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1 Introduction

Chaque réacteur nucléaire du parc de production d’EDF doit étre arrété a intervalle régulier
(environ une fois par an) afin de faire 1’objet d’opérations de maintenance, et d’étre partiellement
rechargé en combustible. En effet, une recharge est constituée d’un grand nombre d’assemblages
combustible (entre 157 et 251 selon le type de réacteur), et a I’occasion de ce renouvellement partiel
du combustible, les assemblages combustible les plus irradiés doivent étre remplacés par des
assemblages combustible neufs, les autres assemblages combustible, eux, retournent en cceur pour une
nouvelle campagne de production. Néanmoins, avant de recharger le coeur du réacteur, il convient de
déterminer 1’alvéole du cceur dans laquelle sera positionné chacun des assemblages de la recharge,
I’ensemble des affectations d’un assemblage a une alvéole étant appelé un plan de cceur. On donne a la
Figure (1) la représentation d’un cceur de réacteur REP 900 MW constitué de 157 alvéoles.
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FIG.1 — cceur de réacteur REP 900 MW

La constitution d’un plan de ceeur est soumise a deux types de contraintes :

- Contraintes neutroniques. Un certain nombre de critéres neutroniques liés a la streté du cceur
doit étre satisfait ;

- Contraintes de positionnement. Ces contraintes interdisent le positionnement dans certaines
alvéoles du cceur, ou selon certaines configurations géométriques, de certains assemblages, en
fonction de leur type technologique, du nombre de campagnes de production qu’ils ont déja
effectuées, et de la nature de leur combustible (UNE - Uranium Naturel Enrichi, ou MOX —
mélange d’oxydes d’Uranium et de Plutonium).

La détermination d’un plan de cceur satisfaisant toutes ces contraintes est un probléme complexe.
Elle est faite jusqu’a présent de maniére manuelle par des ingénieurs spéecialisés qui se basent sur leur
expérience et les plans de cceur qu’ils ont déja construits sur des recharges similaires. Le temps
nécessaire pour trouver manuellement un plan de coeur satisfaisant, varie en moyenne d’une demi-
journée a deux journées pour les cas les plus difficiles.
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2 Difficultés du probléme et choix de la méthode

L’objectif de ce travail était de choisir et d’implémenter une méthode d’optimisation susceptible de
trouver automatiquement, et en un temps raisonnable, un plan de cceur vérifiant I’ensemble des
contraintes mentionnées plus haut. Les caractéristiques du probléme sont les suivantes :

- 1l s’agit d’une optimisation « boite noire » : pour évaluer chaque plan de ceeur candidat, il est
nécessaire de lancer le code de neutronigue COCCINELLE. Le temps d’exécution varie
d’environ 0,5 seconde a 5 secondes, selon le nombre de critéres neutroniques calculés ;

- 1l s’agit d’une optimisation multicritéres, chaque critére neutronique doit étre inférieur ou
supérieur a un seuil fixé ;

- Le probleme est essentiellement discret (positionnement d’assemblages dans des alvéoles). 11
impligue un espace de recherche gigantesque, évalué a environ 10%? configurations possibles.

Ces différentes caractéristiques nous ont amené a faire le choix d’un algorithme génétique (AG)
pour résoudre ce probléme. En effet, ’utilisation d’un code externe ne pose pas de difficulté dans un
AG, et le fait d’avoir a chaque génération une population de configurations permet de prendre en
compte de maniére naturelle 1’aspect multicritéres, chaque individu de la population présentant des
compromis différents du point de vue des différents critéres. Enfin, la facilité de parallélisation de
I’évaluation des individus d’une population était aussi un élément important (temps d’exécution
réduits).

3 Résultats et perspectives

L’algorithme génétique a été implémenté dans un outil nommé AGORA (Algorithme Génétique
pour Optimiser le Repositionnement des Assemblages), entre 2018 et aujourd’hui. Dans AGORA, la
taille de la population de I’AG est de I’ordre d’une cinquantaine (entre 48 et 60 selon le type de
réacteur), et le nombre de générations nécessaires pour trouver un plan de cceur varie de quelques
dizaines a plusieurs centaines. Les temps d’exécution varient, eux, de 30 a 60 mn. Depuis 2020,
AGORA est testé par les ingénieurs de I’UNité d’Ingénierie d’Exploitation (UNIE) d’EDF. Il a
d’emblée permis d’obtenir des résultats trés intéressants dans des situations atypiques, pour lesquelles
les ingénieurs de I’UNIE ne possédaient pas d’expérience, ces situations n’ayant jamais été
rencontrées. C’est le cas notamment des derniers plans de cceur de la centrale de Fessenheim.
L’hypothése envisagée était de constituer des recharges avec 12 assemblages neufs de moins, auxquels
devaient étre substitués des assemblages ayant déja sé¢journé en cceur, et conservés en réserve. Ce
mode de rechargement n’avait encore jamais été utilis€. AGORA a pu fournir rapidement des plans de
ceeur satisfaisants, effectivement mis en ceuvre avec trés peu de retouches manuelles. Chaque
assemblage neuf colitant 12 millions d’euros, le gain pour les 2 réacteurs a été de 24 millions d’euros.
D’autres situations atypiques ont aussi pu €tre traitées avec succes par AGORA. En 2023, une étude
sera menée afin d’évaluer le gain annuel obtenu par I’utilisation d’AGORA, non plus seulement sur
des situations inhabituelles, mais aussi sur les cas standards. L’objectif est que 1’outil AGORA soit
utