (max. : 14.0) 11.39 (max. : 11.48) 11.3 (max. : 8.05)

du Rhône pour calculer la température de l’eau après mélange (équation 4.28), nous n’avons pasaccès à suffisemment d’information sur les débits de l’eau au puit de rejet pour les centrales enbord demer. En conclusion, le modèle de boucle système semble pertinent pour l’analyse de rejetsthermiques de centrales en bord de rivière, mais inadapté aux centrales positionnées sur la côteAtlantique de la France.
On notera que les deux modèles obtiennent des résultats semblables sur la base de cette expé-rience. Cependant, cette étude ne permet pas de juger lequel des deux modèles est le plus adaptépour la simulation d’un réacteur nucléaire. Il semble toutefois que le modèle explicite soit plusadéquat pour estimer les rejets thermiques de la centrale de Penly, en bord de mer : en effet, onobserve une réduction de l’erreur aléatoire (alignement des points de régression).
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Figure 4.16 – Confrontation du modèle IMP avec les données de référence pour l’échauffement del’eau de refroidissement sur divers mois des années 2019 et 2020.
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Figure 4.17 – Confrontation du modèle EXP avec les données de référence pour l’échauffement del’eau de refroidissement sur divers mois des années 2019 et 2020.

Nous présentons en figure 4.18 une simulation de variation de l’échauffement de l’eau aprèsmélange en aval d’un CNPE de deux réacteurs de 1300MW.
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Figure 4.18 – Échauffement de l’eau de refroidissement en aval d’un CNPE à deux réacteurs P4/P’4fonctionnant à 100 % PN pour différentes valeurs du débit du fleuve. La limite de 3°C fixée par laloi est celle de la période estivale (du 16 mai au 30 septembre). Le reste de l’année, cette limite estfixée à 4°C.
Ce graphemontre que la limite d’échauffement du cours d’eau fixée par la loi 6 à 3 °C en périodeestivale (du 16 mai au 30 septembre) est dépassée lorsque son écoulement devient inférieur à 400m3/s, ce qui a été le cas en juillet 2022 au niveau de la centrale de Saint-Alban. D’après [22], ledébit moyen du Rhône à cette période était de 420 m3/s, ce qui a obligé le CNPE à demander uneautorisation de dérogation temporaire pour dépasser la limite de rejets thermiques à la rivière surce mois. Sans être une étude rigoureuse pour valider notre modélisation de circuit système, cetexercice montre que nous avons modélisé un cycle de Hirn avec les bons ordres de grandeur.
Pour conclure, signalons que ce dernier graphe met en lumière de possibles contraintes fortessur la gestion des réacteurs du CNPE de Saint-Alban, le seul étant équipés de réacteurs P4/P’4 pour-vus d’un circuit de refroidissement en boucle ouverte au bord d’un fleuve (c’est également le casdu CNPE du Tricastin, par exemple, mais ce sont des réacteurs du palier CPY). Dans son rapportde diagnostic de la situation hydrologique du Rhône [BRL22], l’Agence de l’eau Méditerranée Corsepublie un tableau de synthèse à l’horizon 2055 de la variation du débit du Rhône attendus au ni-veau de la station de Ternay, celle dont nous nous sommes servis pour obtenir les résultats de cechapitre. En particulier, en se plaçant dans le scénario RCP 8.5 7, les valeurs minimales des débitsfuturs naturels quinquennaux secs en 2055 sont celles que nous compilons dans le tableau 4.5.Nous constatons qu’en se plaçant dans des hypothèses fortes liées aux effets du changementclimatique sur les périodes d’étiage du Rhône, les deux réacteurs P4/P’4 du CNPE de Saint-Albanpourraient ne pas fonctionner à pleine puissance tout le long desmois d’août et de septembre, voirede juillet à octobre (on rappelle que pour le mois d’octobre, la limite de rejets thermiques passe à

+4°C puisqu’il s’agit de la période de fonctionnement hivernal). Rappelons que ces prédictions ontété étudiées à titre indicatif, en tant qu’exercice d’application du modèle 0D que nous décrivonsdans ce chapitre. Les interprétations portant sur la performance des réacteurs dans le futur qui endécoulent doivent donc être émises avec précaution et appuyées par des modèles complexes plusqualifiés, ce qui est une perspective de ce travail de recherche.

6. Article EDF-SAL-105 de la décision ASN n° 2014-DC-0469.7. C’est l’un des scénarios pessimiste étudié par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat (GIEC)dans lequel les émissions de gaz à effet de serre d’origine anthropique se poursuivent au-delà de 2100, augmentant latempérature moyenne sur Terre de +3.7°C d’ici la fin du siècle.
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée
Table 4.5 – Débitsminimaux futurs naturels quinquennaux secs en 2055 du Rhône à Ternay [BRL22,page 437], et rejets thermiques mensuels prédit par le modèle 0D.

Mois Débit du Rhône projeté (m3/s) Dépassement de l’échauffement autorisé (figure 4.18)
Janvier 1099 NonFévrier 937 NonMars 806 NonAvril 641 NonMai 575 NonJuin 565 NonJuillet 417 PossibleAoût 360 PossibleSeptembre 292 PossibleOctobre 316 PossibleNovembre 418 NonDécembre 860 Non

4.2.3 Conséquences sur le pilotage du REP
La procédure de recalibrage du groupe de compensation de puissance (GCP) est réalisée environtous les deuxmois sur les réacteurs actuellement en exploitation. Lors de la baisse de puissance ca-ractéristique de l’essai EP-RGL4, et comme le souligne [Ker08, chap. VII, part. 2, §3] : « le rendementde la tranche est étroitement lié aux conditions [atmosphériques] au moment de l’essai. » Pours’assurer d’avoir un groupe de barres de contrôle parfaitement calibré, il faudrait donc construireautant d’abaques G3 que de conditions de refroidissement envisagées pour les deux mois d’ex-ploitation continue, autrement dit pour explorer un éventail de possibilités en ce qui concerne laloi du rendement du réacteur en fonction de la puissance électrique produite. De tels manœuvresne sont logiquement pas possibles pour des raisons techniques. Pourtant, comme le montre lesdiagrammes de pilotage en figure 4.19 obtenus pour un suivi de charge de type créneau avec unpalier de 6 heures à 30 % PN, des conditions de refroidissement distinctes pour une même courbede calibrage GCP peut amener l’axial offset à dériver vers les valeurs d’axial offset positives.
L’abaque G3 employée pour la réalisation des trois transitoires a été calculée pour une sourcede refroidissement en conditions standards à 15°C. Dans cet exemple, il apparaît que la gestion del’axial offset est toujours très satisfaisante lorsque la source froide est à 24 °C (courbe bleue) ; onobserve en effet que l’évolution du point de fonctionnement dans la rampe de reprise de charge ducréneau se superpose presque parfaitement avec la rampe de baisse de charge 6 heures aupara-vant. En revanche, avoir une source froide à 8 °C déstabilise le profil axial du puissance du réacteur(courbe rouge) : on observe ainsi une dérive de l’axial offset plus marquée tout le long du palierbas. Au final, lors de la reprise de charge, l’opérateur fictif ALGO franchit la limite du domaine defonctionnement autorisé. Cette simulation montre donc que la réalisation d’un même transitoireaffecte le pilotage du réacteur, en induisant un décalibrage de l’abaque G3. Par conséquent, le dé-faut de puissance ne peut pas être correctement compensé par le GCP, ce qui induit une dérive del’axial offset sur les paliers de puissance.
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CHAPITRE 4. COUPLAGE DU CIRCUIT SYSTÈME ET DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT AUSIMULATEUR
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Figure 4.19 – Point de fonctionnement dans le diagramme de pilotage d’un réacteur de 1300MWengestion GEMMES en début de cycle, pour 3 valeurs de température de la source de refroidissement.

4.3 Conclusion
Dans un contexte de réchauffement de certains cours d’eau (cf. [Poi+15] pour le Rhône) depuislesquels est parfois puisée l’eau du circuit de refroidissement d’une centrale productrice d’électri-cité, nous avons souhaité rendre compte des effets d’épisodes de sécheresse sévère sur le rende-ment d’une centrale. Pour cela nous avons présenté dans ce chapitre le couplage entre le circuitprimaire et le circuit système conventionnel d’un réacteur nucléaire du palier P4/P’4. Ce modèle0D est construit sur la base d’un recoupement d’informations techniques issues de la littérature,ainsi qu’en formulant des hypothèses de modélisation fortes sur chacun des éléments composantla boucle. Dans la mesure où ce modèle permet de calculer en ligne le rendement de la centrale,il est un paramètre important pour le pilotage du réacteur puisqu’il renseigne l’opérateur sur lapuissance thermique cœur à atteindre pour délivrer une consigne de puissance électrique nette auréseau. Au vu des hypothèses formulées, ce modèle est bien-sûr imparfait et n’est pas comparableà une boucle chaîné simulée sur un code industriel tel que CATHARE2® ; cependant, il permet derendre compte avec de bons ordres de grandeur sur les états thermodynamiques de la vapeur àchaque point de la boucle et donc d’évaluer les rejets thermiques de la centrale.
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Deuxième partie
Optimisation du mode de pilotage etde la distribution d’un transitoire"parc" sur un couple de réacteursnucléaires à eau pressurisée
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Chapitre 5
Préambule à l’optimisation évolutionnairemulti-objectifs

Ce chapitre introductif à la science de l’optimisation a pour objectif de présenter les conceptsfondamentaux ayant trait aux algorithmes évolutionnaires multi-objectifs. Nous détaillerons plusparticulièrement le principe des algorithmes basés sur la décomposition de l’espace objectif(MOEA/D), lesquels ont montré des performances notoires pour l’optimisation bi-objectifs du pi-lotage des réacteurs nucléaires à eau pressurisée.
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée

5.1 Notions d’algorithmes évolutionnaires multi-objectifs
Dans cette section, nous énonçons le vocabulaire générique affilié à la résolution de problèmesd’optimisation. Les notions abordées sont communes à tout type de problème, quelle que soit laméthode adoptée pour les résoudre, qui fera l’objet de la partie suivante.

5.1.1 Définitions et vocabulaire
Un très grand nombre de problèmes d’ingénierie font intervenir de multiples de variables dontles valeurs fixent des critères techniques à optimiser. Lorsque les systèmes sont complexes et qu’iln’est pas envisageable de tester toutes les solutions de paramétrage possibles, il est nécessaire des’appuyer sur des méthodes numériques d’optimisation. Un problème d’optimisation 𝒫 consisteà trouver toutes les solutions qui optimisent une fonction objectif 𝑓 définie sur un ensemble 𝒳appelé l’espace de recherche (ou encore l’espace de décision) à valeurs dans l’espace objectif ℱ (oul’espace de fitness) associé à 𝒫 [Ver16, chap. I, part. 1]. Ainsi, si 𝒫 est un problème de minimisationà 𝑚 objectifs, alors une formulation possible du problème est :

𝒫 B «Minimiser 𝑓 : 𝒳 → ℱ
𝑥 ↦→ 𝑓 (𝑥) = ( 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), ... , 𝑓𝑚(𝑥))

B «Trouver tous les éléments 𝒳∗ ⊂ 𝒳 qui minimisent 𝑓 . » (5.1)
Il suffit de remplacer 𝑓 (𝑥) par − 𝑓 (𝑥) dans l’expression ci-dessus dans le cas où 𝒫 est un problèmede maximisation de la fonction objectif 𝑓 . Le choix des meilleures solutions dans l’espace de re-cherche se base ainsi sur la comparaison des éléments de ℱ entre eux, notamment par la relationde dominance entre solutions, terme défini dans l’encadré 1.1.

Définition 1.1: relation de dominance au sein de l’espace de recherche
Soit un problème d’optimisation multi-objectifs et 𝒳 son espace de recherche. Soit ℱ l’espaceobjectif du problème de dimension 𝑚 ≥ 2 construit comme l’image de 𝒳 par l’application
𝑓 : 𝑥 ∈ 𝒳 ↦→ ( 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), ... 𝑓𝑚(𝑥)). Soient 𝑎 et 𝑏 deux éléments de 𝒳.
Dans le cadre d’un problème de minimisation des objectifs, on dit que la solution 𝑎 domine lasolution 𝑏 et on note 𝑎 ≺ 𝑏 si et seulement si on a [ED18, déf. 5] :{

∀𝑖 ∈ [1, 𝑚], 𝑓𝑖(𝑎) ≤ 𝑓𝑖(𝑏)
∃𝑖 ∈ [1, 𝑚], 𝑓𝑖(𝑎) < 𝑓𝑖(𝑏). (5.2)

Dans le cadre d’un problème de maximisation, il suffit de prendre les signes d’inégalitécontraires.
C’est sur la base de cette relation qu’est déterminé l’ensemble 𝒳∗ des solutions non dominéesdu problème [Ver16, déf. 2] :

∀𝑥∗ ∈ 𝒳∗ ,∀𝑥 ∈ 𝒳 ∩ 𝒳∗ , 𝑥∗ ≺ 𝑥. (5.3)
L’ensemble ℱ ∗ = 𝑓 (𝒳∗) est appelé front de Pareto du problème [Ver16, déf. 3], en référence à soninterprétation géométrique dans l’espace objectif ; en effet, il en constitue une frontière. Une re-présentation simplifiée mais néanmoins très parlante de chacun de ces ensembles est proposéeen figure 5.1, qui illustre le cas d’un problème de minimisation bi-objectifs avec un espace de re-cherche de dimension 3.

Un problème d’optimisation est dit multi-objectifs lorsqu’au moins deux objectifs doivent êtreconjointement optimisés. Ces critères sont souvent contradictoires, c’est-à-dire que l’optimisationde l’un entraîne une dégradation de l’autre. Dans ce genre d’étude, le choix de la solution privilégiéese fait en fonction de l’importance qui est accordée à chacun des objectifs du problème. Au final,la résolution d’un problème multi-objectifs aboutit le plus souvent à une multitude de solutionsde l’espace de recherche qui se discriminent en fonction du compromis retenus par rapport auxcritères du problème.
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Figure 5.1 – Schéma illustrant les différents ensembles dans un problème bi-objectifs (𝑚 = 2) avecun espace de recherche 𝒳 de dimension 3. Parmi les trois solutions schématisées, seule la solution
𝑏 est Pareto optimale (𝑏 ∈ 𝒳∗) puisque 𝑓 (𝑏) ∈ ℱ ∗. Notons que ce schéma illustre un exemple deproblème deminimisation des critères 𝑓1 et 𝑓2 ; en cas demaximisation, l’ensemble ℱ ∗ serait visiblesur la frontière "opposée" du domaine ℱ sur le dessin à droite.
5.1.2 Principes de résolution

Il existe deux grandes catégories [GTS22] d’algorithmes d’optimisation pour la résolution deproblèmes multi-objectifs (figure 5.2). Grâce à leur formulation mathématique tenant compte descontraintes et des objectifs à optimiser, les approches dites exactes permettent la résolution duproblème multi-objectifs de manière complète. Ces approches sont peu utilisées dans le cadrede problèmes complexes puisque l’obtention des solutions Pareto optimales se font au prix detemps de calcul très élevés incompatibles avec les exigences des projets industriels nécessitantdes démarches d’optimisation. Historiquement, les approches de résolution par métaheuristiquessont alors nées de cette volonté de résoudre des problèmes plus difficiles en des temps raison-nables [Sia14, CT18a]. Elles fournissent un cadre algorithmique indépendant du problème multi-objectifs à résoudre, c’est-à-dire un ensemble de méthodes à l’origine d’un éventail de stratégiesde résolution, pour composer un algorithme d’optimisation heuristique [SG13]. Contrairement auxapproches exactes, lesmétaheuristiques ne garantissent pas une résolution complète du problèmemulti-objectifs en trouvant l’ensemble exact des solutions non-dominées : elles aboutissent géné-ralement à une approximation de cet ensemble qui satisfait un équilibre entre réduction du tempsde calcul et représentativité des solutions Pareto optimales.
Nous pouvons assimiler toute métaheuristique à une recherche itérative de solutions non-dominées au moyen d’opérations stochastiques. Partant d’une population initiale échantillonnéedans l’espace de recherche, le problème est progressivement résolu par construction de l’ensembledes solutions non-dominées parmi toutes les solutions testées. Encore aujourd’hui, les développe-ments en matière d’optimisation de nouvelles métaheuristiques sont majoritairement basés surdesmodifications de l’un ou l’autre de ces deux aspects. Il existe toutefois desméthodes reconnuesqui ont prouvé leur performance non seulement sur des études de benchmarkingmais aussi sur desproblèmes d’ingénierie appliqués : citons par exemple la méthode du recuit simulé, d’essaim parti-culaire, de colonie de fourmis ou de décomposition de l’espace objectif [CT18b, 98, ES03]. L’optimi-sation du pilotage des réacteurs nucléaires à eau pressurisée est étudiée au CEA de manière activedepuis 2014, notamment au travers des recherches deM.Muniglia et V. Drouet [Mun17] et [Dro20] ;l’emploi d’algorithmes évolutionnaires basés sur la décomposition de l’espace objectif a été privilé-gié au vu de la taille de l’espace de recherche (environ 1015 configurations possibles) et de la typicitédu paysage de fitness. Ces travaux constituant le socle de départ de notre travail, nous avons optépour lemême type d’algorithme génétique pour l’optimisation du pilotage d’un couple de réacteursnucléaires en mode suivi de charge : MOEA/D, pourMulti Objective Evolutionary Algorithm basedon Decomposition.
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Figure 5.2 – Schéma bloc issu de [DCA15] des approches possibles pour la résolution d’un problèmed’optimisation multi-objectifs. Les approches exactes sont parfois appelées classiques dans la litté-rature.

5.2 L’algorithme MOEA/D
5.2.1 Décomposition de l’espace objectif

L’algorithme MOEA/D a été proposé par Zhang et Li [ZL07]. Comme c’est le cas pour les algo-rithmes génétiques classiques, le principe de cet algorithme consiste à effectuer de manière ité-rative le schéma suivant jusqu’au respect d’un critère de convergence qui porte généralement surun nombre d’itérations maximal de sorte à pouvoir comparer différentes méthodes d’optimisationentre elles [Gol89b, Hol92] :
1. d’abord, il convient d’identifier une population initiale de solutions, qui constitue la « géné-ration 0 » de la recherche. Si dans la plupart des cas cette étape ne pose pas de problème,certains problèmes d’optimisation requièrent un travail fourni pour élaborer cette population(à l’image du Traveling tournament problem [VTB23]) ;
2. nous cherchons l’image de la population évolutive courante par la fonction objectif du pro-blème. On associe ainsi à chaque élément de la population sa valeur dans l’espace objectifsur la base de laquelle nous établissons les relations de domination au sein de cette popula-tion ;
3. par analogie avec les principes à la base de la théorie de l’évolution, nous appliquons à unesélection de bonnes solutions (ce peut être les meilleures solutions trouvées jusqu’à l’itéra-tion courante, par exemple) l’opérateur de mutation de solution : les solutions parentes serecombinent entre elles ou mutent simplement pour « donner naissance » à des solutionsfilles. Soulignons ici que plusieurs opérateurs existent - croisement, mutation polynomiale,ou encore SBX qui fixe de manière probabiliste le choix de l’opérateur à chaque fois qu’il estappelé [Wan+19] - et leur choix dépend entre autres de la nature du problème; espace de re-cherche combinatoire (espace discret) ou numérique (espace continu). Dans le cadre de cettethèse, nous avons employé un opérateur de mutation aléatoire à taux de mutation fixé, eten présence ou non d’une plage de mutation fixée. Nous reviendrons sur la définition de cetopérateur lors de la présentation de l’algorithme MOEA/D;
4. on obtient une nouvelle génération de la population en intégrant les solutions filles à la po-pulation évolutive courante. Dans un algorithme comme le MOEA/D, elles remplacent les so-lutions les moins satisfaisantes de sorte à conserver un nombre d’individus constant d’unegénération à l’autre.

Ces trois étapes décrivent par ailleurs le principe de fonctionnement simplifié de l’algorithmeNSGA-II (Non Dominated Sorting Algorithm de deuxième génération). [Deb+02] dont nous donnons un
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schéma en figure 5.3.

Figure 5.3 – Fonctionnement de l’algorithme génétique NSGA-II. Figure issue de [YK19]. La popula-tion évolutive au pas de temps 𝑡, notée 𝑅𝑡 , est une concaténation de solutions parentes (population
𝑃𝑡 ) et de solutions filles (appelées𝑄𝑡 sur la figure). L’image de cette population par la fonction objec-tif permet d’y dégager les solutions non dominées. Celles-ci sont ensuite réparties par régions surle front de Pareto global (portions de front 𝑃𝐹1, 𝑃𝐹2, 𝑃𝐹3) selon une métrique propre à l’utilisateur(selon les critères qu’il souhaite favoriser, par exemple). Les solutions sélectionnées au sein desmeilleures régions du front de Pareto (sur le schéma, ce sont toutes celes qui appartiennent à 𝑃𝐹1et 𝑃𝐹2 avec une partie de 𝑃𝐹3) constitueront la population parente pour l’itération suivante, notée
𝑃𝑡+1. En mutant les éléments de 𝑃𝑡+1, on obtient une nouvelle population fille 𝑄𝑡+1 pour l’itération
𝑡 + 1 (cette dernière étape n’est pas illustrée sur la figure).

La nouveauté proposée dans MOEA/D [ZL07] réside en un aspect purement géométrique de lastratégie de résolution d’un problème d’optimisation multi-objectifs. Ainsi, au lieu de mener globa-lement la recherche du front de Pareto et des solutions Pareto optimales associées, le problèmegénéral est subdivisé en sous-problèmes mono-objectif chacun caractérisé par une direction derecherche dans cet espace. C’est la résolution complètement indépendante ou bien partiellementcommunicante de chacun de ces nouveaux sous-problèmes qui permet d’explorer de manière effi-cace l’espace de recherche afin d’obtenir un front de Pareto le plus étendu possible. Mathématique-ment, cette stratégie consiste à abandonner la résolution directe d’un problème tel que présentéen (5.1) pour lui préférer la résolution de 𝑁 sous-problèmes dans leur direction de l’espace objectifnotée 𝜆𝑞 , 1 ≤ 𝑞 ≤ 𝑁 . Ces problèmes s’écrivent :
𝒫𝑞 B «Minimiser 𝑔𝑞 : 𝑥 ∈ 𝒳 ↦→ 𝑔𝑞(𝑥)» (5.4)

où 𝑔𝑞 est appelée fonction d’aggrégation ou de scalarisation. Cette dernière dénomination est plusparlante puisque nous calculons le scalaire 𝑔𝑞(𝑥) à partir d’une fonction 𝑓 à valeurs dans un en-semble de dimension𝑚 (le nombre d’objectifs du problème). Nous donnons dans l’encadré 2.1 troisfonctions de scalarisation parmi les plus employées dans la littérature, à savoir la sommepondérée,la distance de Tchebychev et la norme-𝑝. En outre, nous invitons le lecteur à se référer à [Chu20,Mie99] pour accéder à une revue exhaustive de ce type de fonctions dans un contexte d’optimisa-tion combinatoire bayésienne multi-objectifs. Insistons sur un point essentiel pour la compréhen-sion du principe de subdivision du problème général en sous-problèmes mono-objectif [IAN13] :on associe un poids 𝑤𝑞 à chaque direction 𝜆𝑞 de l’espace objectif, qui s’interprète comme la contri-bution du sous-problème de direction 𝜆𝑞 à la résolution du problème multi-objectifs général. Lesdirections de résolution sont contenues dans un vecteur 𝜆 = [𝜆1 ,𝜆2 , ...𝜆𝑁 ], aussi appelé vecteurde mappage, et sont préférentiellement choisies de sorte à mailler l’ensemble de l’espace objectifpour permettre d’obtenir une approximation du front de Pareto avec le plus de diversité possible.Chaque élément𝜆𝑞 ∈ 𝜆 constituent de fait le vecteur directeur dans l’espace objectif de la droite pas-sant par un point de référence 𝑧∗ vers lequel tentent de converger tous les sous-problèmes mono-
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objectif ; c’est le point d’idéalité du problème multi-objectifs. La figure 5.4 présente un exemple dedécomposition de l’espace objectif de la figure 5.1.
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Figure 5.4 – Schéma illustrant le principe de la décomposition de l’espace objectif d’un problèmebi-objectif en 𝑁 directions.

Définition 2.1: fonctions de somme pondéré, de Tchebychev, et de norme-𝑝
Soit un problèmed’optimisation𝒫 à𝑚 objectifs, de fonction objectif 𝑓 et d’espace de recherche
𝒳 de dimension quelconque. On note 𝑧∗ = [

𝑧∗1 , 𝑧
∗
2 , ...𝑧

∗
𝑚

] le point de référence du problème. Ondécompose ce problème en𝑁 sous-problèmes (𝒫𝑞 )1≤𝑞≤𝑁 mono-objectifs auxquels on assigne
à chacun d’entre eux la fonction objectif 𝑔𝑞 pour le poids 𝑤𝑞 . Nous présentons ci-dessous troisexpressions possibles pour 𝑔𝑞 fréquemment rencontrées dans la littérature.
1. La fonction de somme pondérée :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑔𝑞(𝑥 |𝑤𝑞) =
𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑞𝑖
(
𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧∗𝑖

)
.

2. La métrique de Tchebychev :
∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑔𝑞(𝑥 |𝑤𝑞) = max

1≤𝑖≤𝑚
𝑤𝑞𝑖 | 𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧∗𝑖 |.

3. La norme-𝑝 (métrique 𝐿𝑝) :

∀𝑥 ∈ 𝒳 ,∀𝑝 ∈ N∗ , 𝑔𝑞(𝑥 |𝑤𝑞) =
(
𝑚∑
𝑖=1

𝑤𝑞𝑖
(
𝑓𝑖(𝑥) − 𝑧∗𝑖

)𝑝) 1
𝑝

.

Bien que l’article originel du MOEA/D [ZL07] propose une méthode de construction génériquede 𝜆 avec la méthode du simplexe, le choix du mappage de l’espace objectif est en réalité assezlibre. Comme le montre la figure 5.5 (pour un problème tri-objectifs), il est par exemple possible degénérer des directions de décomposition composant une hypersphère de l’espace. Le choix de ladécomposition de l’espace objectif n’est pas trivial étant donné que la forme du front de Pareto n’estpas systématiquement connue à l’avance : selon que ce dernier présente des zones de concavité oude convexité, certaines directions de la décomposition contribuent plus que d’autres à la résolutiongénérale du problèmemulti-objectifs (comme le souligne [Jia+13]). Ainsi, la connaissance en amontdu paysage de fitness associé à un problème d’optimisation est un réel atout pour accélérer laconvergence d’un algorithme MOEA/D.
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Figure 5.5 – Exemples de vecteurs de mappage pour la décomposition d’un problème à trois ob-jectifs. À gauche, vecteurs de direction (violets) uniformément répartis sur l’hyperplan d’équation
𝑓1 + 𝑓2 + 𝑓3 = 1 (gris) par la méthode d’échantillonnage [ZL07]. À droite, vecteurs de direction uni-formément répartis sur l’hypersphère de rayon 1 et centrée sur l’origine du repère (0, 0, 0) par laméthode d’échantillonnage [Jia+13]. Sur cette figure, le point d’idéalité 𝑧∗ est aussi en (0, 0, 0).
5.2.2 Approche de Tchebychev : angles de décomposition
5.2.2.1 Dans le cadre d’un problème bi-objectifs

En nous appuyant sur une démonstration visuelle et géométrique décrite dans [WZG13], nousdémontrons par le calcul le principe selon lequel, dans un contexte d’optimisation bi-objectifs dé-composé en 𝑁 sous-problèmes, à chaque direction de recherche 𝜆𝑞 =
[
𝜆𝑞1 ,𝜆𝑞2

] caractérisant lesous-problème 𝒫𝑞 est associé le poids 𝑤𝑞 tel que :
𝑤𝑞 =

[
𝑤𝑞1 , 𝑤𝑞2

]
=

[ 1
𝜆𝑞1

1
𝜆𝑞1
+ 1

𝜆𝑞2

,
1

𝜆𝑞2

1
𝜆𝑞1
+ 1

𝜆𝑞2

]
. (5.5)

Cette bijection est généralisable pour des problèmes d’optimisation de dimension supérieure, etconstitue une étape importante pour la justification théorique de notre algorithme à vecteur depoids adaptatif évoqué dans le chapitre suivant.
Posons donc un problème bi-objectifs d’espace de recherche 𝒳 décomposé en 𝑁 sous-problèmes mono-objectif. La fonction objectif du 𝑞-ième sous-problème 𝒫𝑞 de direction 𝜆𝑞 =[

𝜆𝑞1 ,𝜆𝑞2
] et de poids 𝑤𝑞 =

[
𝑤𝑞1 , 𝑤𝑞2

] est telle que :
𝑔𝑡𝑐(𝑥 |𝑤𝑞) = max

[
𝑤𝑞1( 𝑓1(𝑥) − 𝑧∗1), 𝑤𝑞2( 𝑓2(𝑥) − 𝑧∗2)

]
. (5.6)

Sous réserve d’existence d’une solution Pareto optimale du problème 𝒫𝑞 , alors il existe un pointd’intersection entre le front de Pareto du problème général 𝒫 avec la droite de vecteur directeur 𝜆𝑞passant par le point d’idéalité 𝑧∗ (figure 5.6). On note 𝑥∗𝑞 la solution Pareto optimale telle que 𝑓 (𝑥∗𝑞)soit ce point d’intersection. L’expression paramétrique générale de la droite de vecteur directeur
𝜆𝑞 est :

∀𝑡 ∈ R∗ ,
{
𝑓1(𝑥∗𝑞) = 𝜆𝑞1𝑡 + 𝑧∗1
𝑓2(𝑥∗𝑞) = 𝜆𝑞2𝑡 + 𝑧∗2

.
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En fixant 𝑡 ∈ R∗ on obtient l’expression algébrique :

𝜆𝑞1
(
𝑓2(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗2

)
= 𝜆𝑞2

(
𝑓1(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗1

)
. (5.7)

Par ailleurs, 𝑥∗𝑞 étant une solution Pareto optimale et 𝑓 (𝑥∗𝑞) appartenant au front de Pareto, on en

f1

f2

z*

λq

f(xq
*)

Figure 5.6 – Position du point 𝑓 (𝑥∗𝑞) dans l’espace objectif, à l’intersection du front de Pareto duproblème (en vert) et de la droite de vecteur directeur 𝜆𝑞 passant par 𝑧∗.
déduit que les deux termes impliqués dans le calcul de la distance de Tchebychev (dans l’argumentdu maximum) sont égaux, c’est-à-dire :

𝑤𝑞1

(
𝑓1(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗1

)
= 𝑤𝑞2

(
𝑓2(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗2

)
. (5.8)

Remarque : l’équation (5.8) peut se démontrer par l’absurde, en s’appuyant sur la situation présentée

en figure 5.6. Supposons ainsi que :𝑤𝑞1

(
𝑓1(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗1

)
< 𝑤𝑞2

(
𝑓2(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗2

)
. Géométriquement, le point 𝑓 (𝑥∗𝑞)

est donc placé quelque part sur la demi-droite horizontale rouge de la figure 5.6 dont l’origine est le point
d’intersection avec le front de Pareto. Or tous les points composant cette demi-droite hormis l’origine
sont associés à des solutions qui dominent 𝑥∗𝑞 au sens de Pareto, ce qui contrevient à l’hypothèse que 𝑥∗𝑞
est une solution Pareto optimale. En réitérant ce raisonnement avec l’hypothèse que 𝑤𝑞1

(
𝑓1(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗1

)
>

𝑤𝑞2

(
𝑓2(𝑥∗𝑞) − 𝑧∗2

)
, qui implique d’observer cette fois la demi-droite verticale rouge de la figure 5.6, on en

déduit par l’absurde l’égalité (5.8).

En injectant l’équation (5.7) dans la relation (5.8), on trouve que :
𝑤𝑞1

𝑤𝑞2
=

𝜆𝑞2
𝜆𝑞1

. (5.9)
Ici, la manière dont sont construits les poids et les directions à l’issue de la décomposition du pro-blème 𝒫 prend toute son importance : le formalisme retenu prévoit qu’un poids à deux coordon-nées est tel que 𝑤𝑞1 + 𝑤𝑞2 = 1. Il en résulte une simplification de l’équation (5.9) :

𝑤𝑞1 =
(
1 − 𝑤𝑞1

) 𝜆𝑞2
𝜆𝑞1
⇐⇒ 𝑤𝑞1 =

1
𝜆𝑞1

1
𝜆𝑞1
+ 1

𝜆𝑞2

. (5.10)
On raisonne de même pour le calcul de 𝑤𝑞2. La relation (5.5) est donc démontrée dans un cadrebi-objectifs. Il est intéressant de constater que la relation (5.9) exprime le lien mathématique entreune direction de l’espace objectif et le poids qui lui est assigné dans la décomposition du problème
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d’optimisation. Ainsi, avec l’approche de Tchebychev, on trouve une expression directe de l’angle 𝜃de la droite de vecteur directeur [

𝜆𝑞1 ,𝜆𝑞2
] :

𝜃 =

[
𝜃1

𝜃2

]
=

[
arctan

𝑤𝑞2
𝑤𝑞1

arctan
𝑤𝑞1
𝑤𝑞2

]
(5.11)

Ce calcul d’angle est développé pour d’autres fonctions de scalarisation dans [Der+14], par exemple.
5.2.2.2 Généralisation à des problèmes multi-objectifs

Une généralisation de l’équation (5.5) pour des problèmes d’optimisation multi-objectifs de di-mension 𝑚 > 2 décomposés avec l’approche de Tchebychev est proposée dans [Mie99, p.98, th.3.4.5]. Le théorème en question stipule que pour toute solution Pareto optimale 𝑥∗ d’un problèmemulti-objectifs de dimension 𝑚 quelconque, il existe un vecteur de poids non égal au vecteur nul
𝑤𝑞 ∈ R𝑚 tel que 𝑥∗ soit la solution Pareto optimal du problème mono-objectif de poids 𝑤𝑞 etde fonction objectif associée 𝑔𝑡𝑐(𝑥 |𝑤𝑞). Un théorème équivalent pour les décompositions opéréeavec l’approche de la somme pondérée est également démontré [Mie99, p.79, th. 3.1.4]. Ces ré-sultats permettent de comprendre la fondamentalité du lien établi entre directions et poids d’unproblème multi-objectifs décomposé ; en effet, si le choix des directions à l’initialisation d’un algo-rithme MOEA/D est habituellement réalisé de manière à couvrir une grande partie de l’espace derecherche, elles pourraient être choisies judicieusement afin de couvrir prioritairement certaineszones de l’espace objectif, notamment dans les régions où la présence de points Pareto-optimauxest espérée. Une telle démarche implique néanmoins d’avoir une connaissance suffisamment pous-sée du problème d’optimisation et de son paysage de fitness, ce qui est rarement le cas pour desproblèmes d’ingénierie complexes tel que le pilotage d’un réacteur nucléaire. D’une manière gé-nérale, la littérature s’accorde sur les cas de problèmes multi-objectifs de dimension strictementsupérieure à 2, où il est préférable de choisir initialement un vecteur de direction uniforme pourespérer la plus grande diversité possible sur le front de Pareto final du problème.
5.2.3 Algorithme MOEA/D-S

L’algorithme 1 présente un pseudo code de l’algorithme MOEA/D à résolution maître-ouvriersynchrone (MOEA/D-S) dans sa version la plus standard [ZL07]. Cette structure est à la base de l’al-gorithme MOEA/D avec adaptation du vecteur de poids (MOEA/D-AW) et d’une version asynchroneque nous développerons dans les deux prochains chapitres. Nous l’utiliserons dans le cadre d’unproblème d’optimisation de dimension 𝑚 = 3.
Après avoir initialisé les paramètres de l’algorithme (critère d’arrêt 𝑔𝑚𝑎𝑥 sur le nombre maximalde générations évaluées, nombre 𝑁 de directions décomposant l’espace objectif (le nombre d’indi-vidus dans la population évolutive sera prise égal au nombre de directions), taille 𝑇 du voisinage dechaque direction, taux de mutation 𝑝), nous calculons le vecteur de direction 𝜆 avec la méthode dusimplexe [ZL07]. Nous en déduisons le vecteur de poids 𝑤 normalisé (analogue à équation (5.5) quiest valable pour le cas en 2D) ainsi que le vecteur de voisinage ℬ(𝑇,𝜆), que l’on définit dans l’enca-dré 2.2. Ensuite, nous fixons arbitrairement 𝑋, le vecteur contenant les individus de la populationinitiale de solutions, en échantillonnant l’espace de décision par la méthode de l’hypercube latin[Bla+19, part. 5, §2]. Nous en calculons l’image par la fonction objectif 𝑓 , et créons ainsi le vecteurde valeur 𝑍 associé. Enfin, pour clôturer l’étape d’initialisation, nous générons le point de référence

𝑧∗ du problème :
𝑧∗ = [𝑧∗1 , 𝑧∗2 , ...𝑧∗𝑚] où 𝑧∗𝑖 = min { 𝑓𝑖(𝑥), 𝑥 ∈ 𝑋}. (5.12)

Définition 2.2: vecteur de voisinage
Soit un problème d’optimisation multi-objectifs décomposé sur 𝑁 directions. On pose 𝜆 =

[𝜆1 ,𝜆2 , ...𝜆𝑁 ]. Soit 𝑇 la taille du voisinage (paramètre du MOEA/D). Le vecteur de voisinage
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ℬ(𝑇,𝜆) est défini par :

ℬ(𝑇,𝜆) = [ℬ(𝑇,𝜆1),ℬ(𝑇,𝜆2), ...ℬ(𝑇,𝜆𝑁 )]. (5.13)
Le 𝑞-ème élément ℬ(𝑇,𝜆𝑞) contient les directions voisines de la direction 𝜆𝑞 . La figure 5.7présente un exemple visuel du voisinage d’une direction quelconque dans l’espace objectif.

Figure 5.7 –Directions voisines (rouge) d’une direction particulière (bleue) dans l’espace objectif d’unproblème d’optimisation tri-objectifs. À gauche 𝑇 = 30 ; à droite 𝑇 = 60. On note que la directioncourante fait partie de son propre voisinage.
L’évolution génétique qui succède à l’initialisation suit un schéma itératif : pour chaque solution

𝑋𝑞 de la population évolutive 𝑋 associée à la direction de recherche 𝜆𝑞 , on sélectionne aléatoire-ment une solution 𝑋′𝑞 d’une direction de recherche voisine 𝜆′𝑞 , c’est-à-dire telle que 𝜆′𝑞 ∈ ℬ(𝑇,𝜆𝑞).Vient ensuite l’étape de mutation de la solution parente sélectionnée 𝑋′𝑞 vers �̃�′𝑞 , en deux étapes :
1. d’abord, on choisit la sous-variable de 𝑋′𝑞 qui va muter. Pour cela, on effectue un tirage deBernoulli de succès 𝑝 sur chaque sous-variable (𝑝 est le taux de mutation que l’on a choisiten paramétrant MOEA/D-S) : en cas de succès la sous-variable mute, en cas d’échec elle estconservée.
2. La mutation des sous-variables choisies par les lancés de Bernoulli suit une loi uniforme dansle domaine d’évolution correspondant à chacune de ces sous-variables. Pour limiter l’explo-ration de MOEA/D-S, il est possible de limiter la plage de mutation en bornant le domaine despossibles autour de la valeur courante de la sous-variable.
Nous calculons ensuite l’image de �̃�′𝑞 par la fonction de scalarisation 𝑔(�̃�′𝑞 |𝑤𝑞). Si elle domine

le point idéal de la recherche globale, alors on met ce point à jour : 𝑧∗ = [
𝑓1(�̃�′𝑞), 𝑓2(�̃�′𝑞), ... 𝑓𝑚(�̃�′𝑞)

] .
Sinon, on vérifie que cette solution ne domine pas la meilleure solution connue pour chacune desdirections voisines de 𝜆𝑞 : si la scalarisation de la solution mutée est meilleure que celle de la solu-tion du sous-problème de direction 𝜆𝑞 , alors on remplace cette solution par la solution mutée dansla population.
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Algorithme 1 : pseudo-code de l’algorithme MOEA/D-S.
Étape 1 : Initialisation

1 Choisir 𝑔𝑚𝑎𝑥 , 𝑁 , 𝑇 et 𝑝, tous scalaires
2 Générer le vecteur de directions 𝜆 = [𝜆1 ,𝜆2 , ...𝜆𝑁 ] et son vecteur de poids

𝑤 = [𝑤1 , 𝑤2 , ...𝑤𝑁 ] associé (équation 5.5 en dimension 3)
3 Générer le vecteur de voisinages ℬ(𝑇,𝜆) (cf. 2.2)
4 Générer 𝑋 par échantillonnage de l’espace de recherche avec la méthode de l’hypercubelatin // population initiale
5 Générer 𝑍 = 𝑓 (𝑋) // avec 𝑓 une version normalisée de 𝑓
6 Calculer 𝑧∗ (éq. 5.12)
7 Initialiser l’archive externe 𝐴 : 𝐴 =

{(
𝑥, 𝑓 (𝑥)

)
, 𝑥 ∈ 𝑋

}.
8 𝑔 = 0.Étape 2 : Évolution génétique
9 Tant que 𝑔 < 𝑔𝑚𝑎𝑥 faire
10 Pour 𝑞 ← 1 à 𝑁 faire
11 𝑋′𝑞 ← sélection du parent à muter associé à la direction 𝜆′𝑞 ∈ ℬ(𝑇,𝜆𝑞)
12 �̃�′𝑞 ←muter 𝑋′𝑞 // le paramètre 𝑝 est impliqué dans cette étape
13 Calculer 𝑓 (�̃�′𝑞)
14 𝑓 (�̃�′𝑞) ← normaliser 𝑓 (�̃�′𝑞)
15 Pour 𝑖 ← 1 à 𝑚 faire
16 Mise à jour du point de référence de la décomposition de l’espace objectif
17 si 𝑓𝑖(�̃�′𝑞) < 𝑧∗𝑖 alors
18 𝑧∗ ← 𝑓 (�̃�′𝑞)
19 fin
20 fin
21 Pour 𝜆ℓ ∈ ℬ(𝑇,𝜆𝑞) faire
22 Mise à jour de la meilleure solution pour la direction ℓ . En posant 𝑤ℓ le poids associé à

la direction ℓ :
23 si 𝑔𝑡𝑐(�̃�′𝑞 |𝑤ℓ ) ≤ 𝑔𝑡𝑐(𝑋ℓ |𝑤ℓ ) alors
24 𝑋ℓ = �̃�′𝑞 ;
25 𝑍ℓ = 𝑓 (�̃�′𝑞).
26 fin
27 fin
28 Mettre à jour l’archive externe (algorithme 2).
29 fin
30 𝑔 ← 𝑔 + 1.
31 fin

Algorithme 2 : Bloc pour le pseudo-code MOEA/D-S : mise à jour de l’archive externe.
Entrée : 𝑧 est l’image de la solution mutante �̃�.

1 Pour (
𝑥𝐴 , 𝑓 (𝑥𝐴)

)
∈ 𝐴 faire

2 si �̃� ≺ 𝑥𝐴 alors
3 Ajouter (�̃� , 𝑧) dans 𝐴
4 Retirer (

𝑥𝐴 , 𝑓 (𝑥𝐴)
) de 𝐴.

5 fin
6 fin
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5.3 Application à l’optimisation du pilotage des réacteurs nu-cléaires à eau pressurisée
5.3.1 Travaux antérieurs à la thèse

Comme évoqué précédemment, notre travail prend source à partir des résultats des recherchespubliées dans [Mun17, chap. V] et [Dro20, chap. IV] concernant l’analyse et l’optimisation desmodesde pilotage des réacteurs à eau pressurisée. Ces travaux ont permis d’explorer des pistes de ré-flexion sur la manière dont les modes de pilotage des réacteurs nucléaires du parc actuel peuventêtre modifiés dans l’objectif de gagner des marges de flexibilité pour le fonctionnement en modesuivi de charge. Un plan d’expérience commun aux deux thèses a consisté à utiliser comme va-riables de l’espace de recherche des paramètres caractéristiques du mode G, que nous listons ci-dessous.
Les valeurs de recouvrement des groupes de barres du groupe de compensation de puis-sance : em mode de pilotage G, l’insertion progressive de chaque groupe doit favoriser la stabi-lité en puissance axiale du cœur au cours d’un transitoire de puissance. Faire varier les valeurs derecouvrement permet de retarder (ou d’anticiper) l’insertion d’un groupepar rapport au groupepré-cédent. L’ajustement du groupe de compensation de puissance (GCP, cf. paragraphe 2.4.3.2) étantasservi à la puissance électrique et totalement décorrélé des phénomènes physiques à l’œuvredans le cœur au cours d’un transitoire (effet de contre-réaction, déplacement du flux, variation dela concentration du xénon...), il est nécessaire de mettre à jour la courbe G3 donnant le totalisa-teur du GCP en fonction de la puissance électrique nette. Si cette courbe n’était pas mise à jour,alors deux modes de pilotage ayant des valeurs de recouvrement distincts auraient, pour une va-leur de totalisateur fixée, un nombre absolu différent de pas insérés (toutes barres confondues).Ainsi, dans le cas d’un changement de jeu de recouvrements sans changer de courbe G3, le rôlemême du GCP serait compromis puisqu’il ne serait plus capable d’assurer une correction du défautde puissance lors d’une variation de charge.

Les travaux de Muniglia proposent ainsi de ré-établir la courbe G3 pour chaque nouveau jeu derecouvrement du GCP [Mun17, chap. 3, part. 2, §2], ce qui représente un temps de calcul consé-quent (environ 15 minutes) étant donné qu’il s’agit d’une dizaine de calcul de cœur à barres cri-tiques (un calcul pour chaque chaque palier de −5% de la puissance nominale électrique nette duréacteur). Les travaux de Drouet [Dro20, chap. III, part. 2, §1.2], eux, ont proposé une méthode dereconstruction avancée de la courbe G3 afin d’éviter cette démarche chronophage, par construc-tion d’un interpolateur Sparse Grid maillant l’univers des jeux de recouvrements possibles. Dans lecadre de notre travail, nous avons opté pour cette dernière méthode lorsque l’espace de recherchecomprenait de tels paramètres de barres.
Vitesse limite de déplacement des barres du GCP : dans le mode de pilotage actuel les barresduGCPpeuvent se déplacer à la vitessemaximale de 60pas parminute. Changer cette limite permetà l’opérateur fictif de prendre un peu de retard ou d’avance sur la côte prévue par la courbe G3 aucours d’un transitoire de suivi de charge.
La largeur de la bande de manœuvre du GRT : le GRT est composé de barres noires ayant unpoids neutronique important au sein du cœur. Chaque pas de retrait ou d’insertion du GRT estsuffisant pour apporter une correction notable sur la température moyenne du cœur 1. Pour desraisons de préservation de la stabilité axiale du cœur, le GRT est donc astreint à une évolution dansune bande d’une certaine largeur, soit 27 pas pour le mode G actuel des réacteurs P4/P’4. Cettebande est placée dans la moitié haute du cœur. Changer la largeur de cette bande de manœuvrea permis à M. Muniglia et V. Drouet de dégager des modes de pilotage économe en volume d’ef-fluents, puisque les variations de réactivité étaient compensées par unmouvement de ces grappesen lieu et place du bore soluble.

1. Rappelons ici qu’un cœur fait environ 4 mètres de haut et qu’un mouvement d’un pas d’une barre quelconque estlégèrement supérieur à 2 cm. Étant donné que tous les groupes du GRT se déplacent simultanément et qu’il existe 9 groupesR dans un réacteur de technologie P4/P’4, un pas du GRT correspond à une hauteur cumulée d’environ 20 cm de métal.
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CHAPITRE 5. PRÉAMBULE À L’OPTIMISATION ÉVOLUTIONNAIRE MULTI-OBJECTIFS

Les études d’optimisation conduites visent à minimiser deux critères : d’une part la productiond’effluents liquides au cours du transitoire de suivi de charge, d’autre part l’intégrale temporelle cu-mulée sur tout le transitoire du déséquilibre axial de puissance. Comme l’a montré Drouet [Dro20,chap. IV, part. 3], il s’agit de deux observables a priori décorrélées entre elles, ce qui justifie de lesoptimiser conjointement (minimiser l’une ne signifie pas que l’autre soit également minimisée ouau contraire maximisée). Ces deux critères sont particulièrement étudiés dans la littérature relativeà l’optimisation des modes de pilotage de réacteurs actuels ou en développement, comme pourl’EPR. Citons par exemple la recherche et le développement de technologies comme celle des Small
Modular Reactor qui prévoient l’absence de bore soluble, repensant ainsi lamanière de piloter un ré-acteur et laissant les barres seules ajuster la réactivité et la stabilité du cœur. Au contraire, d’autresrecherches portées sur la thématique de la conduite de l’EPR sont menées à Framatome® pourexplorer des modes de pilotage où les barres seraient moins mises à contribution (notamment leGRT), pour éviter leur usure prématurée [Bar+13].
5.4 Conclusion

Dans ce préambule introductif à la thématique de l’optimisation évolutionnaire appliquée aupilotage des réacteurs nucléaires, nous avons établi la sémantique des problèmes d’optimisationmulti-objectifs. Après avoir décrit le principe d’une résolution par décomposition de l’espace objec-tif, nous avons rappelé les travaux conduits au CEA sur la recherche de modes de pilotages opti-maux pour un avancement donné ou sur toute la durée d’un même cycle combustible. Dans leschapitres suivants, nous étudierons à l’aide de variantes des algorithmes MOEA/D comment l’op-timisation de ces mêmes modes de pilotage peut être menée conjointement avec la recherche dela meilleure distribution d’un transitoire d’une flotte de réacteurs, l’objectif étant de dégager desmodes de pilotage pertinents quelle que soit l’amplitude de la baisse de charge considérée.
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Chapitre 6
Optimisation tri-objectifs du pilotage d’un couple deréacteurs à eau pressurisée à l’aide d’un algorithmeévolutionnaire à poids adaptatifs

Ce chapitre s’attache à présenter la résolution du problème d’optimisation tri-objectifs du pilo-tage d’un couple de réacteurs pour la réalisation d’un transitoire de suivi de charge à l’échelle d’uncouple de réacteurs. L’originalité de l’étude présentée a conduit au développement et à l’exploi-tation d’une variante adaptative des algorithmes MOEA/D dont la version classique est présentéedans le chapitre précédent. Après avoir décrit le plan d’expérience relatif à cette étude d’optimisa-tion, nous décrirons l’algorithmeMOEA/D-AW (MOEA/D avec vecteurs de poids adaptatifs) que nousavons exploité pour résoudre ce problème. Le gain en performancemesuré par les indicateurs d’hy-pervolume et de distance générationnelle inversée qu’offre MOEA/D-AW pour ce problème conso-lide demanière remarquable une stratégie d’optimisation jusqu’ici peu exploitée au-delà du champd’études de benchmarking dans la littérature.
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6.1 Préambule
Dans ce chapitre, nous souhaitons étudier les meilleurs modes de pilotage qui permettent d’op-timiser la réalisation d’un suivi de charge d’un couple de réacteurs distribué sur un couple de réac-teurs nucléaire appartenant aumême palier technologique. Pour cela, nous fixerons cette distribu-tion en assignant un transitoire à chacun des réacteurs du couple, différents l’un de l’autre. Nouschercherons à optimiser le paramétrage du mode de pilotage qu’ils partagent.

6.2 Un problème tri-objectifs pour le pilotage d’un couple de ré-acteurs
6.2.1 Choix du couple de réacteurs

Pour cette étude, le couple de réacteurs nucléaires retenu est tel que l’épuisement respectif deleur combustible diffère. Nous justifions ce choix d’expérience à l’aide de deux arguments.
D’abord, il faut rappeler qu’un réacteur nucléaire voit sa capacité à participer au suivi de chargedu réseau réduite à partir d’un certain seuil d’usure du combustible de son cœur. Comme lemontrela figure 6.1, les réacteurs nucléaires du palier P4/P’4 deviennent moins flexibles à partir d’un avan-cement de 65% environ de la longueur du cycle combustible. Concrètement, cela signifie que leréacteur peut effectuer des créneaux de puissance dont l’amplitude peut atteindre 80% de sa puis-sance nominale dans les premiers deux tiers de son cycle, puis que cette profondeur de variationdiminue jusqu’à ce que le burnup atteigne 90% de la longueur de cycle. Au-delà de 90% du cycle, leréacteur ne participe plus qu’au réglage de fréquence du réseau.
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Figure 6.1 – Amplitude de variation de charge autorisée en fonction de l’usure du combustible parrapport à la longueur du cycle. Figure adaptée de [Feu22].
Cette perte de flexibilité se justifie par une limitation de la capacité du circuit de contrôle vo-lumétrique et chimique à ajuster la concentration du bore dans le circuit primaire : en effet, pluson avance dans le cycle combustible, moins il y a de bore dilué dans le circuit primaire 1. La va-riation de concentration en bore par dilution pour compenser l’accumulation du xénon lors d’unebaisse de charge (figure 2.12) prend de plus en plus de temps à mesure que le combustible s’use,ce constat étant une simple interprétation de l’équation différentielle (2.24). Dit autrement, l’inertiede la concentration en bore dans le circuit primaire augmente avec le burnup du cœur. On explicitepar l’expérience cette discussion : la figure 6.2 montre le temps passé sur un débit de dilution enlimite des capacités du circuit de contrôle volumétrique et chimique lorsque qu’un réacteur P4/P’4
1. La perte de réactivité du cœur due à l’usure du combustible est compensée par une réduction de la concentration enbore tout le long du cycle.
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se trouve sur un palier bas de puissance. On trace ce temps en fonction du burnup du cœur pourdifférentes valeurs d’amplitude de baisse de charge, allant de 10% PN à 70% PN de profondeur.
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Figure 6.2 – Temps passé à débit de dilution maximal pour différentes amplitudes d’un créneau desuivi de charge dont le palier bas de puissance dure 6 heures en fonction du burnup.
On observe ainsi qu’à partir d’un burnup de 210 JEPP le réacteur opère brièvement à un débitde borication maximal sur le palier bas de puissance. Comme la longueur de cycle de nos modé-lisations de réacteurs a été estimées entre 399 et 403 JEPP (tableau 3.2), la perte de flexibilité duréacteur est actée dès qu’il a atteint 225

400 ≃ 56% du cycle. On note également d’après la figure 6.2 quepour des burnups supérieurs à 350 JEPP environ, l’opérateur doit opérer presque sur toute la duréedu palier bas (6 heures, soit 360 minutes) à débit de borication maximal autorisé, et ce pour dessuivis de charge dont le palier bas est inférieur ou égal à 70% PN. Cette observation est loin d’êtreanodine : conformément au choix de modélisation du rôle du bore dans le pilote ALGO, un débitde borication maximal sur toute la longueur du palier témoigne de l’incapacité à gérer le passagedu pic xénon avec l’ajustement du bore seul.
Le deuxième argument a trait à des considérations pratiques : les centres nationaux de pro-duction d’électricité (CNPE) français possèdent tous entre deux et huit réacteurs nucléaires, tousrechargés en combustible selon un planning prévu de sorte à ce que tous les réacteurs ne soientpas à l’arrêt en même temps.

6.2.2 Plan d’expérience
6.2.2.1 Espace de recherche

L’espace de recherche associé au problème tri-objectifs à l’étude est présenté dans le tableau6.1. Les variables 𝑟1 et 𝑟2 exprimés en pas renvoient pour l’un aux pas d’insertion pour lesquelsle groupe G1 s’insère seul (sans G2, le groupe qui le suit), et pour l’autre à ceux pour lesquels G2s’insère sans être accompagné de N1 (figure 2.18). La variable 𝑏 représente la largeur de la bandede manœuvre du groupe de régulation de la température : plus elle est élevée, plus on autorise legroupe de régulation de la température (GRT) à plonger profondément dans le cœur.
Exemple : une valeur de 𝑟1 de 255, le maximum possible d’après le tableau 6.1, signifie que le groupe

G2 commence à s’insérer une fois que le groupe G1 a atteint sa butée basse d’insertion. Autrement dit,
plus 𝑟1 est grand, plus le recouvrement 𝑟1 entre les groupes G1 et G2 du groupe de compensation de
puissance est faible.
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Table 6.1 – Espace de recherche pour le problème du pilotage d’un couple de réacteurs nucléairespartageant le même mode de pilotage.

Variable Borne inférieure Borne supérieure
𝑟1 0 255
𝑟2 0 255
𝑏 7 118

Contrairement aux travaux publiés dans [Mun17] et [Dro20], nous ne considérons pas les vi-tesses de déplacement des grappes du groupe de compensation de puissance (GCP) dans l’espacede recherche. En effet, nous cherchons à conserver un déplacement des barres du GCP à recou-vrements constants, ce qui est mis en défaut dans certaines situations particulières où les groupesde barres ne se meuvent pas à la même vitesse. Pour le comprendre, décrivons une telle situationet prenons une valeur de recouvrement de G1 par rapport à G2 égale à 𝑟1 = 75 (cf. figure 2.18).Lorsque le totalisateur vaut 231 pas insérés, alors le groupe G1 est inséré de 231 pas et le groupeG2 a 231− (260− 𝑟1) = 46 pas insérés 2. En cas de ralentissement de la vitesse d’insertion du groupeG1, alors G2 va s’insérer plus rapidement que G1 pour respecter la côte de référence donnée parla courbe G3 (en supposant que la vitesse du groupe G2 soit inchangée, elle). Sur les domaines dutotalisateur prévoyant des mouvements simultanés de G1 et de G2 (c’est-à-dire pour un totalisa-teur compris entre 185 et 255), on observe alors un décalage des groupes G1 et G2 par rapport aurecouvrement prévu initialement. L’espace de recherche comprend entre 222 et 223 éléments ; parconséquent, il n’est pas envisageable de tester toutes les combinaisons possibles avec une straté-gie brut force dans un contexte de ressources informatiques limitées, sachant que l’évaluation d’unesolution de l’espace de recherche dure en moyenne une heure.
6.2.2.2 Transitoire de suivi de charge retenu pour le couple de réacteurs

La distribution du transitoire d’un couple de réacteurs est fixée pour cette étude. Cette distribu-tion est représentée sur la figure 6.3 : le transitoire du couple est un créneau de puissance compor-tant une reprise de charge intermédiaire après 3 heures passés sur le palier bas minimal, à 30% dela puissance nominale produite par les deux réacteurs.
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Figure 6.3 – Schéma de la distribution du transitoire de puissance du couple de réacteurs, l’un endébut de cycle (DDC) et l’autre enmilieu de cycle (MDC). Toutes les pentes des rampes de puissancesont, en valeur absolue, égales à 5% par minute.
2. On notera l’intérêt de décrire l’insertion du GCP à l’aide du totalisateur uniquement : en effet, sa valeur permet d’ac-céder directement à la côte d’insertion du groupe pilote pourvu que les valeurs du recouvrement entre lui-même et lesgroupes précédents soient connus de l’opérateur.
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Le choix d’optimiser le pilotage sur un transitoire de cette forme - c’est-à-dire avec une remontéeen puissance intermédiaire - découle d’une analyse de dénombrement que nous avons conduitesur la base des données de scénarios du gestionnaire de transport de l’électricité français RTE pourla région Auvergne Rhône-Alpes. Dans cette étude, en se plaçant dans un réseau de productionfictif tel qu’envisagé par RTE, on explore l’impact d’une intermittence de la production solaire pho-tovoltaïque sur la flexibilité requise par les réacteurs nucléaires disponibles du parc. La situationmodélisée est la suivante : alors que tous les réacteurs fonctionnent à basse puissance au momentdu pic méridien de production solaire, comment équilibrer le réseau si cette même production so-laire venait à faillir pour une raison quelconque?Nous retenons ici un parc de 8 réacteurs nucléairesdu palier P4/P’4 quel que soit le scénario testé. De plus, nous considérons ici les scénarios M23, N1,N2 et N3 qui sont classés à la fois dans un ordre décroissant du point de vue du déploiement desunités de production solaire (figure 6.4), mais aussi dans un ordre croissant en terme de puissancenucléaire installée.

Figure 6.4 – Synthèse des hypothèses de localisation des parcs de production photovoltaïque enFrance, selon le scénario RTE envisagé. Figure issue de [RTE21, p. 172].
Si des travaux ontmontré l’impact des couvertures nuageuses sur la production solaire en tempsréel [Xu+17, Der80], il est difficile de dégager un taux d’atténuation standardisé sur la productionde la capacité solaire. De même, les pentes des rampes de puissance induites par un épisode nua-geux soudain ne sont pas des données facilement accessible dans la littérature écrite ou en ligne.Dans ce contexte, nous présentons des résultats pour cinq valeurs de taux d’atténuation solaire enlien avec le passage de nuages : 33.8%, 38.8%, 43.8%, 48.8% et 53.8%. Pour choisir ces cinq valeurs,nous nous sommes appuyés sur des chiffrages publiés dans [23], prévoyant une baisse d’efficacitédes panneaux solaires lors d’épisodes nuageux allant de 23.8% à 66.8% selon l’obstruction de lacouverture nuageuse ; nous ne présentons ainsi que quelques valeurs cibles de facteur d’atténua-tion obtenus par écart de 5 points de pourcentage. Chacun des diagrammes circulaires présentésen figures 6.5 et 6.6 montre la proportion de transitoires parc dont le nombre de réacteurs devantrevenir en régime de base pour assurer la stabilité du réseau électrique est fixé, parmi tous les tran-sitoires parc envisageables. Par exemple, l’interprétation du diagramme pour un taux d’atténuationde 33.8% pour le scénario M23 est la suivante :
— parmi tous les transitoires parc possibles, au moins 25% d’entre eux sont tels que tous les ré-
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acteurs peuvent continuer de fonctionner dans un régime de puissance intermédiaire : aucund’entre eux n’a besoin de se replacer en régime de base. Autrement dit, si la baisse de produc-tion solaire nécessite bel et bien une reprise de charge de la part des réacteurs, cette reprisepeut être distribuée de sorte que chaque réacteur participe à la gestion de l’intermittence sanspour autant revenir en régime de base.

— d’autres transitoires prévoient le retour en base de 5 réacteurs, ce qui constitue la situationinverse par rapport au cas précédent. Dans ces types de transitoires, les 5 réacteurs assumentseuls la reprise de charge, et les autres réacteurs peuvent poursuivre un fonctionnement àbasse puissance (où ils se trouvaient déjà puisque nous sommes dans un contexte de gestiondu pic de production solaire).
Dans les scénarios prévoyant le plus de capacité solaire installée (scénarios M23 et N1), la né-cessité d’impliquer le retour en régime de base de tous les réacteurs du parc est visible dès que lefacteur d’atténuation solaire atteint 48.8%. Pour ce même taux, ce n’est pas une situation que nousrencontrons lorsque les capacités solaires installées sont moindres. L’interprétation de ce résultatest simple : un mix où la production solaire est majoritaire amplifie les effets de réduction de puis-sance liés au passage d’une couverture nuageuse régionale (en l’occurrence sur la région AuvergneRhône Alpes), et entraîne l’implication de plus de réacteurs pour assurer la stabilité du réseau. Dansle cadre d’unmix électrique où la production solaire est moins représentée, l’opérateur de distribu-tion d’électricité dispose d’une plus grande latitude pour gérer ce type d’intermittence, en lui lais-sant un choix libre des unités devant reprendre en charge en fonction des contraintes inhérentesau pilotage (historiques de puissances, usure du combustible, maintenances ...). Par ailleurs, pourun même scénario RTE, l’augmentation du taux d’atténuation solaire diminue progressivement lenombre de transitoires prévoyant qu’aucun réacteur ne doit revenir en régime de base (en effet, lapart « 0 réacteur » s’efface petit à petit des diagrammes). Ici l’interprétation est directe : lorsque lademande de flexibilité est plus grande, plus de réacteurs sont appelés à suivre la charge du réseau.
L’exploitation la plus rentable d’un réacteur nucléaire est celle pour laquelle ce réacteur fonc-tionne en régime de base, en délivrant au réseau 100% de l’énergie qu’il est capable de produire.Si le retour en base de tous les réacteurs du parc va en faveur de ce critère économique, il fautrappeler que le pilotage des réacteurs nucléaires répond à des exigences strictes pour assurer lastabilité du réacteur : la minimisation du nombre de réacteurs dont la charge doit varier est plutôtfavorable sur la base de ce critère. Dans tous les cas, il apparaît que le transitoire que nous souhai-tons étudier dans la suite de ce chapitre (figure 6.3) est une distribution probable d’un transitoire

parc sur les deux réacteurs d’un même CNPE.
6.2.3 Espace objectif

Dans un problème multi-objectifs comme celui de notre étude, la fonction de fitness doit êtreconstruite de sorte qu’aucun des critères à optimiser ne soit corrélés deux à deux. En effet, lespoints de l’approximation de front de Pareto dans l’espace objectif doivent permettre de résoudreun compromis sur lequel un ingénieur pourra émettre un jugement a posteriori en fonction deses besoins : si les objectifs sont corrélés entre eux, alors cette discussion est caduque puisquel’optimisation d’un critère entraîne directement l’optimisation conjointe (ou la dégradation) d’unautre. On effectue le calcul des corrélations des objectifs en échantillonnant l’espace de recherchepar la méthode de l’hypercube latin. Le tableau 6.2 présente les coefficients de corrélation entre laproduction d’effluents liquides et le déséquilibre axial de puissance pour chacun des réacteurs ducouple (l’indice 1 correspond au réacteur en début de cycle et le 2 au réacteur en milieu de cycle).On notera :
— 𝒱1 le volume d’effluents produits par le réacteur 1 (c’est-à-dire celui en début de cycle com-bustible) à l’issue de la réalisation de son transitoire de suivi de charge tel que décrit en figure6.3 ;
— 𝒱2 le volume d’effluents produits par le réacteur 2 (celui en milieu de cycle combustible) ;
— ∫

Δℐ1 le déséquilibre axial de puissance observé dans le diagramme de pilotage du réacteur
1 sur son transitoire de suivi de charge ;

— ∫
Δℐ2 le déséquilibre axial de puissance observé dans le diagramme de pilotage du réacteur

2 sur son transitoire de suivi de charge.
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Figure 6.5 – Au sein de l’univers des distributions de transitoires possibles pour la réalisation d’unsuivi de charge pour plusieurs réacteurs, part des dispatchs prévoyant le retour en régime nominalde 𝑥 réacteurs P4/P’4. Ici, la flotte est fixée à 8 réacteurs. On explore différents besoins de reprisede charge en fonction des capacités de production solaire prévue par le scénario RTE simulé (M23en colonne de gauche et N1 en colonne de droite) ou en fonction du facteur d’atténuation solaire(un par ligne).
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Figure 6.6 – Graphes analogues à ceux de la figure 6.5, mais pour les scénarios RTE N2 et N3.
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Table 6.2 – Corrélations entre la production d’effluents liquides et les intégrales temporelles desdéséquilibre de puissance axiale pour deux REP P4/P’4 effectuant les transitoires de la figure 6.3.L’indice 1 représente le réacteur en début de cycle, et l’indice 2 celui en milieu de cycle.

Objectif 𝒱1

∫
Δℐ1 𝒱2

∫
Δℐ2

𝒱1 1 0.710 −0.347 0.533∫
Δℐ1 0.710 1 −0.451 0.754
𝒱2 −0.347 −0.451 1 −0.0421∫
Δℐ2 0.533 0.754 −0.0421 1

L’analyse des résultats du tableau ci-dessus soulève plusieurs remarques :
— conformément aux observations de V. Drouet dans [Dro20], les critères de volume d’effluentset du déséquilibre axial de puissance du réacteur en début de cycle sont faiblement corrélés,avec un coefficient de Pearson égal à 0.71. On peut donc s’attendre à ce que laminimisation duvolume d’effluent 𝒱1 ne conduise pas automatiquement à la minimisation du critère ∫

Δℐ1.Cette observation est encore plus prononcée pour le réacteur en milieu de cycle, avec uncoefficient entre les deux mêmes observables valant −0.0421 prouvant que ces deux critèressont presque parfaitement décorrélés entre eux.
— La corrélation la plus significative est celle entre ∫

Δℐ1 et ∫ Δℐ2. Ce résultat corrobore les tra-vaux de V. Drouet dans lesquels les solutions Pareto optimales obtenues pour un réacteuren début de cycle étaient pour la plupart également optimisantes pour un réacteur à burnupplus élevé et pour d’autres transitoires de suivi de charge effectués.
Sur la base de ce résultat, nous retenons que la fonction objectif associera à toute solution del’espace de recherche (tableau 6.1) un triplet de valeurs correspondant à 𝒱1, 𝒱2 et ∫ Δℐ2 : dans lasuite, on parlera de ce problème d’optimisation comme le problème tri-objectifs de minimi-sation V1-V2-D2. On prévoit enfin de normaliser avec une loi centrée réduite gaussienne chaqueobjectif (moyennes 𝜇 et écarts-type 𝜎), ce qui permet d’équilibrer la recherche Pareto optimale sansprivilégier l’un ou l’autre des critères (un effet typiquement visible dans des problèmes où les cri-tères se distinguent à la fois par l’ordre de grandeur des valeurs prises, mais aussi par la variancede ces valeurs). Au final, la fonction objectif retenue est la suivante :

𝑓 : [0, 255] × [0, 255] × [7, 118] → R3

(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏) ↦→ 𝑓 (𝑥) = (𝑉1 , 𝑉2 , 𝐷2) =
©«
𝒱1

𝒱actuel
1

− 𝜇𝒱1

𝜎𝒱1

,

𝒱2

𝒱actuel
2

− 𝜇𝒱2

𝜎𝒱2

,

∫
Δℐ2∫

Δℐactuel2

− 𝜇∫
Δℐ2

𝜎∫
Δℐ2

ª®®¬.(6.1)où 𝜇 et 𝜎 sont les moyennes et les écart-types de chaque critère évalués sur un échantillonnagepar hypercube latin, et avec les valeurs de normalisation indicées « actuel » pour les paramètresdu mode de pilotage actuels (𝑟1 = 185, 𝑟2 = 175 et 𝑏 = 27) pour un transitoire dans lequel les deuxréacteurs font le même transitoire : de 100 % PN à 30 % PN, puis de 30 % PN à 60 % PN, avant deremonter à 100% PN. On espère ainsi vérifier que la distribution non équirépartie lors de la reprisede charge estmeilleure que si les deux réacteurs du couple avaient effectué lemême suivi de chargesur cette portion.
6.2.4 Méta-modélisation de la fonction objectif

En utilisant le pilote ALGO (chapitre 3), le temps de calcul d’une solution de l’espace de rechercheavoisine l’heure. Deux stratégies peuvent pallier ce problème : adapter l’algorithme d’optimisationet chercher des astuces pour accélérer la convergence du calcul, ou bien remplacer la fonctionobjectif par un méta-modèle. Nous proposons d’explorer la deuxième stratégie citée. Bien que cechoix dégrade l’étape d’interprétation des solutions Pareto optimales du fait d’une perte de préci-sion sur le calcul des objectifs, travailler avec des modèles suffisamment précis permet de fournir
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des résultats d’optimisation représentatifs du problème initial. Nous présentons dans cette par-tie les résultats de régression de chaque objectif obtenus avec un méta-modèle basé sur la tech-nique d’Adaptive Boosting [SS04, Dru97] en régression, qui est une méthode adaptée lorsque lafonction à approcher a un paysage de fitness bruité comme ici. Ainsi, étant donné un triplet de va-leur 𝑥 = (𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏), le modèle retourne le triplet de critères 𝑓 (𝑥) qui est une approximation de 𝑓 (𝑥),avec 𝑓 la fonction objectif définie à l’équation (6.1). Nous constituons ainsi une forêt d’arbres dedécision pondérés en fonction des résidus calculés au fur et à mesure de la construction du mo-dèle. Le réglage du meilleur jeu d’hyperparamètres (définition rappelée en 2.1) est réalisé à l’aidedu logiciel open-source Optuna développé en langage Python [Aki+19]. Nous construisons autantde méta-modèles que de critères à minimiser dans le problème d’optimisation.

Définition 2.1: hyperparamètre d’un méta-modèle
Soit un méta-modèle quelconque (régression linéaire, arbre de décision, ...). Les hyperpara-mètres de ceméta-modèle sont tous les paramètres d’entrée nécessaire auméta-modèle pourprocéder à l’apprentissage d’une base de données.
Optuna propose un éventail de modèles pour conduire la recherche du jeu d’hyperparamètresPareto optimal maximisant la précision du modèle : pour ce travail, nous avons opté pour le choixde l’échantillonneur TPE (Tree-structured Parzen Estimator) qui s’avère être le plus souple lorsque lafonction à approcher est de type boîte noire et dont nous ne connaissons donc que de manièrelimitée ses propriétés [Ber+11]. Enfin, la base de données utilisées pour l’entraînement du méta-modèle AdaBoost est la même que celle ayant permis le calcul des corrélations entre variables, soit

5000 points en tout.
6.2.5 Analyse de la performance des méta-modèles

Nous proposons ici d’analyser la précision de chacun des troisméta-modèles créés à l’aide d’Op-tuna. Pour cela, nous séparons la base de données de toutes les solutions disponibles en deuxensembles et procédons au protocole de calcul décrit ci-dessous.
1. Une base d’apprentissage qui, comme son nom l’indique, permet au méta-modèle AdaBoostde construire sa forêt d’arbre de sorte à minimiser l’erreur de prédiction sur une base degénéralisation.
2. Une base de généralisation (ou de test) sur laquelle est testé le méta-modèle qui vient d’êtreconstruit. Concrètement, l’analyse de performance consiste à comparer la réponse du méta-modèle avec les valeurs obtenues avec la vraie fonction objectif dont la forêt d’arbres se veutjustement représentative.
Dans l’objectif d’accumuler une statistique permettant de renforcer les conclusions de notreanalyse de précision, nous suivons un schéma typique de validation croisée des données avec unfractionnement en 40 parties. Ainsi, le schéma ci-dessus est répété 40 fois avec autant de couples(base d’apprentissage ; base de test) distincts deux à deux. Ici, la validation croisée est effectuée àl’aide d’un opérateur de permutation aléatoire d’un run à l’autre.
La figure 6.7 présente la distribution de l’erreur de prédiction sur la base d’entraînement et labase de test pour chacun desméta-modèles construits (un pour chaque objectif). La distribution del’erreur de généralisation (orange) a un profil proche d’une loi normale centrée, ce qui montre quela base de données n’est pas suffisamment déséquilibrée pour empêcher les modèles AdaBoostd’être correctement entraînés pour prédire leur fonction objectif correspondante. Pour tous lesobjectifs, l’erreur absolue observée sur la base d’apprentissage est faible au regard de la valeurmoyenne de ces objectifs sur l’ensemble de la base de données (table 6.3). Il en va de même pourl’erreur absolue sur la base de test.Un écueil récurrent lors de l’utilisation d’arbres de décision en tant que modèle de régressionest le risque d’over-fitting, qui se caractérise par un sur-apprentissage des points de la base d’en-traînement au risque de dégrader l’étape de généralisation des modèles. Bien que l’erreur MAE degénéralisation paraisse faible sur la figure 6.7 (orange), cette discussion ne peut être clôturée sans
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Figure 6.7 – Distributions de l’erreur de généralisation de l’objectif𝑉1 (haut gauche),𝑉2 (haut droite)et 𝐷2 (bas). Occurrence en ordonnées, intervalles de MAE (Mean Absolute Error) en abscisses.

la comparer à la variabilité naturelle des points de la base de données du problème. En effet, si lavariabilité de l’erreur de prédiction est du même ordre de grandeur que celle de la base originale,la pertinence de notre méta-modèle est compromise. En l’occurrence, comme le montre le tableau6.3, nous observons que la distribution des valeurs cibles est supérieure d’au moins un ordre degrandeur par rapport à l’erreur estimée de chacun des modèles.
Exemple : un méta-modèle qui prédit le nombre d’individus porteur d’un gène spécifique avec une

marge d’erreur absolue de 100 personnes est plus fiable si la base de données génétiques est composée
de 50000 individus (erreur relative de 0.2%) que si elle n’en contient que 500 (erreur relative de 20%).

Table 6.3 – Moyennes de la base de données (BD) et erreurs moyennes des méta-modèles pourchaque objectif du problème.
Objectif Moyenne BD (écart type) Moyenne MAE (écart type)
𝑉1 1.166

(
5.0 · 10−2) 1.487 · 10−2 (3.6 · 10−4)

𝑉2 9.600 · 10−1 (5.60 · 10−2) 1.135 · 10−2 (3.8 · 10−4)
𝐷2 2.6740(1.5165) 1.207 · 10−1 (4.0 · 10−3)

Nous souhaitons trancher définitivement sur le risque d’over-fitting (le modèle capture de ma-nière trop poussée les corrélations des points de la base d’apprentissage, ce qui dégrade la gé-néralisation) ou d’under-fitting (le modèle capture mal les corrélations des points de la base d’ap-
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prentissage, ce qui empêche là encore une bonne généralisation) des modèles. Pour cela, on traceles courbes d’apprentissage pour chaque objectif en figure 6.8. On y lit l’erreur absolue moyennesur une validation croisée de 40 runs en fonction du nombre de points contenus dans la based’entraînement (en bleu), et l’erreur de généralisation correspondante sur la base de test (enorange). D’abord, on exclut définitivement toute situation d’over-fitting dans la mesure où aucunedes courbes oranges n’augmentent à partir d’un certain nombre de points dans la base d’entraîne-ment. On notera toutefois que le cas d’over-fitting aurait pu se produire pour les objectifs 𝑉2 et 𝐷2puisque la courbe sur l’erreur de la base d’entraînement augmente à partir de 2500 points d’appren-tissage. Ces courbes montrent que l’apprentissage aboutit au bout de 2500 points pour les objectifs
𝑉2 et 𝐷2, ce qui exclut le risque d’under-fitting. En revanche, l’erreur d’apprentissage étant toujoursdécroissante pour l’objectif 𝑉1, il faut noter un risque d’under-fitting qui, au vu de notre analyse auparagraphe précédent, semble ne pas avoir un impact notable sur la dégradation de l’erreur degénéralisation du modèle.
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Figure 6.8 – Distributions de l’erreur de prédiction de l’objectif 𝑉1 (haut gauche), 𝑉2 (haut droite) et
𝐷2 (bas) sur la base de test. Occurrence en ordonnées, intervalles de MAE (Mean Absolute Error) enabscisses.

6.2.6 Première approche pour la résolution du problème V1-V2-D2 (algo-rithme MOEA/D-S)
Nous exposons dans cette partie le résultat de l’étude d’optimisation du problème V1-V2-D2conduit avec l’algorithme MOEA/D-S sous les hypothèses de calculs suivantes :
— le nombre de générations est fixé à 𝑔𝑚𝑎𝑥 = 130. C’est le critère d’arrêt de la simulation.
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— La taille de la population 𝑁 est égale au nombre de directions selon lesquelles nous décom-posons l’espace objectif (un problème mono-objectif par individu). Nous utilisons la méthodede Das et Dennis [DD98] pour la génération de directions initiales uniformément réparties surl’hyperplan unité (cf figure 5.5). Le paramètre 𝐻 quantifiant le nombre de segments sur unearête du triangle de l’hyperplan fixe, le nombre de directions est égal au coefficient binomial

𝑁 =

(
𝐻 + 𝑚 − 1
𝑚 − 1

)
(6.2)

où 𝑚 est la dimension de l’espace objectif. En l’occurrence, pour le problème V1-V2-D2, nousavons 𝑚 = 3 et nous posons 𝐻 = 26. Il existe donc 𝑁 = 378 directions pour autant d’individusdans la population.
— Le voisinage de chaque direction est de taille 𝑇 = 37, soit le quotient de 𝑁 divisé par 10.
— Nous répétons l’expérience sur 20 runs avec le même vecteur de poids mais une populationinitiale systématiquement différente.
— Nous utilisons la scalarisation de Tchebychev.
— Le taux de mutation est pris de sorte que la distance de Hamming entre une solution parenteet une solution mutée soit égale à 1, autrement dit qu’une seule coordonnée varie. Commel’espace de recherche est de dimension 3 (variables 𝑟1, 𝑟2 et 𝑏), nous aurons 𝑝 = 1
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Figure 6.9 – Superposition de toutes les approximations de fronts de Pareto dans l’espace objec-tif obtenu avec l’algorithme MOEA/D-S pour le problème d’optimisation tri-objectif V1-V2-D2. Lesfronts des 20 runs sont placés.
Comme le montre la figure 6.9, le problème V1-V2-D2 se caractérise par un front de Pareto trèsclairsemé en terme de densité de points. Ce résultat soulève une question importante : la mini-misation de la fonction objectif retenue conduit-elle véritablement à un front de cette nature, oul’algorithme MOEA/D-S a-t-il échoué à converger vers une approximation du front de Pareto dansles régions vides de points? Comme le soulignent Zhang et al. [ZL07], la stratégie de mappage del’espace objectif est particulièrement importante lors de la recherche des solutions du front de Pa-reto : pour des fronts de Pareto « simples » continus comme ceux des fonctions de benchmarkdu type DTLZ, nous attendons du choix d’une distribution uniforme des directions dans l’espaceobjectif une convergence similaire de l’optimisation dans toutes les directions de l’espace objectif,aboutissant ainsi à l’obtention d’un front de Pareto avec une grande diversité. La référence [LGC10]corrobore ce résultat : laméthode d’initialisation des directions de Das et Dennis [DD98] est généra-lement propice à l’obtention d’un front diversifié. Afin de mieux caractériser notre fonction objectif
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et vérifier que la stratégie d’optimisation de l’espace objectif n’est pas en défaut, nous choisissonsd’investiguer de diverses manières la conduite de l’optimisation.
6.3 Études de sensibilité au paramétrage de MOEA/D-S

Dans cette partie, les résultats sont basés sur une comparaison de la métrique d’hypervolumedans l’espace objectif. En particulier, nous traçons l’évolution de l’hypervolume au fil des généra-tions évaluées, chaque valeur d’hypervolume étant calculée à partir des points d’une seule etmêmegénération de la population. D’après la littérature [TIO17], cette stratégie de comparaison est adap-tée pour comparer la performance de deux algorithmes d’optimisation, bien qu’elle ait été récem-ment remise en question 3.
6.3.1 Variation du nombre de directions de décomposition

Dans ce paragraphe, nous appliquons l’algorithme MOEA/D-S au problème V1-V2-D2 en analy-sant la sensibilité au nombre de directions de décomposition de l’espace objectif. Nous testons ainsiun cas à 66, 136, 231, 378 et 496 directions distinctes possibles, qui correspondent respectivement àun partitionnement 𝐻 du simplexe unité égal à 10, 15, 20, 26 et 30. Les résultats sont présentés enfigure 6.10.
D’une part, il semble que le choix d’un nombre de directions limité dégrade la performancedu MOEA/D-S, mais que le gain observé en augmentant le nombre de directions plafonne lorsquele nombre de directions devient important. En effet, bien qu’en moyenne une augmentation dunombre de directions paraissent propice à un gain d’hypervolume synonyme d’une meilleure per-formance de l’algorithme lors de la phase d’exploitation des runs, les écart-types des courbes pour

231 directions et au-delà se chevauchent, nuançant notre première intuition. En définitive, nousn’observons pas de gain en efficacité notable lorsque le nombre de directions excède 231 sur labase de ces résultats.
D’autre part, la variation du nombre de directions dans ce problème affecte la courbure de l’hy-pervolume : il semble ainsi que la distinction entre la phase d’exploration et d’exploitation des si-mulations soit accentuée avec un nombre croissant de directions de recherche (courbure plus im-portante pour 496 directions que pour 66 directions). Un algorithme fortement exploratoire garantitde parcourir une large portion de l’espace de recherche ; cette exploration, menée en début de run,permet de faire une pré-analyse du paysage de fitness du problème afin de trouver les régions oùla présence des points du front de Pareto sont les plus susceptibles de se trouver. L’explorationprépare ainsi l’exploitation, où l’on attend de l’algorithme MOEA/D-S qu’il mute les solutions dansl’environnement des meilleures solutions déjà trouvées [Sim+11]. Sur la figure 6.10, nous obser-vons que si le cas à 496 directions est le meilleur en moyenne sur l’hypervolume en fin de run, savariation pendant la phase d’exploitation (à partir de la génération 40) est plus faible que pour lescas à 231 et 378 directions (l’écart d’hypervolume entre la 40ème et la 130ème génération vaut environ

0.45 pour 496 directions contre 0.6 pour 378 directions).
Sur la base de ces discussions, nous optons pour le paramétrage de MOEA/D-S apportant satis-faction à la fois pendant la phase d’exploration de l’espace de recherche en début de simulation,mais aussi pendant la phase d’exploitation en fin de run. Nous conserverons donc un nombre dedirections égal à 378 dans la suite de ce chapitre.

6.3.2 Variation de la taille du voisinage
Nous étudions ici l’influence de la communication entre directions dans l’espace objectif en fai-sant varier le paramètre de taille du voisinage. Les résultats sont montrés sur la figure 6.11 (haut).En notant que l’échelle en ordonnée est différente qu’en figure 6.10, il apparaît que la variation de lataille du voisinage semble moins influente que la variation du nombre de directions décomposant
3. La construction d’une archive de toutes les solutions non-dominées explorées et qui s’incrémente au cours d’unmêmerun peut servir de base de comparaisons pour une plus large catégorie d’algorithmes.
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Figure 6.10 – Hypervolume génération après génération pour des optimisations conduites avecMOEA/D-S pour un nombre de directions de décomposition croissants. La moyenne sur l’ensembledes runs est en ligne pleine et la zone colorée l’entoure d’une unité d’écart-type.
le problème multi-objectifs. Toutefois, augmenter les communications entre directions semblentpropice à l’obtention de meilleures solutions Pareto optimales. On observe également que l’écarttype de l’hypervolume estminimal à partir d’une certaine génération dans le cas où toutes les direc-tions communiquent entre elles (𝑇 = 377). Cette dernière observation montre une possible pertede diversité des solutions Pareto optimales. Au contraire, la courbe à 𝑇 = 37, pour laquelle la tailledu voisinage est donc égale à 1/10 de la population évolutive, montre une variation d’hypervolumecorrecte (son écart-type chevauche celui de la courbe du voisinage de taille maximale) tout en ayantun écart-type croissant jusqu’à la dernière génération. Nous opterons donc dans la suite pour unvoisinage intermédiaire fixé à 𝑇 = 37.
6.3.3 Choix de la fonction d’agrégation

Jusqu’ici nous avons travaillé sur une décomposition de l’espace objectif dont chaque fonctionmono-objectif est une fonction de Tchebychev pondérée. À titre indicatif nous proposons de vérifierque cettemétrique est la plus adaptée pour la résolution du problème V1-V2-D2 : la figure 6.11 (bas)présente une comparaison de runs réalisés avec la scalarisation de norme 𝑝 et celle de la sommepondérée. Nous validons ainsi le choix de la métrique de Tchebychev : sauf mention contraire, tousles résultats seront obtenus en utilisant cette fonction de scalarisation.
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Figure 6.11 – Hypervolume génération après génération pour des optimisations conduites avecMOEA/D-S pour différentes tailles de voisinage (haut) ou en fonction du choix de la scalarisation(bas). La moyenne sur l’ensemble des runs est en ligne pleine et la zone colorée l’entoure d’uneunité d’écart-type.
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6.4 Résolution du problème V1-V2-D2 à l’aide d’un algorithme àvecteurs de poids adaptatif (MOEA/D-AW)

Cette partie s’attache à présenter une application d’un algorithme MOEA/D à vecteurs de poidsadaptatifs originellement pensé par Qi et al. [Qi+14], dont nous proposons une variante. Nous pré-sentons d’abord les motivations et le cadre théorique de cette stratégie d’optimisation particulière,puis nous présenterons les résultats de ces travaux appliqués au problème V1-V2-D2.
6.4.1 Motivations

Bien qu’elle soit en théorie adaptée à la résolution de n’importe quel problème d’optimisationmulti-objectifs, la stratégie MOEA/D est relativement basique et n’assure pas toujours de conver-ger vers un front de Pareto diversifié lorsque ce dernier est de forme complexe, que ce soit parla présence de discontinuités de la fonction objectif ou de zones concaves. Cette complexité sou-lève une problématique bien connue dans le cadre d’études d’optimisation appliquées à de vraisproblèmes d’ingénierie : parmi les directions sur lesquelles a été décomposé le problème multi-objectifs dans l’espace objectif, celles qui pointent vers les zones de discontinuité ou de concavitéreprésentent potentiellement une perte de ressources de calcul et de diversité sur l’approximationde l’ensemble de Pareto puisque le nombre de solutions non-dominées y est limité voire nul. Dansce cadre, il apparaît que de nombreux sous-problèmes ont potentiellement la même solution opti-male. Par exemple, dans une situation telle que celle présentée en figure 6.12, tous les problèmesdont la direction associée est comprise dans le faisceau de discontinuité du front de Pareto (nousen avons tracé deux en bleu, 𝜆𝑖 ou 𝜆 𝑗) recherchent seulement deux solutions Pareto optimales ausens de Tchebychev (points rouges). Autrement dit, il faut s’assurer qu’une direction de recherchecoupe effectivement le front de Pareto. On comprend donc qu’une méthode dont les directions dedécomposition de l’espace objectif s’adaptent au cours d’un run pourrait pallier ce problème.

f1

f2

z*

λi

λj

Figure 6.12 – Front de Pareto dans l’espace objectif d’un problème bi-objectif quelconque présen-tant une zone concave.

6.4.2 Algorithme MOEA/D-AW
L’algorithme à vecteurs de poids adaptatifs MOEA/D-AW est un algorithmeMOEA/D dans lequelles directions de décomposition sont régulièrement mises à jour pour éviter de piéger la recherchedans des directions associées à des régions concaves ou discontinues du front de Pareto. Au lieude laisser s’accumuler les points aux frontières de discontinuités du front de Pareto global, nouseffectuons un procédé de suppressions suivis d’ajouts de poids dans les directions amenant à uneplus grande diversité du front global. Pour cela, le procédé consiste à :
1. rechercher les zones les plus densément peuplées du front courant (on interprète de telleszones comme des frontières de discontinuité potentielles du front de Pareto du problème
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d’optimisation, figure 6.12) ;

2. supprimer les directions associées aux solutions présentes au sein de ces zones ;
3. compenser ces suppressions par l’ajout d’autant de directions dans les zones les plus clairse-mées.

La structure de notre algorithme MOEA/D-AW est une variante de l’algorithme baptisé MOEA/D-AWA dans [Qi+14], la référence théorique principale de ce chapitre. Ce dernier est un algorithmequi fait référence pour les stratégies MOEA/D adaptatives et qui a inspiré beaucoup d’auteurs à enécrire des versions améliorées, comme [Lav+21] qui propose une automatisation de la procéduredemise à jour des poids au cours du run, afin d’éviter d’effectuer unemise à jour qui serait superfluepour converger vers la solution optimisante finale. Le pseudo code 3 donne un aperçu détaillé dufonctionnement de MOEA/D-AW, il reprend la plupart des notations de MOEA/D-S.
Nous attirons l’attention sur un point clé de l’algorithme MOEA/D-AW, à l’étape d’ajout de nou-velles directions. En effet, l’ajout de nouvelles directions de recherche se fait dans les zones les plusclairsemées de l’ensemble des solutions non dominées connues, qui sont stockés dans une archiveexterne progressivement complétée au fur et à mesure du run 4. Toutefois, avec cette stratégie,il existe un risque de confondre une zone insuffisamment explorée avec une zone effectivement

blanche de la fonction objectif, dans lesquelles nous ne souhaitons pas ajouter des directions derecherche. Pour éviter ce risque, nous utilisons une métrique rendant compte du niveau d’épar-pillement d’un point 𝑥 au sein d’une population de points notée pop :
𝑆𝐿(𝑥, pop) = 𝑚∏

𝑖=1

𝑑(𝑥, 𝑝𝑜𝑝𝑖) (6.3)
où 𝑑(𝑥, 𝑝𝑜𝑝𝑖) est la distance euclidienne entre 𝑥 et son 𝑖-ème voisin le plus proche au sein de lapopulation 𝑝𝑜𝑝. Plus 𝑆𝐿 est faible, plus les voisins de 𝑥 sont proches de lui. Pour la suppression dedirection, on calcule 𝑆𝐿 de tous les éléments de la population évolutive courante, afin d’identifier lesindividus qui présentent les valeurs d’éparpillement les plus petites, ce qui témoigne d’un regrou-pement de direction convergeant potentillement vers les mêmes solutions à cause d’une régionconcave ou discontinue de Pareto.

En ce qui concerne l’ajout de directions, on calcule le niveau d’éparpillement de chaque point del’archive externe par rapport aux points de la population évolutive. Le nouveau vecteur de direc-tion est généré en utilisant l’individu ayant l’éparpillement le plus élevé. Le vecteur directeur de lanouvelle direction de décomposition, noté 𝜆𝑠𝑝 , est choisi tel que :

𝜆𝑠𝑝 =


1

𝑓 𝑠𝑝1 −𝑧∗1+𝜖∑𝑚
𝑘=1

1

𝑓 𝑠𝑝𝑘 −𝑧∗𝑘+𝜖
, ...,

1

𝑓 𝑠𝑝𝑚 −𝑧∗𝑚+𝜖∑𝑚
𝑘=1

1

𝑓 𝑠𝑝𝑘 −𝑧∗𝑘+𝜖

 (6.4)

où 𝑓 𝑠𝑝𝑘 est la valeur du 𝑘ème objectif associée à l’individu ayant la plus grande 𝑆𝐿 et 𝜖 = 10−5.
6.4.3 Étude expérimentale

On propose de résoudre le problème V1-V2-D2 avec MOEA/D-AW en étudiant différentes confi-gurations de paramètres : génération de départ 𝑔0 à partir de laquelle l’adaptation des directionss’initie, quantité de directions mises à jour, et nombre de générations entre deux mises à jour suc-cessives de la décomposition. Nous jugeons des performances de l’adaptation des poids en com-parant les métriques d’hypervolume et de distance générationnelle inversée modifiée 𝐼𝐺𝐷+ (dé-finition 4.1). Une fois de plus, les calculs d’hypervolume et d’𝐼𝐺𝐷+ sont réalisés génération aprèsgénération sur les points de la population évolutive, et non sur les points de l’archive externe despoints non dominés du run. Comme auparavant, 20 runs ont été calculés pour chaque configura-tion. La métrique d’𝐼𝐺𝐷+ est obtenue en utilisant la librairie open source [LPS10], et en prenant
4. Cette archive s’incrémente à chaque nouveau point appartenant au front de Pareto de l’espace objectif. L’archivecontient donc potentiellement, au bout d’un certain nombre de générations écoulées, plus de points que d’individus dansla population évolutive.
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Algorithme 3 : Pseudo-code de MOEA/D à vecteur de poids adaptatif (MOEA/D-AW).
Étape 1 : Initialisation

1 Reprendre toutes les étapes de l’initialisation de MOEA/D-S
2 Choisir 𝑔0 // le nombre d’évaluations avant la première mise à jour des poids
3 Choisir ℎ𝑎 // le nombre d’évaluations entre deux mises à jour des poids
4 Choisir 𝑛𝑤𝑎 // le nombre de directions mises à jour à chaque adaptation
5 𝑔 ← 0Étape 2 : Évolution génétique
6 Tant que 𝑔 < 𝑔𝑚𝑎𝑥 faire
7 Pour 𝑞 ← 1 à 𝑁 faire
8 [Ici viennent les mêmes étapes de l’évolution génétique que celles de l’algorithmeMOEA/D-S]
9 si 𝑔 ≥ 𝑔0 et 𝑔 mod ℎ𝑎 = 0 alors
10 Supprimer les directions associés aux zones surpeuplées (algorithme 4).
11 Ajouter des directions dans les zones sous-peuplées (algorithme 5).
12 Recalculer le vecteur de voisinages des directions.
13 fin
14 fin
15 𝑔 ← 𝑔 + 1
16 fin
Algorithme 4 : Bloc pour le pseudo-code MOEA/D-AW : suppression des poids.
Entrée : 𝑋 est la population évolutive courante.

1 Pour 𝑐 ← 1 à 𝑛𝑤𝑎 faire
2 Calcul de l’éparpillement 𝑆𝐿( 𝑓 (𝑋𝑞), 𝑋) de chaque élément 𝑓 (𝑋𝑞) au sein de la population

𝑋, pour 𝑞 compris entre 1 et 𝑁 . On cherche la direction 𝜆𝑚𝑎𝑥 associée au 𝑆𝐿 le plusfaible
3 Retrait de 𝜆𝑚𝑎𝑥 du vecteur 𝜆
4 Retrait de 𝑋𝑞 du vecteur 𝑋
5 Retrait de 𝑍𝑞 du vecteur 𝑍
6 fin
Algorithme 5 : Bloc pour le pseudo-code MOEA/D-AW : ajout de poids.
Entrée : 𝑋 est la population évolutive courante.

1 Calcul de l’éparpillement 𝑆𝐿( 𝑓 (𝑎), 𝑋) de chaque élément de l’archive externe 𝑓 (𝑎) au sein dela population 𝑋. On cherche les 𝑛𝑤𝑎 éléments de l’archive présentant les plus grandevaleur de 𝑆𝐿
2 Ajout des éléments de l’archive correspondants à 𝑋
3 Calcul des nouvelles directions pointant vers chacun de ces éléments dans l’espace objectifau moyen de l’équation (6.4)
4 Ajout des nouvelles directions au vecteur 𝜆.
5 Calcul du nouveau vecteur de voisinage.

comme front de référence le front formé par la concaténation des points des populations finalesde toutes les configurations testées pour unmêmenuméro de run (il y a donc 20 fronts de référencece qui nous permet de construire une moyenne et un écart-type).
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Définition 4.1: distances générationnelles inversées [LPS10]

Soit 𝐴 un ensemble de taille ♯𝐴 dont les éléments composent un front de Pareto, et 𝑅 un frontde référence. La distance générationnelle entre 𝐴 et 𝑅 est définie par :
𝐺𝐷(𝐴, 𝑅) = 1

♯𝐴

∑
𝑎∈𝐴

min
𝑟∈𝑅

𝑑(𝑎, 𝑟) (6.5)

où 𝑑(𝑎, 𝑟) = √∑𝑀
𝑘=1(𝑎𝑘 − 𝑟𝑘)2 est la distance euclidienne entre le point 𝑎 et le point 𝑟. La distancegénérationnelle inversée se déduit de la formule précédente : 𝐼𝐺𝐷(𝐴, 𝑅) = 𝐺𝐷(𝑅, 𝐴). Danscertaines situations, la métrique de l’𝐼𝐺𝐷 est insuffisante pour comparer deux fronts 𝐴1 et

𝐴2 par rapport à un même front de référence 𝑅. En particulier, il arrive que cette métriqueprivilégie un front de Pareto étendu et jouissant d’une bonne diversité au lieu d’un frontmoinsétendumais composé demeilleures solutions au sens des relations de dominance ; autrementdit, l’𝐼𝐺𝐷 a tendance à surestimer les performances d’un algorithme apportant de la diversitéet non de l’optimalité [IMN16]. L’utilisation de l’𝐼𝐺𝐷+ est plus adaptée pour gérer ce biais decalcul. On l’obtient en remplaçant 𝑑 par 𝑑+ tel que :

𝑑+ =

√√√ 𝑀∑
𝑘=1

[max (𝑟𝑘 − 𝑎𝑘 , 0)]2. (6.6)

On observe sur la figure 6.13 que la méthode des poids adaptatifs permet d’améliorer à la foisla qualité du front de Pareto en terme de minimisation des objectifs (hypervolumes plus grandsen bout de run sur le graphe à gauche), mais également en terme de diversité sur le front entier(graphe à droite). Par ailleurs, on note sur le graphe de l’𝐼𝐺𝐷+ que le déclenchement de l’adaptationdes poids se discerne visuellement au moment de la valeur 𝑔0 correspondante. Il semble qu’aug-menter le nombre de générations entre deuxmises à jour des poids ne dégrade pas l’efficacité de laméthode (comparaison des cas jaune et marron). En revanche, augmenter le nombre de poids misà jour accélère les effets de l’adaptation, même si en fin de run ces deux configurations semblentaboutir à des performances équivalentes.
L’analyse des fronts de Pareto formés par les points des 20 dernières générations de la popu-lation évolutive (on superpose tous les runs pour chaque configuration) présentée en figure 6.14confirme que l’utilisation de MOEA/D-AW permet d’obtenir un front de Pareto avec plus de pointset donc plus diversifié. Tout comme les régions déjà peuplées sans adaptation des poids (grapheen haut à gauche) semblent mieux mises en valeur avec l’algorithme adaptatif, la plupart des ré-gions blanches que l’on devinait dans l’espace objectif semblent effectivement caractéristiques dela fonction objectif du problème. De manière générale, si l’on savait grâce à la littérature que lesméthodes d’adaptation des poids étaient efficaces sur des fonctions benchmark, nous montrons iciqu’elle permet de résoudre un problème d’ingénierie complexe avec une convergence supérieurepar rapport à une méthode non adaptative vis-à-vis de l’approximation du front de Pareto dansl’espace multi-objectifs.
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Figure 1 – Métriques de l’hypervolume (gauche) et de l’𝐼𝐺𝐷+ (droite) pour des optimisationsconduites avec l’algorithme MOEA/D classique (noir) ou l’algorithme MOEA/D-AW. La moyenne esten ligne pleine et les zones colorées représentent l’écart-type.
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Figure 2 – Fronts de Pareto dans l’espace objectif pour des optimisations conduites avec l’algorithmeMOEA/D classique (noir) ou l’algorithme MOEA/D-AW. Le code couleur est repris de la figure 1.
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Figure 6.13 – Métriques de l’hypervolume (gauche) et de l’𝐼𝐺𝐷+ (droite) pour des optimisationsconduites avec l’algorithme MOEA/D classique (noir) ou l’algorithme MOEA/D-AW. La moyenne esten ligne pleine et les zones colorées représentent l’écart-type.
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Figure 2 – Fronts de Pareto dans l’espace objectif pour des optimisations conduites avec l’algorithmeMOEA/D classique (noir) ou l’algorithme MOEA/D-AW. Le code couleur est repris de la figure 1.
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Figure 6.14 – Fronts de Pareto dans l’espace objectif pour des optimisations conduites avec l’algo-rithmeMOEA/D classique (noir) ou l’algorithmeMOEA/D-AW. Le code couleur est repris de la figure6.13.
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6.5 Analyse des solutions Pareto optimales du problème V1-V2-D2
L’étape d’optimisation ayant été traitée, nous proposons désormais d’analyser la distributionstatistique des solutions Pareto optimales composant le front de Pareto du problème V1-V2-D2.Dans un premier temps, nous traçons les diagrammes en boîtes donnant la distribution des pa-ramètres associés à ces solutions. Pour cela, on construit chaque figure à partir des solutions quiconduisent aux valeurs de l’objectif inférieures au premier quartile de la distribution de cet objectif(figure 6.15). Le diagramme de gauche correspond à l’objectif 𝑉1, celui au centre à 𝑉2, et celui àdroite à 𝐷2.
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Figure 6.15 – Distribution des paramètres de pilotage des solutions minimisant 𝑉1 (gauche), 𝑉2 (mi-lieu) et 𝐷2 (droite) parmi toutes les solutions Pareto optimales trouvées. Le point rouge représentele mode de pilotage standard des REP P4/P’4 en mode G. Les étoiles (resp. lignes) oranges repré-sentent les valeurs moyennes (resp. la médiane) des solutions Pareto optimales. La frontière su-périeure (resp. inférieure) des boîtes est le troisième (resp. premier) quartile. Les points aberrantssont en noir (0.7% des points).
Le simulateur de pilotage étant caractérisé par une grande variance sur les objectifs, et cemêmesi les jeux de variables dans l’espace de recherche sont proches au sens de la distance de Hamming,nous ne menons pas d’analyse sur les modes de pilotage trouvés qui optimisent le plus chaquecritère. En effet, la présence de points aberrants (en noir) sur chacun des graphes, et au moinspour une des variables étudiées, limite la profondeur d’interprétation donnée aux points extrêmes.À la place, nous focalisons l’analyse des résultats sur les solutions réparties autour des valeursmédianes de chaque paramètre.
Pour plus de clarté sur les analyses de résultats ci-dessous, nous rappelons que la définition del’espace de recherche et de ses variables est donnée au paragraphe 6.2.2.1.

Minimisation du volume d’effluents du réacteur en début de cycle : nous analysons ici legraphe de gauche de la figure 6.15. Les solutions présentant un gain notable sur ce critère ontété obtenues avec une valeur de 𝑟1 plus grande ; conformément à la définition de 𝑟1 (figure 2.18),cela traduit un mouvement de G1 et G2 avec une valeur de recouvrement plus faible. Autrementdit, il serait préférable d’insérer G1 tout seul sur plus de pas que dans le mode standard, avant decommencer à insérer G2 dans le cœur. Le cas du paramètre 𝑟2 est analogue, dans la mesure oùles solutions optimisantes semblent également privilégier une diminution du recouvrement entreG2 et N1 par rapport au mode de pilotage standard. Enfin, il semble que la largeur de la bande demanœuvre du GRT doit être légèrement supérieure à sa valeur actuelle pour espérer minimiser leseffluents produits sur le réacteur en début de cycle à l’issue du transitoire de puissance. Cependantla distribution des valeurs est, pour 𝑏, très resserrée autour de la médiane : prendre une valeur de
𝑏 trop faible ou trop grande (même s’il existe des points apparemment meilleurs pour de grandesvaleurs de 𝑏) dégrade le critère 𝑉1.
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À titre indicatif, signalons que les résultats ci-dessus sont partiellement en accord avec l’étatde l’art sur l’optimisation des modes de pilotage de REP (références [Mun17] et [Dro20]). Bien quele transitoire de puissance à l’étude y soit différent (créneau simple avec un palier bas à 30% PNpendant 6 heures en début de cycle), on trouve que :
— [Mun17, page 229] analyse que la production d’effluents produits est réduite avec un recou-vrement G1/G2 5 plus petit. L’étude [Dro20, p. 108] s’était opposée à ce résultat, en trou-vant que les solutions produisant le moins d’effluents étaient obtenues avec une insertionconjointe deG1 et deG2 prolongée, avec toutefois une vitesse d’insertion de ces deux groupeslargement diminuée. Notre étude corrobore la volonté de limiter la perturbation axiale depuissance lors de l’insertion de G1 et de G2 en retardant l’insertion de G2 par rapport aumode de pilotage actuel.
— Concernant le recouvrement de G2/N1, les résultats des deux sources citées ci-dessus s’op-posaient clairement : [Mun17] prévoyait une élévation du recouvrement de G2 avec N1 parrapport aumode standard, et [Dro20] l’inverse. Nos propres résultats vont plutôt dans le sensde travaux de [Dro20], bien que dans notre cas nous ne modifions pas la vitesse des groupes.
— Enfin, nous avons un désaccord net sur les valeurs prises par le paramètre 𝑏 par rapport àl’état de l’art, dans la mesure où nos résultats ne prévoient pas d’augmenter significativementce paramètre pour minimiser les effluents produits par le réacteur. À notre sens, ce résul-tat était attendu et montre qu’il est difficile de mener une étude comparative non seulemententre plusieurs simulateurs de pilotage aux physiques distinctes, mais aussi sur des transi-toires suivis différents. Il suffit d’observer le comportement du GRT selon qu’on utilise ALGOou ALPHA-op pour s’en convaincre, par exemple (figure 3.21). En considérant que les barresd’un réacteur nucléaire peuvent se mouvoir sur un nombre de pas fixé avant d’être rempla-cées (pour prévenir leur usure au fur et à mesure des campagnes de combustible), privilégierune bande de manœuvre plus restreinte - comme le montrent nos résultats - paraît l’optionla plus juste pour le pilotage des réacteurs.

Minimisation du volume d’effluents du réacteur en milieu de cycle : nous analysons ici legraphe central de la figure 6.15. On trouve cette fois une distribution plus étalée du paramètre 𝑟1,qui va dans le sens d’une augmentation du recouvrement entre G1 et G2 par rapport au modestandard. Au vu de la variance de ce paramètre, il semble que ce paramètre influence peu le cri-tère 𝑉2 ; quel que soit le recouvrement que choisit un opérateur, il pourrait espérer minimiser leseffluents produits sur un réacteur en milieu de cycle. Ce n’est pas le cas de 𝑟2, où nous trouvonsune distribution très resserrée autour d’une médiane en faveur d’un très faible recouvrement deG2/N1, c’est-à-dire dans le sens d’une insertion très retardée de N1 dans le cœur. Enfin, 𝑏 est trèsfaible : le GRT ne peut donc pratiquement pas se mouvoir au cours du transitoire.
Ici seule la référence [Mun17, page 229] peut être comparée avec les résultats ci-dessus. Bienqu’elle prévoit une augmentation du recouvrement G1/G2, la distribution du paramètre est trèsétroite autour de sa valeur médiane. Enfin, nous avons un désaccord clair sur les comportementsdes variables relatives au recouvrement de G2/N1 et de largeur de bande de manœuvre, puisqueles mêmes travaux dégagent des solutions minimisant le volume d’effluents pour des valeurs si-gnificativement plus grandes de 𝑏 et du recouvrement G2/N1. Il faut ici insister sur deux pointspour nuancer la pertinence de ces comparaisons : d’une part le profil de charge suivi par le réac-teur en milieu de cycle dans le cadre du problème V1-V2-D2 est très différent de celui prévu dansl’état de l’art ; d’autre part, [Dro20, p. 145] a montré que le choix du palier bas de puissance sur untransitoire de suivi de charge affectait grandement la robustesse des solutions Pareto optimalesdégagées avec d’autres valeurs de paliers.

Minimisation de la distribution axiale de puissance du réacteur en milieu de cycle : nousanalysons ici le graphe à droite de la figure 6.15. La minimisation de l’objectif 𝐷2 prévoit une légèrebaisse de 𝑟1 et 𝑟2, témoignant de la nécessité d’augmenter le recouvrement de G1/G2 et de G2/N1.De plus, contrairement aux solutions minimisant 𝑉1 et 𝑉2, la réduction de 𝐷2 passe par une aug-mentation significative de 𝑏. La distribution étalée sur une bonne part de l’intervalle d’évolution du
5. Lire : G1 par rapport à G2.
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paramètre, à savoir [7, 118], semble indiquer que la variation de 𝑏 autour de la médiane influencepeu la valeur de 𝐷2.

Là encore, la référence [Mun17, page 228] s’oppose à ces résultats pour les paramètres 𝑟2 et 𝑏 :selon ces travaux, il n’est pas clair qu’une augmentation du recouvrement de G1/G2 et de la bandede manœuvre du GRT minimise la déstabilisation axiale du cœur. Concernant 𝑟1, nos résultats sonten accord avec l’état de l’art.

6.6 Analysedes solutions optimisant lemodedepilotageactuel
La figure 6.16 présente les distributions des solutions Pareto optimales du problème V1-V2-D2qui sont meilleures que le mode de pilotage actuel. Chaque diagramme concerne un objectif, etest construit à partir des solutions qui conduisent aux valeurs de l’objectif inférieures au premierquartile de la distribution de cet objectif. Le diagramme de gauche correspond à l’objectif 𝑉1, celuiau centre à 𝑉2, et celui à droite à 𝐷2.
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Figure 6.16 – Distribution des paramètres de pilotage des solutions meilleures que le paramé-trage de pilotage standard (𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏) = (185, 175, 27) et qui minimisent 𝑉1 (gauche), 𝑉2 (centre) ou
𝐷2 (droite). Même code couleur qu’en figure 6.15.

Ces distributions sont très différentes de celle qui optimisent absolument un objectif précis.Elles présentent toutes la même tendance : on observe ainsi que les meilleures solutions prévoientune réduction des paramètres 𝑟1 et 𝑟2 par apport au mode de pilotage actuel, ce qui signifie queles recouvrements de G1/G2 et G2/N1 sont plus importants. Physiquement, les groupes G2 et N1devraient s’insérer plus tôt que dans le cadre du pilotage actuel. Ces résultats sont en accord avec[Dro20, page 108] et [Mun17, page 229], bien que pour cette dernière référence la minimisationdes effluents en début de cycle était atteinte pour un recouvrement de G1/G2 plus petit et non plusgrand.
En ce qui concerne la largeur de la bande de manœuvre, on retrouve un résultat en accord avecl’état de l’art pour les réductions des effluents des réacteurs en début etmilieu de cycle (diagrammeà gauche et au centre), avec 𝑏 plus grand afin de laisser plus d’amplitude de mouvement au GRT.En revanche, signalons que la minimisation du déséquilibre axial de puissance (𝐷2, diagramme àdroite) va également dans le sens d’une augmentation de 𝑏 : l’inverse était proposé dans [Mun17,page 228] et [Dro20, page 108]. Ce désaccord n’est pas surprenant, dans lamesure où le pilote ALGOparaît mieux adapté au contrôle du déséquilibre de puissance en pouvant bouger pas à pas, ce quin’était pas le cas dans les simulateurs précédents. Une explication détaillée du comportement dusimulateur fera l’objet d’une analyse dans la partie suivante.
Enfin, si les distributions des paramètres 𝑟1 et 𝑟2 sont relativement resserrées autour de la mé-diane pour tous les objectifs, on observe qu’elles sont significativement étalées pour 𝑏. Deux conclu-sions peuvent être tirées de ce constat : d’abord, 𝑏 est une variable importante du problème V1-V2-D2 dans la mesure où nous trouvons des valeurs bien différentes de celle du mode de pilotage
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actuel ; cependant, il existe une gamme assez large de valeur autour de la médiane qui conduisenttout de même à un gain de performance vis-à-vis du pilotage actuel. Cette dernière remarque estappuyée par le diagramme de distribution de toutes les solutions Pareto optimales qui dominent lemode de pilotage actuel, sans distinction des objectifs (figure 6.17) : on trouve des modes meilleurspour 𝑏 variant dans l’intervalle [32, 118], sachant que l’intervalle d’évolution complet est [7, 118].
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Figure 6.17 – Distribution des paramètres de pilotage des solutions meilleures que le pilotage stan-dard (𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏) = (185, 175, 27). Le code couleur est le même qu’en figure 6.15.

6.7 Analyse de solutions Pareto optimales
Pour finir, nous analysons les comportements du simulateur ALGO calibré sur les solutions duproblème V1-V2-D2 qui minimisent chaque objectif ainsi que celle qui présente le meilleur com-promis. Ce compromis est calculé par un processus itératif de tri de la base de données contenanttoutes les solutions Pareto optimales dominant le mode de pilotage actuel : on retire de la base dedonnées toutes les solutions dont le fitness est supérieur à une valeur de quantile que l’on fixe, lamême pour les trois objectifs. On itère sur cette valeur de quantile tant que la base ne contient pasqu’un seul et unique point. Toutes les configurations étudiées sont récapitulées dans le tableau 6.4.

Table 6.4 – Paramètres de pilotage du mode actuel et des meilleures solutions du problème d’op-timisation tri-objectifs pour le pilotage d’un couple de réacteurs.
Cas 𝑟1 𝑟2 𝑏

A : actuel 185 175 27F1 : minimisation 𝑉1 186 174 41F2 : minimisation 𝑉2 156 164 96F3 : minimisation 𝐷2 175 152 106C : meilleur compromis 163 154 47

D’abord, il convient de valider le bon respect de la consigne en puissance électrique nette fourniepar les deux réacteurs du couple pour la distribution du transitoire du problème V1-V2-D2 (figure6.18). De même, le programme en température est respecté de manière satisfaisante, malgré desoscillations plus marquées dans le cas du réacteur en début de cycle. Cette convergence lente estpropre au simulateur ALGO : sur un palier de puissance, le GRT ne corrige la température que siun écart au programme supérieur à la bande morte (soit 0.8°C) est observé. Le reste du temps,c’est un ajustement de la concentration en bore qui permet de corriger l’écart à la référence. Avecles retards liés aux opérations de dilution et de borication, cela explique que la température neconverge pas nettement.
Comme nous l’avons évoqué, la minimisation du critère du déséquilibre axial de puissance (casF3) pour le réacteur en milieu de cycle nécessite a priori d’augmenter la largeur de la bande de
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manœuvre, ce qui est un argument en opposition avec l’état de l’art [Mun17, page 228] et [Dro20,p. 108]. Pourtant, le tracé de l’axial offset du réacteur en milieu de cycle (figure 6.21, bas) pour lecas F3 (rouge) où le paramètre 𝑏 vaut 106montre un fonctionnement à axial offset constant, témoi-gnant d’un pilotage parfaitement maîtrisé de la part du pilote. Au vu du graphe 6.20 (bas), la valeurde 𝑏 aurait pu être bien plus faible, le GRT étant déplacé d’une amplitude de 5 pas aumaximum. Ce-pendant, on voit que le GRT est systématiquement en butée d’extraction pour le réacteur en débutde cycle, du fait d’une volonté de faire remontée l’axial offset du réacteur au moment du deuxièmepalier de puissance. On voit ici une limite du pilote ALGO : dans la réalité, un opérateur en centraletenterait de ramener le GRT au milieu de la bande de manœuvre en utilisant le bore pour dans lesens d’une dilution ou d’un ralentissement de la borication, ce qui n’est pas prévu dans notre mo-dèle. Une autre discussion intéressante découle de l’analyse de la figure 6.21 : c’est le paramétragestandard qui minimise la dérive d’axial offset en début de cycle, alors qu’elle est médiocre pour lemilieu de cycle : nous supposons que ces paramètres ont été optimisés par l’exploitant pour ef-fectuer des suivis de charge avec une déstabilisation en puissance axiale minimale en début decycle, mais que ce mode est dégradé avec le burnup. Dans ce cadre, on comprend l’intérêt de notredémarche d’optimisation.
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Figure 6.22 – Cumul d’effluents produits (enm3)au cours du temps pour le réacteur en début decycle.
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Figure 6.23 – Cumul d’effluents produits (enm3)au cours du temps pour le réacteur enmilieu decycle.
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Figure 6.18 – Puissance électrique (en 1/4 de cœur, MW) en fonction du temps, pour le réacteuren début de cycle (haut) et en milieu de cycle (bas). La légende des courbes est explicitée dans letableau 6.4.
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Figure 6.19 – Température moyenne de l’eau du circuit primaire (°C) en fonction du temps, pour leréacteur en début de cycle (haut) et en milieu de cycle (bas). La légende des courbes est explicitéedans le tableau 6.4.
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Figure 6.20 – Totalisateur du GRT (en pas insérés) en fonction du temps, pour le réacteur en débutde cycle (haut) et en milieu de cycle (bas). La légende des courbes est explicitée dans le tableau 6.4.
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Figure 6.21 – Axial offset de puissance (en %) en fonction du temps, pour le réacteur en début decycle (haut) et en milieu de cycle (bas). La légende des courbes est explicitée dans le tableau 6.4.
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6.8 Conclusion

Ce chapitre s’attachait à présenter la résolution du problème d’optimisation tri-objectifs du pilo-tage d’un couple de réacteurs pour la réalisation d’un transitoire de suivi de charge à l’échelle d’uncouple de réacteurs. L’originalité de l’étude présentée a conduit au développement et à l’exploita-tion d’une version à poids adaptatifs du formalisme MOEA/D.
Appliquer uneméthode évolutionnaire adaptative sur un problème d’ingénierie concret est unepercée importante dans le champ de l’optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée,dans la mesure où nous montrons qu’il est possible de formuler et de résoudre un problème depilotage d’un couple de réacteurs alors que de telles études étaient auparavant menées dans la lit-térature de manière bi-objective uniquement et concernait le mode de pilotage d’un seul réacteur([Mun17] et [Dro20]). Si nous confirmons que des gains sur la génération d’effluents et le déséqui-libre de puissance sont possibles en ajustant les valeurs de recouvrements des groupes du GCPet la largeur de la bande de manœuvre du GRT, nous trouvons que les marges d’optimisation in-trinsèque au paramétrage du mode G sont moins prononcés que ce qui avait été présenté dansles travaux menés jusqu’alors : à notre sens, cette observation confirme que l’optimisation du pi-lotage porte autant sur la manière de piloter que sur un ajustement des paramètres du mode G.À part le besoin d’augmenter de manière claire la largeur de la bande de maœuvre du GRT, les re-couvrements sont proches des valeurs du pilotage actuel, montrant ainsi que les réacteurs du parcactuel bénéficient toujours d’un système de pilotage performant, au moins pour une distributionde transitoire d’un couple de réacteurs tel que celui étudié ici.
Une des perspectives de ce travail pourrait être d’élargir le plan d’expérience aux réacteurs enquart de cycle et aux trois quarts de cycle même si, comme nous le verrons dans le chapitre sui-vant, il est peu probable qu’un couple dont l’un des réacteurs a un épuisement du combustibleavancé puisse présentée des marges d’optimisation en forçant la participation de ce réacteur dansla réussite du suivi de la charge demandé.
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Chapitre 7
Optimisation de l’engagement d’un couple deréacteurs dans un suivi de charge distribué et deleur mode de pilotage à l’aide d’un algorithmeévolutionnaire à taux de mutation adaptatif

Dans ce chapitre, nous présentons un travail portant sur l’optimisation de la conduite d’uncouple de réacteurs nucléaires à eau pressurisée de même palier technologique pour satisfaireun transitoire de suivi de charge de type flotte. Nous explorons à la fois la manière d’ajuster lesmodes de pilotage, mais également la meilleure voie de distribution du transitoire général sur cha-cun des réacteurs. Face à la problématique d’une fonction objectif très coûteuse en temps de calculinformatique, nous avons développé une approche innovante d’adaptation de l’opérateur demuta-tion dans un algorithmeMOEA/D asynchrone. Les trois premières parties s’attachent à présenter leformalisme de décomposition de la fonction objectif du problème d’optimisation dans la base desfonctions deWalsh, utile pour la méta-modélisation de la fonction objectif du problème. Les partiessuivantes présentent l’application expérimentale de ce formalisme sur le problème d’optimisationde l’engagement des réacteurs nucléaires en mode suivi de charge.
Publication : Baptiste Gasse, Sébastien Verel et Jean-Michel Do, « MOEA/D with Adaptive Mu-tation Operator Based on Walsh Decomposition : Application to Nuclear Reactor Control Optimiza-tion », 15th International Conference on Evolutionary Computation Theory and Applications (ECTA 2023),Rome (2023).
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Notations : nous explicitons ici quelques notations adoptées dans les équations de ce chapitre.
— nous utiliserons les notations suivantes pour désigner un intervalle d’entiers ou de réels :

◦ [𝑎, 𝑏]R est l’intervalle réel borné par 𝑎 et 𝑏 tels que 𝑎 < 𝑏 ;
◦ [𝑎, 𝑏] = {𝑎, 𝑎 + 1, ..., 𝑏 − 1, 𝑏} est l’intervalle d’entiers borné par 𝑎 et 𝑏 eux-mêmes deuxentiers (avec 𝑎 < 𝑏).

— On note ♯ℰ le cardinal de l’ensemble ℰ, c’est-à-dire le nombre d’éléments contenus dans ℰ.
— Nous utiliserons la fonction partie entière notée ⌊ ⌋ et telle que :

⌊ ⌋ : R+ → N
𝑥 ↦→ max {𝛿 ∈ N | 𝛿 ≤ 𝑥}.

— Nous utiliserons deux connecteurs logiques associés à la conjonction et la disjonction de deuxpropositions, notés respectivement ∧ et ∨. Le lecteur aura reconnu le « et » et le « ou » ma-thématiques.
7.1 Notions de décomposition spectrale

La construction d’un méta-modèle de la fonction objectif du problème d’optimisation étudiédans ce chapitre est similaire à une décomposition en séries de Fourier, mais adapté à l’utilisationde fonction pseudo-booléenne grâce à la base des fonctions de Walsh (les motivations de ce choixferont l’objet de la partie 7.1.3.3). Avant d’aborder notre contribution au développement d’unméta-modèle basé sur l’emploi des fonctions de Walsh, on se propose d’introduire certaines notions dedécomposition de fonctions.
7.1.1 Séries de Fourier

Le mathématicien français Joseph Fourier (1768-1830) fut le premier à proposer l’utilisation deméthodes d’analyse mathématiques appliquées à des problèmes de physique au cours de ses tra-vaux sur la résolution de l’équation de la chaleur [Fou22]. Applicables à de nombreux conceptsphysiques impliquant des phénomènes périodiques (citons par exemple les superposition de si-gnaux sonores ou plus généralement la science du traitement du signal), la théorie de décomposi-tion spectrale 1 en séries de Fourier stipule que toute fonction réelle 𝑇-périodique et intégrable sur
[0, 𝑇]R s’exprime comme une série de fonctions trigonométriques d’amplitudes distinctes et de fré-quences croissantes. Chaque terme de la série correspond à une harmonique de la représentationspectrale de la fonction décomposée, l’ensemble des harmoniques composant alors le spectre decette décomposition. Si 𝑓 est une fonction 𝑇-périodique à valeurs complexes de classe 𝒞1 alors ladécomposition de 𝑓 s’écrit :

∀𝑡 ∈ R, 𝑓 (𝑡) =
∞∑
𝑛=0

[
𝑎𝑛( 𝑓 ) cos

(
2𝜋
𝑇
𝑛𝑡

)
+ 𝑏𝑛( 𝑓 ) sin

(
2𝜋
𝑇
𝑛𝑡

)]
(7.1)

où 𝑎𝑛( 𝑓 ) et 𝑏𝑛( 𝑓 ) sont les 𝑛-èmes coefficients trigonométriques de Fourier définis par
𝑎𝑛( 𝑓 ) = 2

𝑇

∫ 𝑇

0

𝑓 (𝑢) cos
(
2𝜋
𝑇
𝑛𝑢

)
𝑑𝑢 et 𝑏𝑛( 𝑓 ) = 2

𝑇

∫ 𝑇

0

𝑓 (𝑢) sin
(
2𝜋
𝑇
𝑛𝑢

)
𝑑𝑢. (7.2)

Le coefficient de Fourier exponentiel 𝑐𝑛 = 1
2 (𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛) a une interprétation physique plus claire, dansla mesure où son module représente le poids de la 𝑛-ème harmonique dans le spectre de 𝑓 .

7.1.2 Séries de fonctions discrètes
Les fonctions trigonométriques utilisées dans le principe de décomposition spectrale de Fouriersont continues sur l’intervalle [−1, 1]R, mais cette décomposition est également possible en utilisant
1. C’est lemathématicien allemand David Hilbert qui baptisa de théorie spectrale une généralisation des travaux d’analysede Fourier des années plus tard.
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des ensembles discrets tel que {−1, 1}. Le système de Rademacher [Rad22] et le système de Walsh[Wal23] sont par exemple employés dans certains problèmes d’analyse comme la compression dedonnées ou le débruitage de signal.
7.1.2.1 Système de Rademacher

Le système de Rademacher est un système incomplet et orthogonal de l’espace 𝐿𝑝([0, 1]R), où
𝑝 ∈ N∗. D’unemanière générale, les fonctions de Rademacher sont définies de la manière suivante :

∀𝑥 ∈ [0, 1]R ,
{
𝑟0(𝑥) = 1

∀𝑛 ∈ N∗ , 𝑟𝑛(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(sin (2𝑛𝜋𝑥)) avec 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = 1 si 𝑥 ≥ 0 et − 1 sinon.
7.1.2.2 Fonctions de Walsh

En 1923, le physicien Joseph Walsh propose un nouvel ensemble dénombrable et ordonné defonctions formant une base normée et orthogonale de l’espace hilbertien 𝐿𝑝([0, 1]R), avec 𝑝 ∈ N∗[Wal23]. Elles peuvent être construites à l’aide de nombreuses méthodes dont les plus courantessont listées dans [Bea75, chap. II, part 3]. Deux d’entre elles sont particulièrement intéressantes :
— méthode de construction depuis les fonctions de Rademacher : elle permet de com-prendre géométriquement la proximité des fonctions de Walsh avec les fonctions trigono-métriques de Fourier. Cette méthode fut initiée par Paley [Pal32] dans les années 30 et esttoujours reprise dans la littérature actuelle [QA08, YNC11]. Elle permet de définir les fonctionsde Walsh (𝑊𝑘)𝑘∈N comme un produit de fonctions de Rademacher de sorte que :

𝑊𝑘 : [0, 1]R → {−1, 1}
𝑥 ↦→𝑊𝑘(𝑥) =

𝑛−1∏
𝑗=0

𝑟 𝑗(𝑥)𝑘 𝑗+1
(7.3)

où les 𝑘 𝑗+1 constituent les 𝑛 chiffres successifs de l’écriture binaire de 𝑘, c’est-à-dire :
𝑘 =

𝑛−1∑
𝑗=0

𝑘 𝑗+12𝑗 . (7.4)

Définition 1.1: indice et ordre des fonctions de Walsh
Soit𝑊𝑘 une fonction de Walsh définit par (7.3) avec 𝑘 un entier naturel. Soit (𝑘1𝑘2...𝑘𝑛) lareprésentation binaire de 𝑘 conformément à l’expression (7.4).
◦ L’entier 𝑘 est l’indice de la fonction de Walsh𝑊𝑘 .
◦ Le nombre de 1 parmi (𝑘1𝑘2...𝑘𝑛) est l’ordre de la fonction de Walsh𝑊𝑘 . On le notesimplement 𝑜(𝑊𝑘).

Cette méthode de construction met en évidence les similitudes géométriques entre les fonc-tions de Walsh et les fonctions trigonométriques de la base de Fourier de par le nombre dechangement(s) de signe pour des fonctions du même ordre (cf. figure 7.1)
— méthode de construction par synthèse booléenne [Ver+18, FM93, Gol89a] : les fonctionsdeWalsh constituent une base orthonormée des fonctions pseudo-booléennes de dimension

𝑛 intégrables au sens de Lebesgue, c’est-à-dire les fonctions 𝑓 telles que 𝑓 : {0, 1}𝑛 ↦→ R. Dansle cadre de la décomposition discrète de telles fonctions, on privilégie une nouvelle définitionéquivalente des fonctions de Walsh (encadré 1.2).
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Figure 7.1 – Les fonctions de Walsh classées par ordre croissant de haut en bas (jusqu’à 𝑘 = 7). Desfonctions du même ordre dans l’une ou l’autre des deux bases changent de signe le même nombrede fois. Figure issue de [Sto91].

Définition 1.2: fonction de Walsh d’indice 𝒌

Soit 𝑛 ≥ 2 dans N. La fonction fonction de Walsh d’indice 𝑘 est définie pour n’importequelle chaîne binaire 𝑥 = (𝑥1 , 𝑥2 , ...𝑥𝑛) telle que :
𝑊𝑘 : {0, 1}𝑛 → {−1, 1}

𝑥 ↦→𝑊𝑘(𝑥) = (−1)
∑𝑛
𝑗=1 𝑘 𝑗𝑥 𝑗

(7.5)

où 𝑘 est un entier naturel de représentation binaire (
𝑘 𝑗

)
𝑗∈[1,𝑛] selon la relation (7.4).

Remarque : l’indice des fonctions est d’une importance toute particulière lorsque la décomposition
spectrale d’une fonction quelconque sur la base des fonctions de Walsh (équation 7.6) est tronquée afin
d’obtenir une approximation de la série. En effet, la troncature d’une série de Walsh au même ordre
en considérant deux choix d’indiçage distincts (tri naturel ou tri séquentiel par exemple [Bea75, chap.
II, part. 2]) entraîne une grande différence dans l’approximation d’une fonction. Des confusions peuvent
apparaître dans la littérature du fait de cette particularité ; par exemple, la figure 7.1 montre les fonctions
de Walsh classées dans l’ordre séquentiel.

7.1.3 Décomposition spectrale dans la base des fonctions de Walsh
7.1.3.1 Décomposition de Walsh des fonctions continues

En tant que base de l’espace hilbertien 𝐿𝑝([0, 1]R) pour 𝑝 ∈ N∗, de manière analogue à la dé-composition en série de Fourier, la décomposition en série de Walsh est telle que [Wal23, AR75,Bea75] :
∀𝑝 ∈ N∗ ,∀ 𝑓 ∈ 𝐿𝑝([0, 1]R),∀𝑥 ∈ R, ∃!(𝜔0 , 𝜔1 , ... , 𝜔∞), 𝑓 (𝑥) =

∞∑
𝑘=0

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥), (7.6)
où les coefficients de Walsh 𝜔𝑘 sont calculés par projection de 𝑓 sur𝑊𝑘 :

∀𝑘 ∈ N, 𝜔𝑘 = ⟨ 𝑓 ,𝑊𝑘⟩ =
∫ 1

0

𝑓 (𝑢)𝑊𝑘(𝑢) 𝑑𝑢. (7.7)
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Lorsque vient le codage d’une telle expansion au sein d’un calcul numérique, il faut fixer un nombrelimite de termes dans la série de Walsh représentative de 𝑓 . On fixe ainsi un nombre 𝑁 de termesen discrétisant l’intervalle [0, 1]R demanière uniforme en𝑁 parties. Plus𝑁 est élevé, plus la fonctioncontinue par morceaux approche de manière exacte le signal continu 𝑓 (𝑥). Autrement dit :

∀𝑥 ∈ [0, 1]R , 𝑓 (𝑥) = lim
𝑁→∞

𝑁−1∑
𝑘=0

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥) (7.8)
où 𝜔𝑘 est une discrétisation de l’expression (7.7) sur [0, 1]R (intégrale de Riemann, figure 7.2).

Exemple : illustrons concrètement l’utilisation des séries deWalsh pour l’approximation d’une fonction
de référence. Nous nous inspirons d’une étude du relief montagneux nord américain [Bro76] et cherchons
à approcher une carte topographique de la Corse. Pour cela, bien que nous nous intéressions aux fonc-
tions de Walsh unidimensionnelles dans la suite de ce chapitre, nous utiliserons ici les fonctions de Walsh
de dimension 2 ; en effet, la fonction à approcher renvoie l’altitude d’un point géographique défini par des
coordonnées de latitude et de longitude. Comme dans [Bro76], la décomposition spectrale est faite dans
la base des fonctions d’échantillonnages binaires obtenues par recombinaison des fonctions de Walsh bi-
dimensionnelles : les premières d’entre elles sont dessinées en figure 7.3. La figure 7.4 montrent les cartes
obtenues depuis la troncature de la décomposition spectrale de 𝑓 à des indices croissants. On observe
logiquement que l’approximation est d’autant plus fidèle à la carte de référence que nous repoussons la
troncature à un indice élevé.

f(x)Wk(x)

x
0

1

N

2

N …

A=
1

N
∙ f

2

N
Wk

2

N

N

N
= 1

Figure 7.2 – Schéma de la méthode de l’intégrale de Riemann pour la discrétisation en 𝑁 parties del’intégrale du signal 𝑓 (𝑥)𝑊𝑘(𝑥) défini sur [0, 1]R (courbe violette).

7.1.3.2 Décomposition de Walsh des fonctions pseudo-booléennes
L’emploi des séries deWalsh pour la décomposition de fonctions pseudo-booléennes a été initiépar Albert Donally Bethke [Bet80] dans le cadre de travaux sur des méthodes de régression de lafonction objectif pour des algorithmes évolutionnaires. On y trouve notamment la formulation etla démonstration du théorème 1.1.

Théorème 1.1: décomposition de Walsh des fonctions pseudo-booléennes [Bet80]
Soit 𝑛 ≥ 2 dansN. L’ensemble des fonctions deWalsh (𝑊𝑘)𝑘∈[0,2𝑛−1] définies par la formule (7.5)constitue une base orthonormale de l’espace des fonctions pseudo-booléennes de dimension
𝑛 à valeurs dans R. Soit 𝑓 : {0, 1}𝑛 ↦→ R l’une de ces fonctions. Par les propriétés d’une base de
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(b) Même code couleur que ci-contre.

Figure 7.3 – Premières fonctions de Walsh 2d (a) et fonctions d’échantillonnages binaires (FEB) cor-respondantes obtenues depuis leur recombinaison linéaire (b).
fonctions on obtient que :

∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛 , ∃!(𝜔0 , 𝜔1 , ... , 𝜔2𝑛−1), 𝑓 (𝑥) =
2𝑛−1∑
𝑘=0

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥). (7.9)
où𝑊𝑘(𝑥) est la fonction de Walsh d’indice 𝑘 telle que nous l’avons décrit dans la définition 1.2.Les coefficients de Walsh 𝜔𝑘 sont donc tels que :

∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛 ,∀𝑘 ∈ [0, 2𝑛 − 1], 𝜔𝑘 =
1

2𝑛

∑
𝑥∈{0,1}𝑛

𝑓 (𝑥)𝑊𝑘(𝑥). (7.10)

Comme pour les régressions linéaires classiques, la décomposition de 𝑓 (𝑥) contient des termeslinéaires, quadratiques, et d’ordres supérieurs : ils permettent de tenir compte d’effets d’interactionentre variables. Nous pouvons ainsi trier les termes de la série (7.9) par ordre croissant :
∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛 , 𝑓 (𝑥) =

∑
0≤𝑘≤2𝑛−1
𝑜(𝑊𝑘 )=0

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥) +
∑

0≤𝑘≤2𝑛−1
𝑜(𝑊𝑘 )=1

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥) + ... +
∑

0≤𝑘≤2𝑛−1
𝑜(𝑊𝑘 )=𝑛

𝜔𝑘𝑊𝑘(𝑥). (7.11)
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(a) 32 termes.
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(b) 128 termes.
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(c) 512 termes.
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(d) 8192 termes.
Figure 7.4 – Topographie de la Corse. De gauche à droite, troncatures de la décomposition spectralede la fonction renvoyant l’altitude en fonction des coordonnées géographiques dans la base desfonctions FEB (voir figure 7.3) à des indices croissants. La décomposition (a) contient exactementles vecteurs montrés en figure 7.3(b).
À l’ordre linéaire, on tronque la série pour ne retenir que les termes d’ordre inférieur à 1 :

∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛 , 𝑓𝑜(𝑊𝑘 )=1(𝑥) = 𝜔0 +
∑

0≤𝑘≤2𝑛−1
𝑜(𝑊𝑘 )=1

𝜔𝑘(−1)
∑𝑛
𝑗=1 𝑘 𝑗𝑥 𝑗 = 𝜔0 +

𝑛∑
𝑢=0

𝜔𝑢(−1)𝑥𝑢 (7.12)

La dernière égalité résultant du fait qu’à l’ordre linéaire, il existe exactement 𝑛 emplacements pos-sibles pour le digit valant 1 dans la chaîne des 𝑘 𝑗 . De même, une troncature à l’ordre quadratiqueaboutit à :
∀𝑥 ∈ {0, 1}𝑛 , 𝑓𝑜(𝑊𝑘 )=2(𝑥) = 𝜔0 +

𝑛∑
𝑢=0

𝜔𝑢(−1)𝑥𝑢 +
∑

0≤𝑢<𝑣≤𝑛
𝜔𝑢𝑣(−1)𝑥𝑢+𝑥𝑣 . (7.13)

Exemple : soit 𝑓 une fonction pseudo-booléenne de dimension 3 : 𝑓 : {0, 1}3 → R. Soit 𝑥 = (𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3) ∈
{0, 1}3. La décomposition de Walsh tronquée à l’ordre quadratique est :

𝑓𝑜(𝑊𝑘 )=2(𝑥) = 𝜔0 + 𝜔1(−1)𝑥1 + 𝜔2(−1)𝑥2 + 𝜔3(−1)𝑥3 + 𝜔12(−1)𝑥1+𝑥2 + 𝜔13(−1)𝑥1+𝑥3 + 𝜔23(−1)𝑥2+𝑥3 .
— La valeur moyenne de 𝑓 (𝑥) est 𝜔0.
— Les termes linéaires sont 𝜔1(−1)𝑥1 , 𝜔2(−1)𝑥2 et 𝜔3(−1)𝑥3 .
— Les termes quadratiques, aussi appelés termes croisés, sont 𝜔12(−1)𝑥1+𝑥2 , 𝜔13(−1)𝑥1+𝑥3 et

𝜔23(−1)𝑥2+𝑥3 .

7.1.3.3 Motivations liées à l’emploi de la base des fonctions de Walsh
Il n’y a pas unicité de la base de fonctions sur laquelle les fonctions pseudo-booléennes sontdécomposables. Si l’emploi des fonctions de Walsh a permis d’étudier de nouvelles méthodes sur-

rogate pour l’optimisation de problèmes combinatoires complexes [Ver+18, Der+23, Lep+19], la lit-térature est riche d’unemultitude d’approches d’optimisation à partir de décompositions spectralesdistinctes, comme par exemple :
— les algorithmes d’optimisation BOCS (Bayesian Optimization of Combinatorial Structures)ou COMEX (Combinatorial Optimization with Monomial Experts) [BP18, Dad+20] qui décom-posent la fonction objectif du problème sur la base des polynômes multilinéaires. Une telledécomposition est familièrement connue sous le nom de transformée de Hadamard [Bea75].
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— l’algorithme d’optimisation COMBO [Oh+19] (COMbinatorial Bayesian Optimization) qui usede la théorie des graphes pour construire une collection de sous-graphes combinatoirestraduisant les interactions entre variables. La transformée de Fourier sur graphe [GON18],construite à partir d’un apprentissage par processus gaussien, aboutit à une décompositionsur la base des vecteurs propres de la matrice laplacienne du graphe général du problème(obtenu depuis le produit cartésien de chaque sous-graphe). Les valeurs propres de cette dé-composition sont analogues aux harmoniques du spectre de Fourier dans le formalismedécritau paragraphe 7.1.1.
À notre connaissance, il n’existe aucun consensus formel sur le choix d’une méthode particu-lière pour assister un algorithme d’optimisation et résoudre un problème combinatoire complexe.Certains travaux ont permis d’isoler les gains de performance en terme de rapidité de convergencevers l’optimalité, mais la communauté de la recherche en optimisation est confrontée au manquede généralisation de ces mêmes méthodes sur l’infinie diversité des problèmes combinatoires ouappliqués existants. La dépendance d’une technique d’optimisation à un plan d’expérience spéci-fique est un écueil récurrent dans le domaine de la recherche de nouvelles approches surrogatepour la résolution de problèmes complexes. Toutefois, les techniques surrogate basées sur l’emploides fonctions de Walsh se démarquent des autres stratégies citées ci-dessus sur plusieurs points.D’une part la définition même des fonctions de Walsh réduit la complexité du calcul de la décom-position (7.9) grâce à la grande simplicité des opérations invoquées (combinaisons arithmétiquesde fonctions discrètes plutôt que des combinaisons de fonctions trigonométriques ou l’utilisationde graphes). Cet avantage était d’ailleurs déjà souligné à partir de la moitié du XXème, à l’aube del’essor de l’informatique, lorsque les puissances de calcul des ordinateurs étaient encore limitéeset que les méthodes à faible complexité algorithmique étaient bienvenues [DHM84]. D’autre part,l’ordre des fonctions de Walsh (cf. encadré 1.1) est lié à la notion de difficulté en optimisation : plusune fonction objectif est complexe, plus l’ordre maximal de la décomposition en série de Walsh dela fonction est élevé [Sta02]. Ce point a été mis en évidence par des travaux antérieurs [Ver+18,Der+23, Lep+19] grâce auxquels des approches surrogate prometteuses ont été développées. Mo-tivés par des restrictions en termes de ressources de calcul informatique et par les gains en perfor-mance notables qu’offrent les techniques surrogate basées sur l’emploi des fonctions de Walsh, lestravaux de ce chapitre s’inscrivent dans cette lignée pour apporter des éléments de comparaison àcette question plus large et ouverte.

7.2 Décomposition de Walsh d’une fonction pseudo-booléennedéfinie sur un ensemble one-hot encodé
Cette partie a pour objectif de décrire avec rigueur la décomposition d’une fonction (en l’oc-currence l’un des objectifs du problème NUCOP) dans la base des fonctions de Walsh utiles à ladécomposition de fonctions pseudo-booléennes. Pour cela, nous expliciterons au préalable la stra-tégie d’encodage des variables de l’espace de recherche du NUCOP dans un formalisme pseudo-booléen.
Soit 𝑓 une fonction pseudo-booléenne, définie sur l’espace de recherche 𝒳 de dimension 𝐷 ≥

2 à valeurs réelles. Dans la suite, nous appellerons indistinctement 𝑖-ème sous-variable ou 𝑖-ème
composante la 𝑖-ème coordonnée 𝑥𝑖 d’un élément 𝑥 quelconque de 𝒳, avec 𝑖 ∈ [1, 𝐷]. On note
ℰ𝑖 = [𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖 , 𝛿𝑚𝑎𝑥,𝑖] l’intervalle d’entiers dans lequel évolue 𝑥𝑖 . On écrit donc :

Espace de recherche : 𝒳 =
?
𝑖∈[1,𝐷]

ℰ𝑖 (7.14)
Un élément de cet espace : 𝑥 = (𝑥1 , 𝑥2 , ...𝑥𝐷) (7.15)

où le symbole > représente le produit cartésien d’ensembles. L’utilisation du formalisme de dé-composition de Walsh pour les fonctions pseudo-booléennes nécessite de convertir chaque élé-ment de 𝒳 en une séquence binaire de 0 et de 1.
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7.2.1 Encodage pseudo-booléen
7.2.1.1 Définition

La conversion de l’espace de recherche 𝒳 vers un espace pseudo-booléen est réalisée à l’aided’un encodage 𝑏 grâce auquel tout élément 𝑥 ∈ 𝒳 est converti en une séquence de booléens :
𝑏 : 𝒳 → {0, 1}

∑𝐷
𝑖=1 𝑝𝑖

𝑥 ↦→
𝐷⋃
𝑖=1

(
𝑥𝑖 𝑗

)
1≤ 𝑗≤𝑝𝑖 .

(7.16)

Dans cette définition, nous avons introduit pour chaque sous-variable 𝑥𝑖 un paramètre 𝑝𝑖 qui fixela taille de sa séquence booléenne représentative pas nécessairement égal au cardinal de ℰ𝑖 .
Il existe une infinité de stratégie d’encodage pour fixer la position des 1 dans la chaîne (

𝑥𝑖 𝑗
)
1≤ 𝑗≤𝑝𝑖(par exemple, une simple écriture des 𝑥𝑖 en base 2 en supposant qu’ils soient des entiers convien-drait). Pour ce travail, nous adoptons l’encodage de type one-hot (définition 2.2) dans lequel au plusun digit de la représentation booléenne d’une sous-variable 𝑥𝑖 est égal à 1. Dans ce cadre, le choix dela position du 1 dans la chaîne dépend de la valeur de 𝑥𝑖 et de la manière dont aura été partitionnéson intervalle d’évolution ℰ𝑖 (définition 2.1).

Définition 2.1: partitionnement des domaines d’évolution d’une variable 𝒙𝒊

Soit 𝑥 un vecteur de l’espace de recherche𝒳 et 𝑥𝑖 l’une de ses sous-variables. Soit ℰ𝑖 l’intervalleoù peut évoluer la variable 𝑥𝑖 . Le partitionnement uniforme de cet intervalle en 𝑝𝑖 parties deuxà deux disjointes et non vides est défini par :

ℰ𝑖=
𝑝𝑖⋃
𝑗=1

ℰ𝑖 𝑗 où


ℰ𝑖1=
[
𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖 ,

⌊
𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖 + 𝛿𝑚𝑎𝑥,𝑖 − 𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖

𝑝𝑖

⌋ ]
,

∀𝑗 ∈[2, 𝑝𝑖],ℰ𝑖 𝑗=
[ ⌊
𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖+(𝑗−1) 𝛿𝑚𝑎𝑥,𝑖−𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖𝑝𝑖

⌋
+1,

⌊
𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖+ 𝑗 𝛿𝑚𝑎𝑥,𝑖−𝛿𝑚𝑖𝑛,𝑖𝑝𝑖

⌋ ]
.
(7.17)

La relation de disjonction stipule que :
∀𝑗1 ≠ 𝑗2 , ℰ𝑖 𝑗1 ∩ ℰ𝑖 𝑗2 = ∅. (7.18)

Exemple : le partitionnement uniforme de l’ensemble [0, 255] = {0, 1, ...255} en 𝑝 = 4 parties est :

[0, 255] = [0, 63] ∪ [64, 127] ∪ [128, 191] ∪ [192, 255].

Définition 2.2: encodage one-hot
Soit 𝑥𝑖 une sous-variable de 𝑥 ∈ 𝒳. Soit ℰ𝑖 l’intervalle dans lequel peut évoluer 𝑥𝑖 , partitionnéen 𝑝𝑖 parties. La fonction d’encodage one-hot de 𝑥𝑖 , notée 𝑏𝑂𝐻𝐸, est définie par :

𝑏𝑂𝐻𝐸 : ℰ𝑖 → {0, 1}𝑝𝑖−1
𝑥𝑖 ↦→

(
𝑥𝑖1 , 𝑥𝑖2 , ...𝑥𝑖(𝑝𝑖−1)

)
.

(7.19)

Sachant que : {
𝑥𝑖1 = 𝑥𝑖2 = ... = 𝑥𝑖(𝑝𝑖−1) = 0 si 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖1,
𝑥𝑖 𝑗 = 1ℰ𝑖(𝑗+1)(𝑥𝑖) sinon. (7.20)
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avec 1 est la fonction indicatrice telle que

∀𝐼 ⊂ R,∀𝑥 ∈ R, 1𝐼(𝑥) =
{
1 si 𝑥 ∈ 𝐼
0 sinon.

La représentation one-hot encodée d’un élément 𝑥 ∈ 𝒳 avec toutes ses sous-variables résultede la concaténation de chaque séquence one-hot encodée de ces dernières. Plus concrète-ment, supposons que l’on ait partitionné l’intervalle d’évolution ℰ𝑖 de 𝑥𝑖 en 𝑝𝑖 ≤ ♯ℰ𝑖 partiesconformément à la définition ci-dessus. La stratégie d’encodage one-hot adoptée suit le prin-cipe suivant :
— si 𝑥𝑖 est compris dans la première partie ℰ𝑖1 de ℰ𝑖 alors la séquence booléenne associéene contient aucun digit égal à 1 ; autrement dit, elle contient 𝑝𝑖 − 1 zéros ;
— sinon, la chaîne booléenne contient un unique 1 dont la position dépend de 𝑥𝑖 : si 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖 𝑗pour 𝑗 ∈ [2, 𝑝𝑖] alors le 1 est attribué au digit 𝑥𝑖(𝑗−1).

Exemple : soit 𝑥 = (185, 175, 27, 4, 36) un élément de 𝒳. Supposons que 𝑥1 = 185 évolue dans l’en-
semble ℰ1 = [0, 255]. En posant 𝑝1 = 4, alors le partitionnement uniforme de ℰ1 est (définition
2.1) :

ℰ1 = [0, 63] ∪ [64, 127] ∪ [128, 191] ∪ [192, 255]
d’où l’encodage one-hot associé : 𝑏𝑂𝐻𝐸(𝑥1) = (010). On a donc 𝑥11 = 0, 𝑥12 = 1 et 𝑥13 = 0.

Un encodage one-hot de ce type a également été employé dans [Dad+22] mais pour la repré-sentation de variables catégorielles. Un exemple simple illustrant ce cas d’utilisation est le suivant :en France, l’encodage du sexe d’un individu sur son numéro de sécurité sociale est un 0 pour unefemme et un 1 pour un homme. Comme le décrit [Dad+22], nous pouvons donc considérer que l’en-codage d’une sous-variable 𝑥𝑖 pouvant prendre ♯ℰ𝑖 valeurs possibles nécessite aumaximum ♯ℰ𝑖−1digits dans sa représentation encodée. Ce maximum est atteint lorsque ℰ𝑖 est partitionné le plusfinement possible : 𝑝𝑖 = ♯ℰ𝑖 . Lorsqu’on décide de partitionner plus grossièrement les intervallesd’évolution, alors l’encodage nécessite logiquement moins de digits ; cependant, il faut s’attendreà ce qu’une même chaîne booléenne corresponde à deux individus distincts. Par exemple, dansl’exemple de la définition 2.2, tous les individus 𝑥1 ∈ [128, 191] partagent l’encodage (010).
7.2.2 Expression de la décomposition de Walsh après l’encodage

L’étape finale consiste à réécrire la décomposition spectrale de 𝑓 (𝑥) donnée à l’équation (7.11)une fois que 𝒳 a été one-hot encodé.
Définition 2.3: décomposition d’une fonction définie sur un ensemble one-hot encodé

Soit 𝑓 une fonction pseudo-booléenne définie sur𝒳 de dimension𝐷 à valeurs réelles. On note
ℰ𝑖 l’intervalle où peut évoluer la sous-variable 𝑥𝑖 de 𝑥 ∈ 𝒳, avec 𝑖 ∈ [1, 𝐷]. La décompositionspectrale de 𝑓 dans la base des fonctions de Walsh est donnée par :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑓 (𝑥) = 𝜔0 +
𝐷∑
𝑑=1

∑
ℐ∈

([1, 𝐷]
𝑑

)
∑

𝒥∈>♯ℐ
𝑐=1 [1,𝑝ℐ𝑐−1]

𝜔ℐ ,𝒥𝑊ℐ ,𝒥 (𝑥). (7.21)

Cette expression générale se rapproche de celle décrite dans [Dad+22],mais s’en distingue parle fait qu’elle prévoit le cas où les chaînes encodées des sous-variables 𝑥𝑖 ne font pas toutesla même taille. On précise que :
— ([1, 𝐷]

𝑑

) est l’ensemble des sous-ensembles contenant 𝑑 élément(s) parmi l’ensemble [1, 𝐷]
(en résumé, c’est un coefficient binomial d’ensembles). Tout ensemble ℐ est donc decardinal 𝑑.
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— >♯ℐ

𝑐=1 [1, 𝑝ℐ𝑐 − 1] est le produit cartésien de tous les ensembles [1, 𝑝ℐ𝑐 − 1] avec ℐ𝑐 ∈ [1, 𝐷]eux-même fixés sous le terme de sommation défini au point précédent.
Finalement, les fonctions de Walsh𝑊ℐ ,𝒥 sont telles que :

∀𝑥 ∈ 𝒳 ,𝑊ℐ ,𝒥 (𝑥) =
∏

(𝑖 , 𝑗)=(ℐ𝑐 ,𝒥𝑐 )avec 𝑐∈[1,♯ℐ]
(−1)𝑥𝑖 𝑗 . (7.22)

Exemple 1 (ensemble de définition de dimension 𝐷 = 2) : soit une fonction 𝑓 définie sur un en-
semble discret 𝒳 de dimension 𝐷 = 2 ; tout élément 𝑥 ∈ 𝒳 s’écrit avec ses deux composantes :
𝑥 = (𝑥1 , 𝑥2). On partitionne selon la définition 2.1 les intervalles d’évolution de 𝑥1 et 𝑥2 en 𝑝1 = 3 et
𝑝2 = 4 parties respectivement. L’application de la décomposition (7.21) donne :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑓 (𝑥) = 𝜔0 + 𝜔11(−1)𝑥11 + 𝜔12(−1)𝑥12 + 𝜔21(−1)𝑥21 + 𝜔22(−1)𝑥22 + 𝜔23(−1)𝑥23
+ 𝜔11,21(−1)𝑥11+𝑥21 + 𝜔11,22(−1)𝑥11+𝑥22 + 𝜔11,23(−1)𝑥11+𝑥23
+ 𝜔12,21(−1)𝑥12+𝑥21 + 𝜔12,22(−1)𝑥12+𝑥22 + 𝜔12,23(−1)𝑥12+𝑥23 .

Exemple 2 (ensemble de définition de dimension 𝐷 > 2) : soit une fonction 𝑓 définie sur un en-
semble discret 𝒳 de dimension 𝐷 = 5 et 𝑥 = (𝑥1 , 𝑥2 , 𝑥3 , 𝑥4 , 𝑥5) = (41, 89, 74, 11, 36) un individu
quelconque de 𝒳. On associe à chaque composante 𝑥𝑖 l’intervalle d’évolution ℰ𝑖 = [1, 90], que l’on
partitionne tous en 90 parties. On cherche l’expression de la fonction de Walsh correspondant au
terme d’ordre 3 de la décomposition (7.21) et impliquant le sous-ensemble ℐ = {2, 3, 4} : on cherche
donc un terme d’interaction entre les sous-variables 𝑥2, 𝑥3 et 𝑥4. Précisément, en posant de manière
arbitraire 𝒥 = {88, 12, 31}, on s’intéresse à l’interaction entre 𝑥2,88, 𝑥3,12 et 𝑥4,31 (cette interaction
n’a de sens que si 𝑝2 ≥ 88, 𝑝3 ≥ 12 et 𝑝4 ≥ 31, ce qui est valable ici car 𝑝𝑖 = 90). La fonction de
Walsh correspondante dans la décomposition de 𝑓 est :

𝑊ℐ ,𝒥 ((41, 89, 74, 11, 36)) = (−1)𝑥2,88+𝑥3,12+𝑥4,31 = (−1)1 + (−1)0 + (−1)0 = −1.

7.2.3 Unicité et orthogonalité des fonctions deWalshdéfinies sur l’ensembleencodé
Pourquoi ne pas avoir choisi un encodage one-hot comportant un unique 1 dans la chaîne boo-léenne d’une sous-variable 𝑥𝑖 ? Autrement dit, en reprenant l’exemple de l’encodage des sexes (pa-ragraphe 7.2.1.1), pourquoi ne pas coder le féminin par (01) et le masculin par (10), au lieu de (0) et

(1) ? Pour répondre, intéressons-nous à l’aide d’un exemple simple à cette proposition d’encodage,que nous appellerons encodage one-hot générateur. Considérons une fonction 𝑓 : ℰ1 × ℰ2 → R.On partitionne uniformément chaque intervalle d’évolution des sous-variables 𝑥1 et 𝑥2 en 2 parties.Les tableaux 7.1 et 7.2 présentent l’encodage de tous les éléments de cet espace ainsi que leurimage par chacune des fonctions de Walsh𝑊ℐ ,𝒥 de la décomposition complète de 𝑓 .
Avec l’encodage one-hot générateur, on observe la perte d’unicité des fonctions de Walsh aprèsencodage de l’ensemble de définition. La preuve de cette non-unicité est visible dans le tableau 7.2à cause des égalités :

∀𝑥 ∈ 𝒳 ,𝑊{1,2},{1,1}(𝑥) =𝑊{1,2},{2,2}(𝑥) et 𝑊{1,2},{1,2}(𝑥) =𝑊{1,2},{2,1}(𝑥).
Plus directement, on constate la non unicité du fait que le nombre de fonctions deWalsh définies (9en tout, avec les ordres linéaire et quadratique) excède le nombre d’éléments contenus dans l’en-semble de définition de 𝑓 (4 individus 𝑥 = (𝑥1𝑥2)). Comme pour l’encodage one-hot générateur, onprésente dans le tableau 7.3 les valeurs des fonctions de Walsh avec l’encodage tel que décrit dansla définition 2.2. On observe, cette fois, l’unicité des vecteurs. En revanche, ces fonctions ne sont ninormées ni orthogonales, contrairement aux fonctions de Walsh dans leur formalisme originel.
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Table 7.1 – Fonctions de Walsh linéaires pour chaque individu d’un espace de recherche pseudo-booléen de dimension 2 encodé en one-hot générateur.

𝑥 Fonctions de Walsh (ordre 1)𝑊ℐ ,𝒥
𝑥1 𝑥2 𝑊0 𝑊{1},{1} 𝑊{1},{2} 𝑊{2},{1} 𝑊{2},{2}10 10 1 -1 1 -1 101 10 1 1 -1 -1 110 01 1 -1 1 1 -101 01 1 1 -1 1 -1

Table 7.2 – Fonctions de Walsh quadratiques pour chaque individu d’un espace de recherchepseudo-booléen de dimension 2 encodé en one-hot générateur.
𝑥 Fonctions de Walsh (ordre 2)𝑊ℐ ,𝒥

𝑥1 𝑥2 𝑊{1,2},{1,1} 𝑊{1,2},{1,2} 𝑊{1,2},{2,1} 𝑊{1,2},{2,2}10 10 1 -1 -1 101 10 -1 1 1 -110 01 -1 1 1 -101 01 1 -1 -1 1

Table 7.3 – Fonctions de Walsh linéaires et quadratiques pour chaque individu d’un espace derecherche pseudo-booléen de dimension 2 encodé comme dans la définition 2.2.
𝑥 Fonctions de Walsh (ordre 1 et 2)𝑊ℐ ,𝒥

𝑥1 𝑥2 𝑊0 𝑊{1},{1} 𝑊{2},{1} 𝑊{1,2},{1,1}0 0 1 1 1 11 0 1 -1 1 -10 1 1 1 -1 -11 1 1 -1 -1 1
Une démonstration publiée dans [Dad+22, Annexe A] montre que la méthode de l’encodageone-hot de la définition 2.2 est une représentation unique et complète pour toute fonction pseudo-booléenne intégrable au sens de Lebesgue. C’est la méthode retenue pour la suite de ce chapitre.

7.3 MOEA/D-AMOW : algorithmeMOEA/D avec un opérateur demutation adaptatif
Nous présentons dans ce paragraphe une nouvelleméthode surrogate basée sur l’adaptation enligne de l’opérateur de mutation de l’algorithme MOEA/D asynchrone. En résumé, nous cherchonsà approximer la fonction objectif d’un problème d’optimisation grâce à sa décomposition spectraleen séries de Walsh afin de quantifier le poids de chacune des variables de l’espace de recherche.Nous exploitons cette quantification de « l’importance » portée par une variable vis-à-vis de chacundes critères à optimiser en mettant à jour le taux de mutation de l’opérateur de mutation. L’idéesous-jacente derrière cette stratégie peut s’exprimer comme suit :
Nous souhaitons tester l’hypothèse d’un gain en performance de l’étude d’optimisation en faisant

muter plus régulièrement une variable dont la mutation promet une variation significative de l’un des
objectifs du problème à résoudre.

En cas de réussite, cette méthode permettrait de s’affranchir d’une étude du paysage de fitnessde l’espace objectif habituellement conduite en amont d’un calcul d’optimisation coûteux en res-sources informatiques. Le protocole général de l’algorithmeMOEA/D-AMOW, qui sera détaillé dansla partie 7.3.3, suit le principe d’adaptation suivant :
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— Régulièrement, au cours d’un run d’optimisation mené avec un algorithme MOEA/D asyn-chrone, nous construisons unméta-modèle de la fonction objectif en estimant les coefficientsde sa décomposition spectrale sur la base des fonctions deWalsh. Il faut prévoir un encodagede l’espace de recherche dont le formalisme a été décrit dans la section 7.2 ci-dessus.
— Calculer la norme L1 des vecteurs 𝜔𝑖 composés de tous les coefficients de Walsh associés à lasous-variable 𝑥𝑖 de 𝑥 ∈ 𝒳 :

𝜔𝑖 =
(
𝜔𝑖1 , 𝜔𝑖2 , ...𝜔𝑖(𝑝𝑖−1)

)
.

La justification de ce choix fait l’objet du paragraphe 7.3.2.
— Augmenter le taux de probabilité de mutation de la sous-variable de 𝑥 dont le coefficient deWalsh a la norme L1 la plus élevée.
— Reprendre l’exécution de l’algorithmeMOEA/D-S avec le nouveau paramétrage de l’opérateurde mutation.

7.3.1 Sensibilité de la fonction objectif aux variations des variables du pro-blème multi-objectifs
Dans cette partie, nous considérons un problèmemulti-objectifs défini sur l’espace de recherche

𝒳 de dimension 𝐷 > 1. On note 𝑓 la fonction objectif du problème. Nous cherchons à quantifier,en moyenne, la variation de 𝑓 lorsqu’une composante 𝑥𝑖 d’un élément 𝑥 ∈ 𝒳 mute. Autrement dit,on cherche le poids ou l’importancemoyenne de chaque sous-variable 𝑥𝑖 de l’espace de décision du
problème, c’est-à-dire la valeur moyenne de 𝜕 𝑓 (𝑥)

𝜕𝑥𝑖

���
𝑥𝑞 tq. 𝑞≠𝑖 avec 𝑖 et 𝑞 dans [1, 𝐷].

On se place dans le cadre d’une représentation pseudo-booléenne de l’espace de recherche,comme nous l’avons décrit dans la partie précédente. Nous partitionnons uniformément chaqueensemble ℰ𝑖 constituant les intervalles d’évolution de chaque sous-variable 𝑥𝑖 .Nous supposeronsque ce partitionnement est le plus fin possible, c’est-à-dire que chaque partie contient ununique élément : 𝒑𝒊 = ♯𝓔 𝒊 . La décomposition de Walsh de la fonction 𝑓 devient donc (cf. 7.21) :
∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑓 (𝑥) = 𝜔0 +

𝐷∑
𝑑=1

∑
ℐ∈

([1, 𝐷]
𝑑

)
∑

𝒥∈>♯ℐ
𝑐=1 [1,♯ℰℐc−1]

𝜔ℐ ,𝒥𝑊ℐ ,𝒥 (𝑥). (7.23)

7.3.1.1 Représentation d’une mutation
Soit 𝑥 ∈ 𝒳. On note �̃� le vecteur 𝑥 après la mutation. On suppose que la mutation a lieu sur sa 𝑖-èmesous-variable 𝑥𝑖 , toutes les autres sous-variables étant gardées fixes. En numérotant 𝑗 la partie de
ℰ𝑖 à laquelle appartient 𝑥𝑖 , on définit l’opérateur de mutation 𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿 tel que :

�̃� = 𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿(𝑥) (7.24)
où 𝛿 est algébrique et donne le nombre de parties séparant 𝑥𝑖 de �̃�𝑖 (voir figure 7.5). Formulonsquelques remarques :
— 𝛿 évolue dans un intervalle borné, que l’on note 𝒟, tel que :

𝒟 = [1 − 𝑗 , ♯ℰ𝑖 − 𝑗] \ {0}. (7.25)
On exclut le cas 𝛿 = 0 puisqu’il correspond à l’absence de mutation (on n’autorise pas la mu-tation de 𝑥𝑖 vers lui-même).

— l’encodage one-hot décrit dans la partie précédente possède un cas particulier qui apparaîtlorsque 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖1 (figure 7.6). Dans ce cas précis la chaîne binaire associée à 𝑥𝑖 est exclusivementcomposée de 0. Ainsi, si 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖1 mute vers �̃�𝑖 ∉ ℰ𝑖2 alors le digit 𝑥𝑖1 vaut 0 avant et après lamutation.
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1 0 1 0 00 10 0

1 1 1 0 00 00 0

x

x

x1 x2 x3

x1 x2 x3

x11 x12 x21 x22 x23 x24 x31 x32 x33

x11 x12 x21 x22 x23 x24 x31 x32 x33

Figure 7.5 – Schéma d’une mutation où �̃� = 𝑚2,5,−2(𝑥).

1 0 1 0 00 00 0

1 0 1 0 00 00 1

x

x

x1 x2 x3

x1 x2 x3

x11 x12 x21 x22 x23 x24 x31 x32 x33

x11 x12 x21 x22 x23 x24 x31 x32 x33

Figure 7.6 – Schéma d’une mutation où �̃� = 𝑚2,1,1(𝑥) dans le cas particulier où 𝑥2 ∈ ℰ21.
7.3.1.2 Calcul de la variation de 𝑓 lorsque 𝑥 mute

On note Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) la variation de 𝑓 sur 𝑥 lorsque 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖 𝑗 mute, pour une valeur fixée de 𝑗 et de
𝛿 ∈ 𝒟 :

∀𝑥 ∈ 𝒳 ,Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) = 𝑓 (𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿(𝑥)) − 𝑓 (𝑥). (7.26)
En reprenant l’expression (7.23) :

∀𝑥 ∈ 𝒳 ,Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) =
𝐷∑
𝑑=1

∑
ℐ∈

([1, 𝐷]
𝑑

)
tq. 𝑖∈ℐ

∑
𝒥∈>♯ℐ

𝑐=1 [1,♯ℰℐ𝑐−1]
𝜔ℐ ,𝒥

[
𝑊ℐ ,𝒥 (𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿(𝑥)) −𝑊ℐ ,𝒥 (𝑥)

] (7.27)

qui devient, en tronquant la série à l’ordre linéaire (𝑑 ≤ 1) :
∀𝑥 ∈ 𝒳 ,Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) =

∑
𝑢∈[1,♯ℰ𝑖−1]

𝜔𝑖𝑢
[
𝑊𝑖𝑢(𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿(𝑥)) −𝑊𝑖𝑢(𝑥)

]
. (7.28)

Théorème 3.1: variation des fonctions de Walsh linéaires lors d’une mutation
Soit 𝑥𝑖 la sous-variable de 𝑥 ∈ 𝒳 qui mute. On note 𝑗 la partie de ℰ𝑖 à laquelle appartient
𝑥𝑖 , de sorte que 𝑥𝑖 ∈ ℰ𝑖 𝑗 . On reprend les indices de sommation issus de l’expression (7.28).L’expression :

𝑊𝑖𝑢(𝑚𝑖 , 𝑗 ,𝛿(𝑥)) = −𝑊𝑖𝑢(𝑥) (7.29)
suivante est valide si, et seulement si l’une des conditions suivantes est respectée :
1. (𝑗 > 1) ∧ (𝑢 = 𝑗 − 1).
2. (𝑗 + 𝛿 > 1) ∧ (𝑢 = 𝑗 + 𝛿 − 1).
3. (𝑗 = 1) ∧ (𝑢 > 𝑗 − 1) ∧ (𝑢 = 𝛿 + 𝑗 − 1).
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4. (𝑗 > 1) ∧ (𝑢 < 𝑗 − 1) ∧ (𝑢 = 𝛿 + 𝑗 − 1).
Les cas 1 et 2 correspondent aux configurations bleu et rouge de la figure 7.5. Le cas 3, lui,est une généralisation de la figure 7.6 où le 1 bleu pourrait se retrouver sur n’importe queldigit de la chaîne de �̃�. Le cas 4, non illustré, est l’inverse du cas 3 : on passe d’une chaînecomportant un 1 sur un digit quelconque pour passer dans une configuration où il n’y a quedes 0.

Ce théorème n’est valable que pour les termes de Walsh linéaires. Nous pouvons doncl’appliquer pour simplifier (7.28) mais pas pour (7.27).

Démonstration : nous allons démontrer ce théorème par généralisation des études de cas illustrées sur
les figures 7.5 et 7.6. Cette démonstration est basée d’une part sur le constat que la plupart des
termes de la décomposition de Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) dans l’expression (7.28) s’annulent lors de la mutation de
𝑥 vers �̃�, et d’autre part sur le changement de signe des fonctions de Walsh lorsqu’un digit passe de
0 à 1 ou inversement (nous l’avons évoqué au début de ce paragraphe). Étudions un par un les cas
du théorème :
— le cas 1 du théorème est l’un de ceux colorisés sur la figure 7.5 (bleu ou rouge, peu importe :

le raisonnement est le même). Si on prend le cas rouge par défaut, on observe bien un chan-
gement de signe à l’issue de la mutation de 𝑥2 sur la fonction𝑊22 puisque𝑊22(𝑥) = −1 alors
que𝑊22(�̃�) = 1.

— Par analogie, on conduit le même raisonnement avec la fonction𝑊24 pour expliciter le cas 2.
— L’existence du cas 3 est liée au cas particulier de notre encodage one-hot où on démarre d’une

chaîne exclusivement composée de 0 (figure 7.6). Partant de cette situation, la seule fonction
𝑊𝑖𝑢 qui change de signe est celle pour laquelle 𝑢 = 𝛿 + 𝑗 − 1.

— Le cas 4 est analogue au cas 3 : il suffit d’intervertir le 0 et le 1 bleus de la figure 7.6, et d’adopter
un raisonnement similaire.

Le théorème est démontré par complétude des cas présentés.

7.3.2 Borne de la variation d’objectif et algorithme MOEA/D-AMOW
La simplification de l’équation (7.28) à l’aide des résultats du théorème 3.1 aboutit à :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , ∀(𝑗 , 𝛿) ∈ [1, ♯ℰ𝑖] × 𝒟 ,

Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) =

−2[𝜔𝑖(𝑗−1)𝑊𝑖(𝑗−1)(𝑥)

] + 2[𝜔𝑖(𝛿+𝑗−1)𝑊𝑖(𝛿+𝑗−1)(𝑥)
] cas 1 + 2

−2𝜔𝑖(𝛿+𝑗−1)𝑊𝑖(𝛿+𝑗−1)(𝑥) cas 3 (𝑗 laissé visible bien que 𝑗 = 𝛿 = 1)
2𝜔𝑖(𝑗−1)𝑊𝑖(𝑗−1)(𝑥) cas 4.

(7.30)
Par l’inégalité triangulaire, il est possible de rassembler tous les cas de l’expression (7.30) afin demajorer Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥) par une somme de termes :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , ∀(𝑗 , 𝛿) ∈ [1, ♯ℰ𝑖] × 𝒟 , |Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)| ≤ 2
(|𝜔𝑖(𝑗−1) | + |𝜔𝑖(𝛿+𝑗−1) |

)
. (7.31)

La variation de l’objectif est donc bornée. L’équation précédente indique par ailleurs que plusles valeurs absolues des coefficients de Walsh linéaires sont grands, plus cette borne est élevée.
Pour clôturer cette partie théorique et obtenir un encadrement de la valeur moyenne de 𝜕 𝑓 (𝑥)

𝜕𝑥𝑖
,

il nous faut généraliser l’inégalité (7.31) pour tous les cas possibles de mutation de 𝑥𝑖 , c’est-à-direau départ de n’importe quel 𝑗-ème digit vers n’importe quel (𝑗 + 𝛿)-ème digit. Autrement dit, par
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linéarité de l’espérance, on cherche à encadrer E[Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)] sur 𝑗 et 𝛿 telle que :

E
𝑗∈[1,♯ℰ𝑖 ]
𝛿∈𝒟

|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)| = E
𝑗∈[1,♯ℰ𝑖 ]

[
E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)|

]
. (7.32)

7.3.2.1 Espérance sur la valeur de 𝜹

Pour calculer l’espérance sur 𝛿, nous fixons le paramètre 𝑗 qui, pour rappel, renseigne sur lapartie à laquelle appartient 𝑥𝑖 . La figure 7.7montre desmutations envisageables de la sous-variable
𝑥2 lorsque 𝑗 = 5, pour différentes valeurs de 𝛿 (traits rouges). On rappelle que le nombre d’élémentscontenus dans 𝒟 = [1 − 𝑗 , ♯ℰ𝑖 − 𝑗] \ {0} est :

♯𝒟 = ♯ℰ𝑖 − 1. (7.33)

0 1 0 0 00 00 0
x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29

x21 x22 x23 x25 x26 x27 x28 x29

x2

x2

δ

0

Figure 7.7 – Schéma des mutations possibles 𝑚2,5,𝛿(𝑥). Suite à la mutation, le 1 positionné initiale-ment en 𝑥24 peut se déplacer à la place de n’importe quel autre digit (�̃�24 exclus), soit disparaître dela chaîne booléenne de �̃�2 dans le cas où 𝑥2 mute vers �̃�2 ∈ ℰ21.

En appliquant les inégalités des cas (7.30) sur l’exemple de la figure 7.7, on a :
|Δ2,5,−4 𝑓 (𝑥)| ≤ 2|𝜔2 4 |
|Δ2,5,−3 𝑓 (𝑥)| ≤ 2(|𝜔2 4 | + |𝜔2 1 |)
|Δ2,5,−2 𝑓 (𝑥)| ≤ 2(|𝜔2 4 | + |𝜔2 2 |)

...

|Δ2,5,5 𝑓 (𝑥)| ≤ 2(|𝜔2 4 | + |𝜔2 9 |)

On en déduit une formulation générale par récurrence :

∀𝑗 > 1, E
𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)| ≤ 2

♯ℰ𝑖 − 1

|𝜔𝑖(𝑗−1) | +
♯ℰ𝑖−𝑗∑
𝑣=2−𝑗tq. 𝑣≠0

(|𝜔𝑖(𝑗−1) | + |𝜔𝑖(𝑗+𝑣−1) |
)

⇐⇒ E
𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)| ≤ 2

♯ℰ𝑖 − 1

|𝜔𝑖(𝑗−1) | + (♯ℰ𝑖 − 2)|𝜔𝑖(𝑗−1) | +
♯ℰ𝑖−𝑗∑
𝑣=2−𝑗tq. 𝑣≠0

|𝜔𝑖(𝑗+𝑣−1) |


⇐⇒ E
𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)| ≤ 2|𝜔𝑖(𝑗−1) | + 2

♯ℰ𝑖 − 1
♯ℰ𝑖−𝑗∑
𝑣=2−𝑗tq. 𝑣≠0

|𝜔𝑖(𝑗+𝑣−1) |. (7.34)
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7.3.2.2 Espérance sur la valeur de 𝑗

Pour calculer l’espérance de la variation de 𝑓 en 𝑗, les figures à considérer (non représentéesdans ce manuscrit) sont analogues à la figure 7.7 et consistent à faire partir les traits rouges depuischaque digit. Par linéarité de l’espérance, on cherche donc une expression de :
E

𝑗∈[1,♯ℰ𝑖 ]

[
E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)|

]
= E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 ,1,𝛿 𝑓 (𝑥)|

A
+ E
𝑗∈[2,♯ℰ𝑖 ]

[
E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)|

]
B

. (7.35)

Pour le membre A, on a :
A ≤ 2

♯ℰ𝑖 − 1
♯ℰ𝑖−1∑
𝑢=1

|𝜔𝑖𝑢 | (7.36)
En ce qui concerne le membre B, on utilise l’inégalité 7.34 :

E
𝑗∈[1,♯ℰ𝑖 ]

[
E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)|

]
≤ 2

♯ℰ𝑖 − 1
♯ℰ𝑖−1∑
𝑢=1

|𝜔𝑖𝑢 |

A

+ 2
♯ℰ𝑖−1∑
𝑢=1

|𝜔𝑖𝑢 | + 2

(♯ℰ𝑖 − 1)2
(♯ℰ𝑖 − 1)

♯ℰ𝑖−1∑
𝑢=1

|𝜔𝑖𝑢 |


B

⇐⇒ E
𝑗∈[1,♯ℰ𝑖 ]

[
E

𝛿∈𝒟
|Δ𝑖 , 𝑗 ,𝛿 𝑓 (𝑥)|

]
≤ 6

♯ℰ𝑖 − 1
♯ℰ𝑖−1∑
𝑢=1

|𝜔𝑖𝑢 |. (7.37)

7.3.3 La méthode MOEA/D-AMOW
Onnote 𝑓 la fonction objectif du problèmemulti-objectifs. L’algorithmeMOEA/D-AMOWconsisteà construire un méta-modèle représentatif de 𝑓 de manière régulière au cours d’un run. Ce méta-modèle est une décomposition de Walsh à l’ordre linéaire telle que l’exprime l’équation (7.28). Il estimportant d’insister sur le fait que si l’assistance d’un algorithmeMOEA/D parméta-modélisation dela fonction objectif est très courant dans la littérature [DVD20, Der+23, Gu+21, Pru+20], l’approcheque nous suivons dans le cadre de cette thèse est tout à fait originale :
— Leméta-modèle a pour objectif de permettre une interprétation physique de la fonctionobjectif boîte noire du problème et à adapter l’opérateur de mutation en conséquence. Pourcela, à la manière des harmoniques composant le spectre de Fourier d’une fonction, nousinterprétons les coefficients de Walsh de la décomposition de la fonction objectif comme des

poids donnant l’influence de chaque variable pour le problème d’optimisation considéré.
— leméta-modèlene sert pas à remplacer la vraie fonctionobjectif duproblème, ce quenousavons fait dans le chapitre précédent et qui est parfois consenti dans la littérature lorsque lemodèle approche très précisément la fonction de fitness (c’est notamment le cas lorsque cettefonction n’est pas trop sophistiquée).
— Le méta-modèle ne sert pas à guider la recherche avec une stratégie analogue à celle de[DVD20] où, régulièrement au cours d’un run, un calcul d’une population de solutions de l’es-pace de recherche est réalisé pour trouver des solutions prometteuses vis-à-vis de lamétriqued’hypervolume (ces solutions étaient alors recalculées avec la vraie fonction du problème).

En bref, contrairement à la majorité des méthodes d’optimisation assistées par des méta-modèles,nous ne nous servons pas de la décomposition de Walsh pour remplacer la fonction objectif duproblème; à la place, nous nous en servons pour explorer plus efficacement l’espace de rechercheen favorisant progressivement la mutation de variables dont on attend une plus grande variationdes critères à optimiser.
Le pseudo-code de l’algorithme MOEA/D-AMOW est présenté par blocs, dans les algorithmes7, 8, 9 et 6. Il s’agit d’un algorithme reposant sur le principe d’un algorithme MOEA/D asynchrone(MOEA/D-A) dans lequel le taux de mutation de l’opérateur de mutation est régulièrement mis àjour. Cette adaptation est basée sur une décomposition de la fonction objectif pseudo-booléennesur la base des fonctions de Walsh (AdaptiveMutation Operator based onWalsh decomposition).
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Comme pour [Mun17] et [Dro20], l’utilisation d’un algorithme asynchrone implémenté selon unearchitecture maître-ouvrier [Li+17] se justifie non seulement par un coût de calcul très élevé enterme de ressources informatiques (de l’ordre de l’heure pour l’évaluation d’une solution avec lepilote ALGO), mais aussi à cause d’une grande variance sur le temps de calcul des solutions (lechoix des recouvrements induisant par exemple des contraintes plus ou moins importante sur laphysique du cœur lors d’un transitoire). La suite de cette partie s’attache à expliciter les grandesétapes de cet algorithme, en particulier l’étape d’adaptation de l’opérateur de mutation.

Dans l’algorithme 9 ci-dessous, les lignes commentées faisant référence aux stratégiesMOEA/D-AMOW et MOEA/D-FMO font écho à la résolution du problème NUCOP en partie 7.3.5.
Algorithme 6 : Bloc pour le pseudo-code MOEA/D-AMOW : initialisation.

— 𝑚 : le nombre d’objectifs du problème;
— 𝑛𝑚𝑎𝑥 : le nombre d’évaluations maximal (critère d’arrêt) ;
— 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 : le nombre de processeurs requis pour l’étude (1 processeur maître, le reste étant desprocesseurs ouvriers) ;
— 𝑁 : le nombre de directions décomposant l’espace objectif ;
— 𝑀𝑑𝑒𝑝 : le nombre d’évaluations faites avant la première mise à jour de l’opérateur demutation ;
— 𝑀 : le nombre d’évaluations entre deux mises à jour de l’opérateur de mutation ;
— 𝜖 : paramètre de marge sur le calcul des solutions non dominées ;
— 𝑇 : la taille du voisinage de chaque direction ;
— 𝑃 : vecteur contenant les espérances de Bernoulli (ie. les taux de mutation) associées à lamutation de chaque variable de l’espace de recherche.

Choisir 𝑛𝑚𝑎𝑥 ,𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 , 𝑁 < 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 , 𝑀𝑑𝑒𝑝 , 𝑀, 𝜖, 𝑇 et 𝑃Générer le vecteur de directions 𝜆 = [𝜆1 ,𝜆2 , ...𝜆𝑁 ] et le vecteur de voisinage ℬ(𝑇,𝜆)Générer 𝑋 de taille 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 − 1 // échantillonnage par hypercube latin
1 Créer 𝑋buf vide, de taille 𝑁 // contient les meilleurs éléments de 𝑋 par directions
2 Créer 𝑍buf vide, de taille 𝑁 // contient les meilleurs éléments de 𝑍 par directions
3 Pour 𝑔 ← 1 à 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 faire
4 Attribuer la direction (

𝜆𝑔 mod 𝑁 ) à l’ouvrier 𝑔
5 Envoyer 𝑥 = 𝑋𝑔 à l’ouvrier 𝑔 (algorithme 8) // communication non bloquante
6 fin
7 Pour ℓ ∈ 𝜆 faire
8 𝑋buf

ℓ ← initialiser la meilleure solution pour chaque direction
9 𝑓 (𝑋buf

ℓ ) ← Normaliser 𝑓 (𝑋buf
ℓ )

10 𝑍bufℓ = 𝑓
(
𝑋buf
ℓ

)
← initialiser la meilleure valeur correspondante pour chaque direction

11 fin
12 Initialiser 𝑧∗ (éq. 5.12)
13 𝑆 = ∅ // archive des évaluations
14 𝑛 = 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐
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Algorithme 7 : pseudo-code de l’algorithme maître MOEA/D-AMOW asynchrone.
Étape 1 : Initialisation

1 Se référer à l’algorithme 6Étape 2 : Évolution génétique
2 Tant que 𝑛 < 𝑛𝑚𝑎𝑥 faire
3 Recevoir 𝑓 (𝑥) d’un ouvrier 𝑔 (algorithme 8)
4 𝑓 (𝑥) ← normaliser 𝑓 (𝑥)
5 𝑆 = 𝑆 ∪

{(
𝑥, 𝑓 (𝑥)

)}
// stocker la solution et sa valeur dans l’archive externe

6 Pour 𝑖 ← 1 à 2 faire
7 si 𝑓𝑖(𝑥) < 𝑧∗𝑖 alors8 𝑧∗ ← 𝑓 (𝑥) // mettre à jour le point idéal s’il est dominé
9 fin
10 Pour ℓ ∈ ℬ (

𝑇,𝜆𝑔 mod 𝑁
) faire

11 si 𝑔𝑡𝑐(𝑥 |𝑤ℓ ) ≤ 𝑔𝑡𝑐 (𝑋buf
ℓ |𝑤ℓ

) alors
12 𝑋buf

ℓ = 𝑥 // mettre à jour le buffer si la solution domine la meilleure
solution d’une direction voisine

13 𝑍bufℓ = 𝑓 (𝑥)
14 fin
15 𝑥 ←muter 𝑋buf

𝜆𝑔 mod 𝑁 (algorithme 9)
16 Envoyer 𝑥 à l’ouvrier 𝑔 (algorithme 8) // communication non bloquante
17 𝑔 ← 𝑔 + 1
18 fin

Algorithme 8 : pseudo-code de l’algorithme ouvrier MOEA/D-AMOW asynchrone.
1 Recevoir 𝑥 du maître
2 Calculer 𝑓 (𝑥), qui est l’image de 𝑥 par la fonction objectif 𝑓 du problème
3 Envoyer 𝑓 (𝑥) au maître

Algorithme 9 : pseudo-code de l’opérateur de mutation adaptatif.
1 Recevoir 𝑋buf

𝜆𝑔 mod 𝑁 envoyé par le maître
2 𝑥 ← 𝑋buf

𝜆𝑔 mod 𝑁
3 si 𝑛 ≥ 𝑀𝑑𝑒𝑝 et 𝑛 mod 𝑀 = 0 alors

// Condition différenciant MOEA/D-AMOW de MOEA/D-FMO
4 𝑆dominants ← Isoler les points dans une bande de largeur 𝜖 à partir du front de Pareto
5 𝑓 (𝑥) ← entraîner le méta-modèle sur la base 𝑆dominants
6 𝑃 ←mettre à jour comme décrit dans le paragraphe 7.3.3.2
7 Tant que 𝑥 = 𝑋buf

𝜆𝑔 mod 𝑁
faire

// Pour MOEA/D-AMOW et MOEA/D-FMO
8 Pour 𝑖 ← 1 à 𝐷 faire
9 Tirer aléatoirement 𝑐 ∈ [0, 1]R10 si 𝑐 ≤ 𝑃𝑖 alors
11 Muter 𝑥𝑖
12 fin
13 fin
14 Envoyer 𝑥 au maître
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7.3.3.1 Trame générale de l’algorithme MOEA/D-AMOW (algorithmes 7, 8 et 6)

Après avoir initialisé les paramètres de l’algorithme, l’évolution génétique asynchrone est lancée(ligne 2 de l’algorithme 7). Chaque itération consiste en un dialogue entre le maître et l’ouvrier : lemaître reçoit d’un ouvrier la valeur 𝑓 (𝑥) d’une solution 𝑥 de l’espace de recherche, qu’il normalisepour obtenir 𝑓 (𝑥). Cette solution est associée à une direction spécifique pour toute la durée durun : contrairement à l’algorithme MOEA/D-AW, les directions sont fixées une fois pour toute pourchaque processeur ouvrier à l’initialisation de MOEA/D-AMOW. Dans le cas où le point d’idéalité 𝑧∗d’où part la décomposition de l’espace objectif est dépassé dans au moins une direction, on le metà jour et il prend la valeur de 𝑓 (𝑥) (lignes 6-10). De plus, comme pour MOEA/D-AW, on vérifie que lafitness du point 𝑥 n’est pas améliorante pour une des directions voisines de la direction courante ;le cas échéant, il faut mettre à jour le vecteur stockant toutes les meilleures solutions connuesjusqu’alors dans les directions voisines concernées (lignes 11-16). Le maître termine l’itération enrécupérant la meilleure valeur connue pour la direction associée au point courant et en la faisantmuter de 𝑥 vers �̃� (ligne 15) : l’itération suivante est lancée dès que le maître renvoie à l’ouvrier lecalcul de 𝑓 (�̃�) (ligne 16). Les communications non bloquantes entre lemaître et l’ouvrier permettentde palier à un blocage de la file d’attente en cas d’erreur dans le schéma de calcul cœur (ligne 2 del’algorithme 8. L’asynchronicité de l’algorithme vient du fait qu’il n’y a plus de notion de générationni de population évolutive.
7.3.3.2 Opérateur de mutation (algorithme 9)

Nous présentons dans cette partie le protocole d’adaptation de l’opérateur de mutation, quiintervient toutes les 𝑀 évaluations une fois qu’au moins 𝑀𝑑𝑒𝑝 évaluations ont été réalisées.
1. Le méta-modèle est une approximation de la décomposition de Walsh de la fonction objectifdu problème d’optimisation, 𝑓 . Pour l’établir, nous cherchons à estimer le plus fidèlement pos-sible les coefficients de Walsh 𝜔𝑖𝑢 de la décomposition (7.23) à l’ordre linéaire : les coefficientsobtenus à l’issue de cette estimation sont notés �̂�𝑖𝑢 . Ils permettent de construire la fonctionapproximée de 𝑓 , logiquement notée 𝑓 , telle que :

∀𝑥 ∈ 𝒳 , 𝑓 (𝑥) = 𝜔0 +
∑

𝑖∈[1,𝐷]

∑
𝑢∈[1,♯ℰ𝑖−1]

�̂�𝑖𝑢(−1)𝑥𝑖𝑢 (7.38)

2. En pratique, les coefficients �̂�𝑖𝑢 sont estimés à l’aide des méthodes de régressions linéairesclassiques, puisque la décomposition (7.38) s’interprète comme un modèle linéaire dont lesprédicteurs sont les fonctions de Walsh 𝑊𝑖𝑢 . Dans notre cas nous utiliserons les modèlesd’apprentissage de la bibliothèque Python Scikit-Learn [Ped+11] ; en particulier, confrontés aumême problème que [Lep+19] au vu de la taille de notre espace de recherche (comme nous leverrons, compris entre 233 et 234 éléments), nous privilégions le modèle linéaire LASSO (LeastAbsolute Shrinkage and Selection Operator) [HTW15].
3. La base d’apprentissage est exclusivement constituée des évaluations déjà réalisées au coursdu run, stockées dans l’archive externe 𝑆 (algorithme 7, ligne 5). Cependant, dans le but de fa-voriser une bonne régression duméta-modèle pour les régions à proximité du front de Pareto,nous ne retenons que les points de l’espace objectif dans une bande d’erreur de largeur 𝜖 au-tour des points du front de Pareto. On construit ainsi une nouvelle base 𝑆dominants contenantles points les plus proches du front de Pareto. La figure 7.8 présente les points de l’archive 𝑆retenus en tant que base d’apprentissage duméta-modèle, pour 𝜖 valant 0 (haut gauche), 0.05(haut droite), 0.1 (bas gauche) et 0.2 (bas droite). Chaque graphe a été tracé pour un nombred’évaluations de 8400 points, pour unmême run de la résolution du problèmeNUCOP qui seradécrit dans la partie suivante. On fait figurer dans le tableau 7.4 le nombre de points contenuspour chaque valeur de 𝜖. Comme le montrent les figures 7.9 et 7.10, qui présentent l’erreurabsolue moyenne sur 10 runs en fonction du nombre d’évaluations écoulées sur le run, plus 𝜖est élevé et plus la variance du méta-modèle est réduite. Cette réduction est cohérente étantdonné qu’avec plus de points dans la base de donnée la statistique dumodèle est plus robuste

a priori.
4. On procède au calcul donné en (7.37) pour chaque sous-variable 𝑥𝑖 , avec 𝑖 ∈ [1, 𝐷], et on crée

170



CHAPITRE 7. OPTIMISATION DU NUCOP À L’AIDE D’UN L’ALGORITHME MOEA/D-AMOW
un vecteur de coefficients moyens 𝝎 tel que :

𝝎 =

 1

♯ℰ1 − 1
♯ℰ1−1∑
𝑢=1

|�̂�1𝑢 |, 1

♯ℰ2 − 1
♯ℰ2−1∑
𝑢=1

|�̂�2𝑢 |, ... 1

♯ℰ𝐷 − 1
♯ℰ𝐷−1∑
𝑢=1

|�̂�𝐷𝑢 |
 . (7.39)

On construit ensuite à partir de 𝝎 un vecteur normalisé, qu’on note �̃�, et qu’on assimile à unvecteur de probabilités :
�̃� =

[
1∑𝐷
𝑢 𝝎𝑢

𝝎1 ,
1∑𝐷
𝑢 𝝎𝑢

𝝎2 , ...
1∑𝐷
𝑢 𝝎𝑢

𝝎𝐷

]
. (7.40)

5. La prochaine étape consiste à utiliser �̃�, qui porte l’information du poids de chaque variable(voir partie 7.3), pour adapter le vecteur 𝑃 implémenté dans MOEA/D-AMOW et qui contienttous les taux de mutation 𝑃𝑖 associé à chaque sous-variable 𝑥𝑖 (algorithme 9, ligne 10). Pourcela, on pose un paramètre de taux d’apprentissage 𝑙 et on effectue la transformation sui-vante, écrite avec une convention algorithmique :
𝑃 ← [ (1 − 𝑙)𝑃1 + 𝑙�̃�1 , (1 − 𝑙)𝑃2 + 𝑙�̃�2 , ...(1 − 𝑙)𝑃𝐷 + 𝑙�̃�𝐷 ]

. (7.41)
Les 𝑀 évaluations suivantes sont conduites avec ce nouveau vecteur 𝑃 de taux de mutation.Ce point achève la description détaillée de l’adaptation de l’opérateur de mutation.

Le problème d’optimisation étudié dans le cadre de cette thèse est multi-objectifs. Le protocoledécrit ci-dessus est donc en réalité réalisé deux fois : un premier méta-modèle est construit pourapprocher la fonction de fitness 𝑓1 du premier critère, et un deuxièmeméta-modèle est établi pourl’autre critère 𝑓2. Au final, comme l’algorithme MOEA/D-AMOW ne comporte qu’un seul vecteur detaux demutation 𝑃, nous choisissons la convention qui consiste à adapter 𝑃 en prenant lamoyennedes deux vecteurs �̃�𝑖 , 𝑓1 et �̃�𝑖 , 𝑓2 . Autrement dit, on reprend l’équation (7.41) de sorte que :
𝑃 ←

[
(1 − 𝑙)𝑃1 + 𝑙

�̃�1, 𝑓1 + �̃�1, 𝑓2
2

, (1 − 𝑙)𝑃2 + 𝑙
�̃�2, 𝑓1 + �̃�2, 𝑓2

2
, ...(1 − 𝑙)𝑃𝐷 + 𝑙

�̃�𝐷, 𝑓1 + �̃�𝐷, 𝑓2
2

]
. (7.42)

Table 7.4 – Nombre de points de la base d’apprentissage en fonction de la valeur de 𝜖 pour leproblème NUCOP (les points sont ceux de la figure 7.8).
𝜖 Nombre de points dans 𝑆dominants
0 14

0.05 983
0.1 1644
0.2 3066

Il est guère étonnant que la précision dumodèle de décomposition en séries deWalsh approchecelle de l’arbre de décision, construit avec les options par défaut de la bibliothèque Scikit-Learn. Eneffet, comme le décrit par exemple [JSD01], la décomposition du type de celle de l’équation 7.9 oùles termes de la série sont triés dans l’ordre naturel (cf. [Bea75] pour une description analytique dece tri) aboutit à une séquence binaire qui peut s’assimiler au résultat d’un arbre dont chaque niveauest associé à une sous-variable, et où chaque nœud se déploie en deux branche :𝑊𝑘 = 0 ou𝑊𝑘 = 1.
La régression d’unmodèle de forêt d’arbres (Random Forest) est systématiquement celle qui ap-proche le mieux l’un et l’autre des objectifs, et ce quelle que soit la valeur de 𝜖 (sauf pour 𝜖 = 0 quine permet pas de construire une base d’apprentissage suffisamment riche pour construire desmo-dèles adaptés, manifestement). Pour autant, l’utilisation d’un modèle de forêts d’arbres pêche parson explicabilité et son interprétabilité physique rend difficile l’interprétation dumodèle a posterioripuisqu’il s’agit d’une méthode boîte noire. Notre stratégie d’adaptation de l’opérateur de mutationreposant sur ce principe, nous écartons l’utilisation d’une régression Random Forest pour ce travail.
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Figure 2.1 – Points de la base d’apprentissage dans l’espace objectif pour dierentes valeurs de .
Les points du cas  = 0 (en haut a gauche) correspondent aux solutions non dominees : c’est une
approximation du front de Pareto.

2.1 Le probleme NUCOP

Table 2.1 – Espace de recherche pour le probleme de l’engagement de deux reacteurs de palier
P4/P’4 pour la realisation d’un transitoire de suivi de charge.

Variable Ensemble Unite

Recouvrement G1/G2 ℰ1 = [255] Pas
Recouvrement G2/N1 ℰ2 = [255] Pas
Largeur de la bande de manœuvre du GRT ℰ3 = [7, 118] Pas
Indice du dispatch de transitoire (zone 1) ℰ4 = [40] -
Indice du dispatch de transitoire (zone 2) ℰ5 = [40] -

26

Figure 7.8 – Points de la base d’apprentissage dans l’espace objectif pour différentes valeurs de 𝜖.Les points du cas 𝜖 = 0 (en haut à gauche) correspondent aux solutions non dominées : c’est uneapproximation du front de Pareto.
En revanche, elle pourrait être adaptée pour remplacer la fonction bi-objectifs du problème dansle cadre d’un autre type d’assistance par méta-modèle.
7.3.4 Le problème NUCOP

Les travaux sur l’optimisation du pilotage des réacteurs nucléaires antérieurs à cette thèse ontpermis d’optimiser les paramètres du mode de pilotage d’un réacteur nucléaire pour différentsavancements du cycle combustible, de sorte à optimiser le pilotage sur le cycle complet. Cepen-dant, ils ont été limités à l’étude d’un transitoire de suivi de charge particulier, à savoir un créneaude puissance de palier bas égal à 30% de la puissance nominale du réacteur pendant 6 heures,avant un retour en régime de base pendant 6 heures. La travail effectué au cours de cette thèses’attache à étendre les résultats de ces études pour répondre à la problématique suivante : dansle cadre de la réalisation d’un transitoire de suivi de charge à l’échelle du parc nécessitant l’implica-tion de plusieurs réacteurs en mode suivi de charge, existe-t-il une optimisation conjointe du choix
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Figure 7.9 – Erreur absolue moyenne entre quatre méta-modèles (Random Forest, régression li-néaire, arbre de décision simple et décomposition de Walsh à l’ordre 1) et leur variance de l’objectif
𝑓1 du problème NUCOP (volume d’effluents) sur les 10 runs en fonction du nombre d’évaluationsréalisées. Chaque graphe est respectivement issu de la base d’apprentissage 𝑆dominants construiteavec les valeurs 𝜖 à l’image de celles sur la figure 7.8. La base de test est ici composée de 10 % dutotal des points que contient 𝑆dominants.

de la distribution de ce transitoire sur les unités à disposition et de leur mode de pilotage? Nousbaptisons ce problème le NUCOP, pour Nuclear Unit Commitment Optimization Problem.
7.3.4.1 Espace de recherche

Nous considérerons que :
— le transitoire flotte exploré est un créneau simple avec un palier bas d’une durée de 6 heures à

50% de la puissance cumulée des réacteurs du couple. Comme le montre la figure 7.11, nousdivisons les créneaux des profils de charge distribués en deux zones : la zone 1 correspond
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Figure 7.10 – Erreur absolue moyenne entre quatre méta-modèles (Random Forest, régression li-néaire, arbre de décision simple et décomposition de Walsh à l’ordre 1) et leur variance sur l’ob-jectif 𝑓2 du problème NUCOP (déséquilibre axial de puissance) sur les 10 runs en fonction dunombre d’évaluations réalisées. Chaque graphe est respectivement issu de la base d’apprentissage
𝑆dominants construite avec les valeurs 𝜖 à l’image de celles sur la figure 7.8. La base de test est icicomposée de 10 % du total des points que contient 𝑆dominants.

aux trois premières heures passées sur le palier bas de puissance, et la zone 2 correspondaux trois heures suivante. Cette division a pour but d’analyser s’il existe des solutions Paretooptimales pour lesquelles un réacteurmoinsmanœuvrant participant au suivi de la charge ducouple privilégie une reprise de charge dès la fin de la zone 1, quitte à laisser l’autre réacteur« assumer » une baisse de puissance entre la zone 1 et la zone 2.
— nous utilisons un couple de réacteurs P4/P’4 dont l’un est en début de cycle combustible,l’autre est en milieu de cycle.
— Les rampes de variation de puissance sont prises les plus raides possibles, à savoir de 5% dela puissance nominale du réacteur par minute en valeur absolue.
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Figure 7.11 – Schéma de la distribution du transitoire flotte dans le problème NUCOP. Toutes lespentes des rampes de puissance sont, en valeur absolue, égales de 5% par minute.

L’espace de recherche du NUCOP reprend les mêmes variables numériques associées auxbarres de contrôle que dans le chapitre précédent (tableau 6.1), avec en plus deux variables ca-tégorielles 𝑑1 et 𝑑2 qui indexent le dispatch du transitoire demandé par le parc. Nous résumonschacune de ces variables dans le tableau 7.5.
Table 7.5 – Espace de recherche pour le problème de l’engagement de deux réacteurs de palierP4/P’4 pour la réalisation d’un transitoire de suivi de charge.

Variable Ensemble Unité
𝑟1 (voir figure 2.18) ℰ1 = [0, 255] Pas
𝑟2 (voir figure 2.18) ℰ2 = [0, 255] Pas
𝑏 (largeur de la bande de manœuvre du GRT) ℰ3 = [7, 118] Pas
𝑑1 (indice du dispatch de la zone 1) ℰ4 = [0, 40] -
𝑑2 (indice du dispatch de la zone 2) ℰ5 = [0, 40] -

Les valeurs prises par 𝑑1 et 𝑑2 au sein de leur intervalle d’évolution respectif sont telles que :
— le minimum 𝑑1 = 0 correspond au dispatch dans lequel le réacteur en début de cycle atteint lepalier bas minimal autorisé de 30% PN dans la zone 1. Le respect du transitoire flotte imposeainsi que le réacteur en milieu de cycle effectue une baisse de charge à 70% PN dans la mêmezone. C’est la situation représentée sur la figure 7.11 ;
— le maximum 𝑑1 = 40 correspond au contraire du point précédent : dans ce cas-là, c’est leréacteur en milieu de cycle qui effectue une baisse de charge à 30% PN dans la zone 1, alorsque le réacteur en début de cycle se rend au palier de 70% PN;
— le raisonnement est analogue aux deux points ci-dessus pour la zone 2 ;
— les intervalles d’évolution ℰ4 et ℰ5 sont tous les deux centrés sur la solution d’équirépartitiondu dispatch. Autrement dit, la valeur 𝑑1 = 20 signifie que les deux réacteurs se rendent aupalier 50% PN en zone 1. De même, ils se rendent à ce palier en zone 2 si 𝑑2 = 20.

7.3.4.2 Fonction objectif
La fonction bi-objectifs doit rendre compte de critères d’optimisation du pilotage non pas d’unseul réacteur nucléaire, mais d’un couple de réacteurs. On propose donc d’adopter des métriqueseuclidiennes dont la minimisation entraîne :
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— une réduction de la quantité absolue d’effluents liquides générés au cours d’un transitoirede suivi de charge. En effet, une éventuelle application de nos travaux auprès de l’industrielpourrait permettre, en utilisant ce critère de minimisation, de réduire le remplissage des ré-servoirs de stockage d’effluents que partagent les réacteurs d’un même CNPE. La premièrecomposante de 𝑓 est donc :

𝑓1(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏, 𝑑1 , 𝑑2) =
√
𝑉2DDC +𝑉2MDC. (7.43)

— une réduction du temps passé cumulé avec un écart du déséquilibre axial de puissance parrapport à la droite de référence respective des réacteurs :

𝑓2(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏, 𝑑1 , 𝑑2) =
√(∫

ΔℐDDC
)2
+

(∫
ΔℐMDC

)2
. (7.44)

Au final, la fonction bi-objectifs complète s’écrit :
𝑓 : ℰ1 × ℰ2 × ℰ3 × ℰ4 × ℰ5 → R3

(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏, 𝑑1 , 𝑑2) ↦→ 𝑓 (𝑥) =
(
𝑓1(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏, 𝑑1 , 𝑑2) − 𝜇 𝑓1

𝜎 𝑓1
,
𝑓2(𝑟1 , 𝑟2 , 𝑏, 𝑑1 , 𝑑2) − 𝜇 𝑓2

𝜎 𝑓2

)
.

(7.45)

avec 𝜇 𝑓1 , 𝜇 𝑓2 , 𝜎 𝑓1 et 𝜎 𝑓2 les moyennes et écart-types des deux objectifs respectivement. Cette nor-malisation permet de centrer la distribution des points dans l’espace objectif et, une fois le pro-blèmemulti-objectifs décomposé en de nombreuses directions, d’éviter de privilégier une directionpar rapport à une autre. On présente en figure 7.12 les valeurs dans l’espace objectif d’un calculd’échantillonnage par hypercube latin de 5000 éléments de l’espace de recherche, avant normalisa-tion (chaque point est donc d’abscisse 𝑓1(𝑥) et d’ordonnée 𝑓2(𝑥)).
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Figure 7.12 – Points dans l’espace objectif du NUCOP issus d’un échantillonage de 5000 points dansl’espace de recherche par la méthode de l’hypercube latin.
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7.3.5 Résultats expérimentaux

La résolution du problème NUCOP a été réalisée sur 20 runs en tout : 10 runs ont été réalisésà l’aide de l’algorithme MOEA/D asynchrone sans adaptation de l’opérateur de mutation (appeléMOEA/D-FMO, pour Fixed Mutation Operator), et 10 autres runs ont été obtenus avec MOEA/D-AMOW (algorithmes 7, 8, 9 et 6), en partant des mêmes populations initiales afin de mener la com-paraison avec MOEA/D-FMO. Les calculs ont été réalisés à l’aide de processeurs CPU Intel SkylakeAVX-512 2.7GHz du Très Grand Centre de Calcul du CEA (TGCC), dans le cadre de la campagned’allocation de ressource A13 du Genci [Gra]. Pour chaque run, 600 processeurs sont déployés etfonctionnent avec une architecture massivement parallèle et asynchrone comme nous l’évoquonsdans la partie précédente.

Chaque run consiste à évaluer 9000 solutions de l’espace de recherche. Avec 599 processeursouvriers, on compte donc environ 15 mutations par processeur, qui se déclenche à chaque foisqu’un ouvrier retourne la valeur d’une solution au maître. Nous énumérons les paramètres desalgorithmes MOEA/D dans le tableau 7.6.

Table 7.6 – Paramètres des algorithmesMOEA/D-FMO et MOEA/D-AMOW résolvant le problème duNUCOP.
Paramètre Définition Valeur

En commun MOEA/D-FMO et MOEA/D-AMOW
𝑛𝑚𝑎𝑥 Nombre d’évaluations par run 9000
𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐 Nombre de processeurs 600
𝑁 Nombre de directions 200
𝑇 Taille du voisinage des directions 200

Pour MOEA/D-AMOW
𝑀𝑑𝑒𝑝 Nombre d’évaluations avant l’adaptation 600

𝑀 Nombre d’évaluations entre deux adaptations 600
𝜖 Marge pour la construction de 𝑆𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑠 0.1
𝑃 Vecteur de taux de mutation Taux variables

7.3.5.1 Comparaison des approximations des fronts de Pareto
Nous présentons en figure 7.13 les fronts de Pareto finaux obtenus à l’issue des 20 runs d’es-sais de la résolution du NUCOP. Les points bleus correspondent à l’usage de la méthode à taux demutation fixe (MOEA/D-FMO), et les points rouges à celui de la méthode pourvu de l’opérateur demutation adaptatif (MOEA/D-AMOW). De manière générale, il semble que la méthode adaptativen’aboutisse pas à un gain substantiel de la performance de la recherche des solutions Pareto opti-males ; ainsi, les fronts de Pareto sont globalement proches l’un de l’autre. Nous notons toutefoisun décrochage du front aux faibles valeurs de 𝑓2, mais le nombre de points décrochés ne permetpas d’établir de manière certaine que la méthode MOEA/D-AMOW est supérieure à MOEA/D-FMO,au vu du faible nombre de points sur lesquels se base cette discussion. Pour autant, en ne retenantque les meilleurs points de tous les runs cumulés d’une même méthode (figure 7.14), il apparaîtque la majorité des solutions non dominées parmi tous les fronts obtenus est issue de runs utili-sant la méthode adaptative (une seule solution évaluée avec MOEA/D-FMO est non-dominée, cellepositionnée en 𝑓2 ≃ −1.60). Ces résultats nous invitent à penser que l’adaptation de l’opérateur demutation à l’aide d’une décomposition en série de Walsh de la fonction objectif est prometteuse entant que méthode d’assistance à un algorithme MOEA/D asynchrone.
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Figure 7.13 – Superposition des populations Pareto optimales issues de 10 exécutions de chquealgorithme pour la résolution du NUCOP réalisées avec les paramètres du tableau 7.6.
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Figure 7.14 – Approximation des front de Pareto des solutions non dominées parmi celles tracéessur la figure 7.13 ci-dessus, pour chaque méthode.
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7.3.5.2 Analyse des taux de mutation adaptés

Nous traçons en figure 7.15 et 7.16 l’évolution de chaque coordonnée 𝑤𝑖 non normalisée (cf.équation (7.40)).
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Figure 7.15 – Coefficients deWalsh de la décomposition de 𝑓1moyennés sur les 10 runs obtenus avecl’algorithme MOEA/D-AMOW en fonction du nombre d’évaluations réalisées lors de la progressiondu run. Chaque courbe correspond à une variable 𝑖 du problème NUCOP, et on construit la droiteen moyennant sur 𝑗 les coefficients de la famille (
𝜔𝑖 𝑗

) .
Sur la base de ces résultats, il semble que les termes de la décomposition de Walsh liés auxparamètres de dispatch 𝑑1 et 𝑑2 ont des coefficients de Walsh supérieurs aux autres en valeursabsolues, pour les deux objectifs du NUCOP. Au contraire, les paramètres liés aux recouvrementsdes groupes sont moins significatifs ; la mutation de ces paramètres sera donc progressivementmoins courante au fur et à mesure des processus d’adaptation de l’opérateur de mutation.
Certaines dynamiques se dégagent de ces mêmes graphes. Pour l’objectif 𝑓1 correspond au cri-tère des effluents, on observe ainsi une remontée progressive de la moyenne du coefficient deWalsh associé à la variable 𝑏, celle de la largeur de bande de manœuvre du GRT. Cette remontéen’est pas visible pour l’objectif 𝑓2. De même, on remarque une soudaine remontée du poids des co-efficients associés à 𝑟2 pour la décomposition de l’objectif 𝑓2, qui correspond au critère d’axial offsetde puissance. Nous n’avons pas pu dégager d’explications physiques à ces dynamiques ; cependant,il faut souligner qu’elle existe probablement, puisque toutes les courbes ont été construites sur labase de 10 runs de simulations. L’étude devra être poussée avec plus de détails sur le signe pris parles coefficients, et vérifier s’il existe des interactions entre variables.
Nous traçons en figure 7.17 l’évolution des taux de mutation associés à chaque variable de l’es-pace de recherche du NUCOP. Dès le début des runs, on observe une chute progressive des tauxassociés aux variables ayant trait au recouvrement du groupe G2 par rapport à N1 et de la largeurde la bande de manœuvre, et ce jusqu’à la fin des simulations. De même, le dernier paramètrede barre 𝑟1 rejoint cette tendance après avoir été dans le sens d’une augmentation des taux surles deux premières adaptations de l’opérateur de mutation. Au contraire, les taux de mutation desvariables affiliées à la construction du profil du transitoire de suivi de charge augmentent dès le
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Figure 7.16 – Coefficients deWalsh de la décomposition de 𝑓2moyennés sur les 10 runs obtenus avecl’algorithme MOEA/D-AMOW en fonction du nombre d’évaluations réalisées lors de la progressiondu run. Chaque courbe correspond à une variable 𝑖 du problème NUCOP, et on construit la droiteen moyennant sur 𝑗 les coefficients de la famille (
𝜔𝑖 𝑗

) .
début des runs, avec un décrochage plus marqué de 𝑑2 qui correspond au dispatch de la deuxièmezone du palier bas. En clair, il apparaît que l’algorithme MOEA/D-AMOW se désintéresse progressi-vement des mutations de paramètres de barres 𝑟1, 𝑟2 et 𝑏 au profit de mutations des paramètresde distribution 𝑑1 et 𝑑2 du transitoire réalisé par le couple de réacteurs.

À notre sens, ce résultat corrobore les observations soulevées dans le chapitre précédent àl’issue de l’analyse des solutions Pareto optimales optimisant le mode de pilotage actuel. En effet,nous avions constaté que la distribution du paramètre de la largeur de la bande de manœuvre duGRT était très étalée sur une large gamme de son intervalle d’évolution : au-delà d’un certain seuil,augmenter la marge d’insertion du GRT devient inutile puisque qu’il n’est pas appelé à s’insérertrop profondément en tant que correcteur de dérive d’axial offset ou d’écart à la température deréférence de l’eau primaire. Dit autrement, toute autre variable du problème égale par ailleurs, ilexiste une part non négligeable de l’intervalle ℰ3 dont les éléments 𝑏 n’apportent aucune variationde 𝑓 (𝑥).Si les expériences réalisées ne permettent pas de garantir que l’utilisation de laméthode adapta-tive apporte un gain de convergence certain sur l’approximation du Front de Pareto vers le front dePareto théorique du problème NUCOP, elles montrent toutefois que la modification de l’opérateurde mutation n’a pas dégradé la phase d’exploitation de la recherche. Autrement dit, en conduisantune analyse du paysage de fitness en ligne autour des meilleures solutions trouvées jusqu’à l’itéra-tion courante, la méthode adaptative a permis de réduire le taux de mutations des variables peuinfluentes sur la variation des objectifs sans perdre en capacité de convergence.
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CHAPITRE 7. OPTIMISATION DU NUCOP À L’AIDE D’UN L’ALGORITHME MOEA/D-AMOW
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Figure 7.17 – Évolution des taux de mutation de chaque variable du problème NUCOP lors d’unerésolution par la méthode MOEA/D-AMOW.

7.4 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons construit unméta-modèle de la fonction objectif d’un nouveau pro-blème d’optimisation du pilotage des réacteurs nucléaires, basé sur une décomposition de celle-cidans la base des fonctions de Walsh. Nous avons développé analytiquement le cadre d’une nou-velle méthode d’assistance d’un algorithme MOEA/D pour modifier l’opérateur de mutation grâceà ce méta-modèle, qui rend possible l’interprétation de la sensibilité des objectifs à chacune desvariables de l’espace de recherche. Si la comparaison d’une méthode à taux de mutation fixes etadaptée présentent des performances similaires, laméthode adaptative a permis d’ouvrir des pers-pectives prometteuses sur la réduction en ligne de l’espace de recherche d’un problème d’optimi-sation caractérisé par une fonction objectif très chère en terme de ressources informatiques. Cetravail nécessite donc davantage d’investigations et de développements pour juger de la qualité dede type d’assistance.
Une des perspectives de ce travail est de pouvoir utiliser l’algorithme MOEA/D-AMOW sur desfonctions benchmark définies sur plusieurs paramètres présentant des interactions entre elles,comme c’est le cas pour le problème NUCOP. On pourra ainsi juger de la fiabilité du modèle enfaisant varier les valeurs du taux d’apprentissage, du nombre d’adaptation par runs, ou de l’ordrede la décomposition de Walsh. Des études non conclusives ont été menées en testant la méthodeadaptative avec une décomposition de Walsh tenant compte des termes quadratiques, et ce afind’étudier si les prise en compte des interactions entre variables pouvait accroître le gain en per-formance de l’optimisation. Ces études nécessitent toutefois un travail analytique supplémentaire,à l’image de celui que nous avons réalisé dans la première partie de ce chapitre. Enfin, ce travailpropose des approches pour l’explicabilité de l’optimisation. Dans le processus d’optimisation, enplus de l’approximation du front de Pareto, unmodèle de dépendance entre variables permet d’ex-pliquer en partie le système du point de vue des critères à optimiser.
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Chapitre 8
Conclusion générale et perspectives

Le pilotage des réacteurs nucléaires à eau pressurisée repose essentiellement sur la capacitéd’un opérateur à contrôler le comportement du cœur aux moyens d’actions correctrices, au moyendes barres de contrôle ou de la concentration en bore du circuit primaire. Actuellement, le suivide la charge du réseau est maîtrisé en respectant les marges de sûreté fixées par les règles tech-niques d’exploitation du parc. Cependant la modification attendue dumix de production électriquedans le cadre d’une politique de transition énergétique, associée à des contraintes climatiques surla capacité de refroidissement des réacteurs en bord de fleuve, pourraient perturber la gestionactuelle du parc. Dans ce cadre, dégager des gains de flexibilité sur la conduite des réacteurs nu-cléaires en mode suivi de charge est un enjeu majeur pour soutenir le développement massif dessources d’énergie renouvelables tout en palliant les effets d’intermittence qui fragilisent la stabilitédu réseau électrique.Dans cette thèse, nous nous sommes attachés à étudier l’optimisation du pilotage des réacteursnucléaires à eau pressurisée en enrichissant le corpus de résultats déjà pointés par des travaux duCEA ou de la littérature internationale. En particulier, si ces travaux ont montré que le mode depilotage G typique des réacteurs du palier P4/P’4 pouvait être modifié en fonction de l’usure ducombustible, nous avons contribué à analyser comment la distribution d’un transitoire de flotte deréacteurs pouvait être réparti sur un couple de réacteurs de manière à minimiser la générationabsolue d’effluents liquides tout en optimisant la stabilité des réacteurs. Les contributions de cetravail sont les suivantes :
1. d’abord, nous avons repris la modélisation des cœurs et des réflecteurs pour mener des cal-culs de cycle à l’équilibre qui tiennent compte de la remontée progressive du groupe de ré-gulation de température. À la suite de ce travail, nous avons obtenu des cartes du burnupradiales et axiales typiques d’un véritable cœur en exploitation. De plus, dans le but d’enrichirles perspectives d’étude de simulations de pilotage, nous avons réalisé la modélisation d’uncœur de réacteur du palier CPY en gestion Parité MOX, qui sont équipés du mode de pilotageG et donc mis à contribution pour le suivi de la charge du réseau. Pour cela, nous avons ef-fectué un calcul à l’échelle du réseau en milieu homogène infini à l’aide du code APOLLO2®pour se doter d’un jeu de sections efficaces homogénéisées et condensées à deux groupesd’énergie, puis nous avons entrepris le calcul des coefficients des réflecteurs équivalents ra-diaux et axiaux à l’aide du même code. L’utilisation du simulateur sur le modèle du cœur engestion Parité MOX a été rendue possible après un calcul de cycle à l’équilibre pour obtenirune distribution stable de l’épuisement du combustible au sein du cœur.
2. Nous avons développé un nouvel opérateur de pilotage, ALGO, qui a montré un gain signi-ficatif sur l’efficacité de la gestion de l’axial offset de puissance au cours d’un transitoire desuivi de charge. Cet opérateur optimise à la fois l’usage des barres en charge de réguler latempérature, mais aussi l’ajustement du bore dans le circuit primaire ; il tire pleinement partides fonctionnalités du code multi-physiques APOLLO3® en effectuant des calculs à barre etbore critique à chaque pas de temps du transitoire.
3. Nous avonsmodélisé l’ensemble de la boucle système et du circuit de refroidissement typiqued’un réacteur du palier P4/P’4. Le simulateur de pilotage bénéficie ainsi d’une loi du rendementqui dépend de la température de la source froide (et du débit de circulation de l’eau dans
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les tubes, même si cette donnée est a priori maintenue fixe par une pompe en amont ducondenseur). Cette loi du rendement influence le pilotage, dans la mesure où la puissancecœur est différente pour des conditions climatiques distinctes. Ce travail a permis de mettreen exergue les contraintes d’un réchauffement des rivières à la fois sur le rendement descentrales, et par conséquent sur la quantité de rejets thermiques produits par les réacteurs.

4. Nous avons développé un algorithme d’optimisation MOEA/D-VPA (MOEA/D à poids adapta-tifs) pour la résolution d’un problème d’optimisation du pilotage d’un couple de réacteurs.Ces deux réacteurs suivaient des profils de charge distincts résultant d’une distribution fixéed’un transitoire flotte, en plus d’avoir leur cœur à des états d’épuisement distincts. Sur le plande la science de l’optimisation, ce travail remplit avec succès les promesses d’une applica-tion industrielle d’une méthode évolutionnaire adaptative, dont la performance était connuesur des fonctions benchmark multi-objectifs mais rarement déployée sur des problèmes pluscomplexes. En ce qui concerne le volet de physique des réacteurs, nous avons montré que laminimisation des effluents liquides et du déséquilibre axial des réacteurs allaient toutes lesdeux dans le sens d’une augmentation de la marge accordée au GRT pour se mouvoir dansle cœur, ce qui s’oppose aux conclusions émises dans le cadre de travaux antérieurs. Grâceà ce travail, nous avons montré que les marges d’optimisation en matière de pilotage des ré-acteurs reposent plus sur le modèle de pilote plutôt que sur la modification des paramètresdumode de pilotage (recouvrements, vitesse des barres, largeur de bande demanœuvre). Deplus, nous montrons que la discussion sur la modification des modes de pilotage ne fait sensqu’en s’accordant sur la manière de piloter un réacteur nucléaire, au risque de trouver desleviers d’amélioration contradictoires.
5. Enfin, nous avons créé une toute nouvelle méthode d’assistance par méta-modèle d’un al-gorithme évolutionnaire MOEA/D. Le méta-modèle, dont la construction repose sur une dé-composition de chaque objectif du problème multi-objectifs dans la base des fonctions deWalsh, s’utilise comme un outil de guidage quant à la probabilité de mutation des différentesvariables de l’espace de recherche. Dans un contexte de fonction objectif très coûteuse entemps de calcul, l’objectif espéré consistait à améliorer la phase d’exploitation des simulationsen maximisant le nombre de mutation de paramètres induisant les plus grandes variationsdes objectifs, tout en réduisant par ailleurs les mutations de variables auxquelles les objectifssontmoins sensibles. Les résultats de l’étude n’ont pas permis de conclure sur la performancede cette stratégie ; en revanche, ils ont montré que cette assistance pouvait permettre de res-treindre l’espace de recherche au cours d’un run, sans réduire la densité de l’approximationdu front de Pareto du problème. Comme la plupart des méthodes innovantes, ce travail sou-lève beaucoup de perspectives d’études pour trancher sur sa pertinence dans la discipline del’optimisation évolutionnaire.
Forts des études et des analyses effectuées, le travail de cette thèse a permis de soulever denouvelles perspectives d’études, dont certaines ont déjà commencé à être explorée à l’aide du si-mulateur de pilotage ALGO au CEA Saclay :
— le choix d’attribution d’un profil de charge à un réacteur nucléaire particulier ne dépend passeulement du burnup de son cœur, mais également de son historique de puissance ; ainsi, unréacteur en début de cycle supposé très flexible peut ne pas participer au suivi de la chargedu réseau s’il a fonctionné trop longtemps à basse puissance sur un historique récent (pourdes questions de récupération d’un crédit quantifiant le reconditionnement des pastilles dansles gaines). Des études supplémentaires pourront être conduites dans un formalisme prochede celui que nous avons développé au chapitre 5, mais en fixant le mode de pilotage et enconstituant un espace de recherche uniquement avec un jeu de variable de dispatch commenous l’avons introduit au chapitre 6. Cependant, un travail de méta-modélisation rigoureuxde l’évolution du déséquilibre axial de puissance doit être effectué. Des travaux en cours ontdéjà montré des résultats prometteurs à l’aide réseaux de neurones ou de forêts d’arbresaléatoires, si bien qu’ils pourraient permettre d’évaluer la meilleure gestion possible d’un parcde plusieurs réacteurs nucléaires, quel que soit leur palier technologique.
— La modélisation du circuit système est une succession de modèles 0D : une perspective inté-ressante consisterait à coupler le simulateur de pilotage avec un circuit système développésous CATHARE2®. Cependant, la recherche en matière de modélisation fine d’un condenseurde centrale nucléaire est toujours en cours et loin d’être achevée, ce composant étant l’un des
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plus difficiles à modéliser (du fait de sa géométrie complexe, et d’effets spatiaux liés à sa tailleimposante).

— Comme nous l’avons évoqué précédemment, la méthode d’adaptation des taux de mutationpeut être améliorée. En particulier, nous insistons sur le fait qu’une prise en compte de l’ordrequadratique de la décomposition de Walsh apporteraient plus d’informations sur les interac-tions entre variables du problème, dont l’interprétation pourrait conduire à une meilleureadaptation de l’opérateur de mutation.
Pour conclure, cette thèse témoigne avant tout d’un travail exploratoire perfectionnable du faitdes nombreuses hypothèses de simulation que nous nous sommes attachés à présenter avec leplus de clarté possible dans ce manuscrit. S’il n’a jamais été question de prétendre à modifier com-plètement la manière de piloter un réacteur nucléaire ou de dégager un mode de distribution claird’un transitoire flotte sur un cluster de réacteurs, il a permis de montrer des trajectoires d’optimi-sations potentielles et de construire des modèles numériques dont l’exploitation ouvre un champd’analyse conséquent pour des études futures.
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[RRG00] R. P. Roy, M. Ratisher et V. K. Gokhale. « A computational model of a power plant ŝteamcondenser ». Journal of Energy Resources Technology 123.1 (2000), p. 81-91. doi : 10.

1115/1.1348336.
[RSZ16] R. Rokhmadi, S. Suwoto et Z. Zuhair. « Analysis Of Doppler Reactivity Coefficient OnThe Typical Pwr-1000 Reactor With Mox Fuel ». KnE Energy 1 (2016). doi : 10.18502/

ken.v1i1.473.
[RTE15] RTE. Bilan prévisionnel de l’équilibre offre-demande d’électricité en France. 2015.
[RTE21] RTE. Les scénarios de mix production-consommation. 2021.
[San10] C. Sandrin. « Modélisation neutronique du réflecteur pour le calcul des cœurs des ré-acteurs nucléaires à eau pressurisée : application à l’EPR ». Thèse de doct. UniversitéParis-Sud 11, 2010. url : http://www.theses.fr/2010PA112065.
[SC15] G. Shao et X. Cao. « Safety analysis of increase in heat removal from RCS with inad-vertent operation of PRHR at no-load conditions ». Nuclear Engineering and Technology236 (2015). doi : 10.1016/j.net.2015.01.007.
[Sch+16] D. Schneider et al. « APOLLO3® CEA/DEN deterministic multi-purpose code for reactorphysics analysis ». PHYSOR 2016 - Unifying Theory and Experiments in the 21st Century.Sun Valley, United States, 2016.
[SG13] K. Sörensen et F. Glover. Metaheuristics. 2013, p. 960-970. doi : 10.1007/978-1-4419-

1153-7_1167.
[Sia14] P. Siarry.Métaheuristiques : Recuits simulé, recherche avec tabous, recherche à voisinages

variables, méthodes grasp, algorithmes évolutionnaires, fourmis artificielles, essaims par-
ticulaires et autres méthodes d’optimisation. Eyrolles, 2014.

196

http://www.aesj.or.jp/~recycle/global2011/slides/Pl-IV-3.pdf
http://www.aesj.or.jp/~recycle/global2011/slides/Pl-IV-3.pdf
https://doi.org/10.1145/3377930.3390149
https://doi.org/10.1162/EVCO_a_00109
https://doi.org/10.1007/BF01458040
https://doi.org/10.1016/0307-904X(80)90114-6
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/025/32025218.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/32/025/32025218.pdf
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.12.114
https://doi.org/10.1115/1.1348336
https://doi.org/10.1115/1.1348336
https://doi.org/10.18502/ken.v1i1.473
https://doi.org/10.18502/ken.v1i1.473
http://www.theses.fr/2010PA112065
https://doi.org/10.1016/j.net.2015.01.007
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1153-7_1167
https://doi.org/10.1007/978-1-4419-1153-7_1167


BIBLIOGRAPHIE
[Sim+11] D. Simoncini, S. Verel, P. Collard et M. Clergue. « Centric selection : A way to tune theexploration/exploitation trade-off ». Proceedings of the 11th Annual Genetic and Evolutio-

nary Computation Conference, GECCO-2009 (juill. 2011). doi : 10.1145/1569901.1570023.
[SL45] A. Stodola et L. Loewenstein. Steam and Gas Turbines : With a Supplement on The Pros-

pects of the Thermal Prime Mover. Steam and Gas Turbines 1. P. Smith, 1945.
[SM16] G. Sheng et Y.Mu. « Chaos Cooperative Particle SwarmOptimization BasedWater LevelControl for Nuclear Steam Generator ».MATEC Web of Conferences. T. 55. EDP Sciences.2016, p. 04004.
[SS04] D. Solomatine et D. Shrestha. « AdaBoost.RT : A boosting algorithm for regression pro-blems ». T. 2. Août 2004, 1163-1168 vol.2. doi : 10.1109/IJCNN.2004.1380102.
[Sta02] P. F. Stadler. « Fitness landscapes ». Biological Evolution and Statistical Physics. Sous ladir. de M. Lässig et A. Valleriani. Springer Berlin Heidelberg, 2002, p. 183-204. doi :

10.1007/3-540-45692-9_10.
[Sto91] D. S. Stoffer. « Walsh-Fourier Analysis and Its Statistical Applications ». Journal of the

American Statistical Association 86.414 (1991), p. 461-479. doi : 10.2307/2290595.
[Sui+19] X. Sui et al. « Research on Combined Optimal Dispatch Model of Nuclear-Thermal-Energy Storage with Nuclear Power Participating in Equivalent Peak Load Regulation ».

2019 IEEE 3rd International Electrical and Energy Conference (CIEEC). 2019, p. 384-389.doi : 10.1109/CIEEC47146.2019.CIEEC-2019175.
[SW73] D. Santry et R. Werner. « Neutron capture cross-section of 135Xe ». Journal of Nuclear

Energy 27.6 (1973), p. 409-413. doi : 10.1016/0022-3107(73)90095-6.
[Tal81] M. Tallec. « Simulation numérique de grands systèmes : application à une centrale nu-cléaire à eau pressurisée ». Thèse de doct. Université Paris-Sud (centre d’Orsay), 1981.url : https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/13/672/

13672222.pdf.
[Tar13] B. Tarride. Physique, fonctionnement et sûreté des REP : Maîtrise des situations acciden-

telles du système réacteur. EDP Sciences, 2013. doi : 10.1051/978-2-7598-1062-8.
[Tey+10] A. Teyssedou, J. Dipama, W. Hounkonnou et F. Aubé. « Modeling and optimization ofa nuclear power plant secondary loop ». Nuclear Engineering and Design 240.6 (2010),p. 1403-1416. doi : 10.1016/j.nucengdes.2010.01.019.
[TIO17] R. Tanabe, H. Ishibuchi et A. Oyama. « Benchmarking Multi- andMany-Objective Evolu-tionary Algorithms Under Two Optimization Scenarios ». IEEE Access 5 (2017), p. 19597-19619. doi : 10.1109/ACCESS.2017.2751071.
[TK04] A. Tarrad et H. Kamal. « A Model for Prediction of Surface Condenser Performance inThermal Power Plants ». Journal of Engineering and Development 8 (2004), p. 18-42.
[Top14] M. Topel. « Steam turbine thermal modeling for improved transient operation ». Thèsede doct. KTH Royal Institute of Technology, 2014. url : https://www.diva-portal.org/

smash/get/diva2:765657/FULLTEXT01.pdf.
[Tve07] T. Tverberg.Mixed-oxide (MOX) fuel performance benchmark. NEA/NSC/DOC(2007)6. Nu-clear Energy Agency, 2007. url : https : / / www . oecd - nea . org / upload / docs /

application/pdf/2020-01/nsc-doc2007-6.pdf.
[Vaz05] D. Vazelle. « L’évolution de la politique de gestion des rejets d’effluents du CNPE deNogent ». 2005. url : https://sfrp.asso.fr/wp- content/uploads/2021/11/06-

Vazelle-1.pdf.
[Ver+18] S. Verel, B. Derbel, A. Liefooghe, H. Aguirre et K. Tanaka. « A Surrogate Model Based onWalsh Decomposition for Pseudo-Boolean Functions ». Parallel Problem Solving from

Nature - PPSN XV. Springer International Publishing, 2018, p. 181-193. doi : 10.1007/
978-3-319-99259-4_15.

[Ver16] S. Verel. « Apport à l’analyse des paysages de fitness pour l’optimisation mono-objective et multiobjective ». Habilitation à diriger des recherches. Université du Lit-toral Côte d’Opale, 2016.

Baptiste Gasse 197

https://doi.org/10.1145/1569901.1570023
https://doi.org/10.1109/IJCNN.2004.1380102
https://doi.org/10.1007/3-540-45692-9_10
https://doi.org/10.2307/2290595
https://doi.org/10.1109/CIEEC47146.2019.CIEEC-2019175
https://doi.org/10.1016/0022-3107(73)90095-6
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/13/672/13672222.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/13/672/13672222.pdf
https://doi.org/10.1051/978-2-7598-1062-8
https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2010.01.019
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2751071
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:765657/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:765657/FULLTEXT01.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-01/nsc-doc2007-6.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2020-01/nsc-doc2007-6.pdf
https://sfrp.asso.fr/wp-content/uploads/2021/11/06-Vazelle-1.pdf
https://sfrp.asso.fr/wp-content/uploads/2021/11/06-Vazelle-1.pdf
https://doi.org/10.1007/978-3-319-99259-4_15
https://doi.org/10.1007/978-3-319-99259-4_15


Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée
[VR86] R. Verma et P. R. Roy. « Determination of oxygen to metal ratio of U-Pu mixed oxidesby x-ray diffraction ». Bulletin of Materials Science 8.4 (1986), p. 479-488. doi : 10.1007/

BF02744113.
[VTB23] K. Verduin, S. Thomson et D. van den Berg. « Too Constrained for Genetic Algorithms.TooHard for Evolutionary Computing. The Traveling Tournament Problem. » 2023. doi :

10.5220/0012192100003595.
[Wae09] N. Waeckel. « La gestion des cœurs et les perspectives ». 2009. url : https://inis.

iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/42/026/42026961.pdf.
[Wal23] J. L. Walsh. « A Closed Set of Normal Orthogonal Functions ». American Journal of Ma-

thematics 45 (1923), p. 5-24. doi : 10.2307/2387224.
[Wan+17] G. Wang et al. « State-Space Model Predictive Control Method for Core Power Controlin Pressurized Water Reactor Nuclear Power Stations ». Nuclear Engineering and Tech-

nology 49.1 (2017), p. 134-140. doi : 10.1016/j.net.2016.07.008.
[Wan+19] H. Wang, J. Wang, X. Zhen, F. Zeng et X. Tu. « Oriented multi-mutation strategy in amany-objective evolutionary algorithm ». Information Sciences 478 (2019), p. 391-407.doi : 10.1016/j.ins.2018.11.042.
[WK08] W. Wagner et H.-J. Kretzschmar. « IAPWS Industrial Formulation 1997 for the Ther-modynamic Properties of Water and Steam (IAPWS-IF97) ». International Steam Tables.Springer Berlin Heidelberg, 2008, p. 7-150. url : http://link.springer.com/10.1007/

978-3-540-74234-0_3.
[WZG13] R. Wang, T. Zhang et B. Guo. « An enhanced MOEA/D using uniform directions and apre-organization procedure ». 2013, p. 2390-2397. doi : 10.1109/CEC.2013.6557855.
[Xu+17] X. Xu, A. Bonkaney, S. Madougou et R. Adamou. « Impacts of Cloud Cover and Duston the Performance of Photovoltaic Module in Niamey ». Journal of Renewable Energy2017.9107502 (2017). doi : 10.1155/2017/9107502.
[YB09] G. Youinou et S. Bays. A neutronic analysis of TRU recycling in PWRs loaded with MOX-UE

fuel (MOX with U-235 enriched U support). Rapp. tech. INL/EXT-09-16091, 961912. 2009.url : http://www.osti.gov/servlets/purl/961912-V5vx4S/.
[YK19] S. P. Yadav et H. Kumar. « Hybrid NSGA-II based decision-making in fuzzy multi-objective reliability optimization problem ». SN Applied Sciences 1 (2019). doi : 10.1007/

s42452-019-1512-2.
[YNC11] K. Yamasaki, K. Z. Nanjo et S. Chiba. « Symmetry and entropy of biological patterns :Discrete Walsh functions for 2D image analysis ». Biosystems 103.1 (2011), p. 105-112.doi : 10.1016/j.biosystems.2010.10.010.
[Žer+23] G. Žerovnik et al. « An overview of power reactor kinetics and control in load-followingoperation modes ». Frontiers in Energy Research 11 (2023). doi : 10.3389/fenrg.2023.

1111357.
[Zhe+17] K. Zheng, F.-q. Zhang, T.-t. Deng, J.-f. Zhang et W. Hao. « Analysis on capability of loadfollowing for nuclear power plants abroad and its enlightenment ». IOP Conference Se-

ries : Earth and Environmental Science 52.1 (2017), p. 012012. doi : 10.1088/1742-6596/
52/1/012012.

[ZL07] Q. Zhang et H. Li. « MOEA/D : A Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on De-composition ». IEEE Transactions on Evolutionary Computation 11.6 (2007), p. 712-731.doi : 10.1109/TEVC.2007.892759.
[ZT23] G. Zhou et D. Tan. « Review of nuclear power plant control research : Neural network-based methods ». Annals of Nuclear Energy 181 (2023), p. 109513. doi : 10.1016/j.

anucene.2022.109513.
[Žuk72] A. Žukauskas. « Heat Transfer from Tubes in Crossflow ». Sous la dir. de J. P. Hartnettet T. F. Irvine. T. 8. Advances in Heat Transfer. Elsevier, 1972, p. 93-160. doi : 10.1016/

S0065-2717(08)70038-8.

198

https://doi.org/10.1007/BF02744113
https://doi.org/10.1007/BF02744113
https://doi.org/10.5220/0012192100003595
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/42/026/42026961.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/42/026/42026961.pdf
https://doi.org/10.2307/2387224
https://doi.org/10.1016/j.net.2016.07.008
https://doi.org/10.1016/j.ins.2018.11.042
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-74234-0_3
http://link.springer.com/10.1007/978-3-540-74234-0_3
https://doi.org/10.1109/CEC.2013.6557855
https://doi.org/10.1155/2017/9107502
http://www.osti.gov/servlets/purl/961912-V5vx4S/
https://doi.org/10.1007/s42452-019-1512-2
https://doi.org/10.1007/s42452-019-1512-2
https://doi.org/10.1016/j.biosystems.2010.10.010
https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1111357
https://doi.org/10.3389/fenrg.2023.1111357
https://doi.org/10.1088/1742-6596/52/1/012012
https://doi.org/10.1088/1742-6596/52/1/012012
https://doi.org/10.1109/TEVC.2007.892759
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2022.109513
https://doi.org/10.1016/j.anucene.2022.109513
https://doi.org/10.1016/S0065-2717(08)70038-8
https://doi.org/10.1016/S0065-2717(08)70038-8


Annexe A
Données publiques pour l’eau de refroidissement
A.1 Données des débits du Rhône relevés à la station de Ternay
Table A.1 – Débits moyens journaliers du Rhône relevés à la station de Ternay (données CNR [19a]).Le jour est donné avec la valeur de débit entre parenthèses.

Jour 1-5 Jour 6-10 Jour 11-15 Jour 16-20 Jour 21-25 Jour 25-30 Jour 31
Février 2019 - débit en m3/s

J1 (1060) J6 (1190) J11 (1100) J16 (898) J21 (812) J26 (674)J2 (1330) J7 (1070) J12 (1250) J17 (713) J22 (800) J27 (672)J3 (1200) J8 (1030) J13 (1210) J18 (884) J23 (635) J28 (650)J4 (1410) J9 (806) J14 (1220) J19 (929) J24 (551)J5 (1410) J10 (799) J15 (1140) J20 (910) J25 (632)
Mai 2019 - débit en m3/s

J1 (671) J6 (616) J11 (1250) J16 (758) J21 (845) J26 (560) J31 (545)J2 (600) J7 (703) J12 (1090) J17 (771) J22 (766) J27 (637)J3 (642) J8 (682) J13 (1020) J18 (653) J23 (749) J28 (682)J4 (552) J9 (973) J14 (1020) J19 (561) J24 (873) J29 (696)J5 (523) J10 (1190) J15 (870) J20 (669) J25 (706) J30 (540)
Juin 2019 - débit en m3/s

J1 (672) J6 (537) J11 (822) J16 (1300) J21 (953) J26 (866)J2 (505) J7 (554) J12 (1060) J17 (1250) J22 (892) J27 (876)J3 (567) J8 (546) J13 (1300) J18 (1170) J23 (886) J28 (834)J4 (561) J9 (613) J14 (1270) J19 (1090) J24 (886) J29 (796)J5 (592) J10 (623) J15 (1200) J20 (1060) J25 (827) J30 (752)
Août 2019 - débit en m3/s

J1 (688) J6 (595) J11 (579) J16 (563) J21 (859) J26 (626) J31 (617)J2 (513) J7 (656) J12 (753) J17 (493) J22 (902) J27 (546)J3 (434) J8 (653) J13 (638) J18 (401) J23 (834) J28 (514)J4 (426) J9 (658) J14 (582) J19 (536) J24 (800) J29 (527)J5 (418) J10 (568) J15 (458) J20 (720) J25 (708) J30 (506)
Octobre 2019 - débit en m3/s

J1 (321) J6 (273) J11 (598) J16 (814) J21 (1360) J26 (911) J31 (752)J2 (300) J7 (371) J12 (383) J17 (785) J22 (1730) J27 (592)J3 (325) J8 (452) J13 (320) J18 (764) J23 (1700) J28 (667)J4 (320) J9 (455) J14 (407) J19 (804) J24 (1610) J29 (818)J5 (285) J10 (562) J15 (545) J20 (1120) J25 (1260) J30 (806)
Remarque : l’HydroPortail partage les mesures de débit à Ternay issues de deux organismes distincts :

CNR (le concessionnaire du Rhône pour la production d’électricité) et la DREAL. Au moment de notre
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée
première visite du site, seules les données de CNR étaient rendues publiques : ce sont celles qui sont
reproduites dans la table A.1 ci-dessus.

A.2 Volumes d’eau prélevés pour le CNPE de Penly
Table A.2 – Cumulmensuelmoyen d’eau prélevée à l’environnement et réservée au refroidissementde la CNPE (données issues de [20b, chapitre II, partie 1].

Date (tranche) Cumul (en m3)
Avril 2020 (Penly 1 + Penly 2) 243280800Juin 2020 (Penly 2) 123552000Juillet 2020 (Penly 2) 127670400Septembre 2020 (Penly 2) 194263200
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Annexe B
Schémas et illustrations complémentaires

Figure B.1 – Schéma du bâtiment réacteur d’un réacteur du palier CPY. Illustration issue de [Gas95].
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Figure B.2 – Schéma du circuit de traitement des effluents liquides d’un REP P4. Figure adaptée de[Cop+04, Nor22, Aud22].
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Annexe C
Recouvrements standards entre groupes du GCP

Totalisateur (nombre 
cumulé de pas insérés)

5

520

185

Nombre de pas 
extraits par groupe

775

0

G2

G1

5

5

260

75 260

5

260

260

N2

190

165

N1

180

85

100

360

Totalisateur (nombre 
cumulé de pas insérés)

5
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125

Nombre de pas 
extraits par groupe

630

0

G2

G1

5

5

230

105 230

5

230

230

N2

130

150

N1

140

95

85

260

Figure C.1 – Valeurs des recouvrements (écrits sur l’axe du totalisateur) et schéma des ordres d’in-sertion des barres de contrôle pour le REP 1300 MW (en haut) et pour le REP 900 MW (en bas).
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Annexe D
Calcul de la perte d’énergie cinétique du neutronincident dans le cadre d’une réaction de diffusionélastique

Considérons un système composé d’un neutron incident de masse 𝑚𝑛𝑒 et d’un noyau de 𝐴 nu-cléons de masse 𝑚𝑛𝑜 ≂ 𝐴 ·𝑚𝑛𝑒 dans son état fondamental. Une approche classique pour étudier ladiffusion élastique est d’utiliser le formalisme des chocs élastiques entre deux sphères homogènesindéformables. En se plaçant dans le référentiel du centre de masse du système (noté 𝐶𝑀), la dif-fusion élastique entre un neutron incident et un noyau se schématise comme selon la figure D.1.Dans le référentiel du laboratoire, la situation se schématise comme en figure D.2.

Vn

Masse mne

θ

Masse mno=AmneVA'

CM

Vn'

VA

VCM =0

Figure D.1 – Schéma de la réaction de diffusion élastique dans le référentiel du centre de masse dusystème {neutron + noyau}. La longueur des flèches partant de chaque particule ne tient compted’aucune échelle et illustre simplement une direction de propagation.

vn φ

CM

vCM vA=0 ψ

vA'

vn'

Figure D.2 – Même situation qu’en figure D.1, mais représentée dans le référentiel du laboratoire.
Pour caractériser le phénomène de modération par diffusion élastique, nous cherchons à expri-mer la vitesse du neutron après la collision dans le référentiel du laboratoire, ®𝑣′𝑛 , en fonction desa vitesse avant la collision ®𝑣𝑛 . Pour cela, il faut d’abord, il faut constater que les lois de composi-tion des vitesses rendant compte de l’interaction du neutron avec le noyau sont différentes selonle référentiel choisi par l’observateur. Ainsi, le centre de masse du système est immobile dans leréférentiel du 𝐶𝑀 alors qu’il est en mouvement dans le référentiel du laboratoire, sa vitesse ®𝑣𝐶𝑀
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Optimisation du pilotage des réacteurs à eau pressurisée
étant calculée en pondérant les vitesse des deux corps en mouvement par leur masse respective :

®𝑣𝐶𝑀 =
1

𝐴 + 1 ®𝑣𝑛 +
𝐴

𝐴 + 1 ®𝑣𝐴 et après la collision ®𝑣′𝐶𝑀 =
1

𝐴 + 1 ®𝑣
′
𝑛 +

𝐴
𝐴 + 1 ®𝑣

′
𝐴. (D.1)

tout en sachant que ®𝑣𝐶𝑀 = ®𝑣′𝐶𝑀 en raison du principe de conservation de la quantité demouvement(masses constantes). On déduit facilement de ces équations les vitesses du neutron et du noyaudans le 𝐶𝑀, par une application simple de transformations de Galilée :{ ®𝑉𝑛 = ®𝑣𝑛 − ®𝑣𝐶𝑀
®𝑉𝐴 = ®𝑣𝐴 − ®𝑣𝐶𝑀

et après la collision
{ ®𝑉′𝑛 = ®𝑣′𝑛 − ®𝑣𝐶𝑀
®𝑉′𝐴 = ®𝑣′𝐴 − ®𝑣𝐶𝑀

. (D.2)
Par ailleurs, le principe de conservation de quantité de mouvement est également respecté dans le
𝐶𝑀. En simplifiant tous les termes par 𝑚𝑛𝑒 , on obtient l’expression :

®𝑉𝑛 + 𝐴 ®𝑉𝐴 = ®𝑉′𝑛 + 𝐴 ®𝑉′𝐴 = ®0. (D.3)
Le fait que les deux termes de l’équation ci-dessus soient nuls se vérifie aisément en remplaçant ®𝑉𝑛 ,
®𝑉𝐴, ®𝑉′𝑛 et ®𝑉′𝐴 par les expressions (D.2). Finalement, on utilise le principe de composition des vitessesdans l’expression (D.2) pour trouver une expression simplifiée de la vitesse 𝑣′𝑛 du neutron aprèsl’interaction dans le référentiel du laboratoire :

𝑣′2𝑛 = 𝑉′2𝑛 + 𝑣2𝐶𝑀 + 2𝑣𝐶𝑀𝑉′𝑛cos𝜃 (D.4)
où 𝑣′𝑛 , 𝑣𝐶𝑀 et𝑉′𝑛 sont respectivement les normes des vecteurs ®𝑣′𝑛 , ®𝑣𝐶𝑀 et ®𝑉′𝑛 . La dernière étape pourtrouver l’équation liant 𝑣′𝑛 à 𝑣𝑛 dans le référentiel du laboratoire consiste à exprimer 𝑣𝐶𝑀 et 𝑉′𝑛 àl’aide de 𝑣𝑛 dans l’équation (D.4).
— Concernant 𝑣𝐶𝑀 , l’équation (D.1) en donne une simplification directe sous réserve de notrehypothèse d’un noyau à l’équilibre thermique donc de vitesse nulle dans le référentiel du la-boratoire : 𝑣𝐶𝑀 = 1

𝐴+1𝑣𝑛 .
— La simplification de 𝑉′𝑛 , elle, nécessite d’invoquer la loi de conservation de l’énergie cinétiquedes particules au moment de l’interaction dans le 𝐶𝑀 :

1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉2

𝑛 +
1

2
𝑚𝑛𝑜𝑉2

𝐴 =
1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉′2𝑛 +

1

2
𝑚𝑛𝑜𝑉′2𝐴 ⇔

1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉2

𝑛 +
1

2
𝑚𝑛𝑜

(−1
𝐴
𝑉𝑛

)2
=

1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉′2𝑛 +

1

2
𝑚𝑛𝑜

(−1
𝐴
𝑉′𝑛

)2
⇔ 1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉2

𝑛 +
1

2𝐴
𝑚𝑛𝑒(−𝑉𝑛)2 =

1

2
𝑚𝑛𝑒𝑉′2𝑛 +

1

2𝐴
𝑚𝑛𝑒(−𝑉′𝑛)2 car 𝑚𝑛𝑜 = 𝐴𝑚𝑛𝑒

⇔ 𝑉2
𝑛 = 𝑉′2𝑛

⇔ 𝑉𝑛 = 𝑉′𝑛 puisque les vitesses sont de signe positif. (D.5)
Sachant qu’en combinant l’expression de ®𝑣𝐶𝑀 et ®𝑉𝑛 des équations (D.1) et (D.2) nous trouvonsque ®𝑉𝑛 = 𝐴

𝐴+1 ®𝑣𝑛 , on déduit de (D.5) que 𝑉′𝑛 = 𝑉𝑛 = 𝐴
𝐴+1𝑣𝑛 .

Finalement, on réécrit l’équation (D.4) en injectant les nouvelles expressions de 𝑣𝐶𝑀 et 𝑉′𝑛 :
𝑣′2𝑛 =

1 + 2𝐴cos𝜃 + 𝐴2

(𝐴 + 1)2 𝑣2𝑛 (D.6)
puis en dérivant par séparation de variables :

𝑣′𝑛𝑑𝑣′𝑛 =
𝐴

(𝐴 + 1)2 𝑣
2
𝑛𝑑cos𝜃⇔ dE′ = 2𝐴E

(𝐴 + 1)2 𝑑cos𝜃 (D.7)
avec E et E′ les notations reprises de la figure 2.3. On peut montrer à partir de cette dernière équa-tion un encadrement de la vitesse du neutron après l’interaction avec le noyau [Héb09, chap. II,
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part. 3, §1]. Ainsi : E′

E =
1 + 2𝐴 cos𝜃 + 𝐴2

(𝐴 + 1)2 . (D.8)
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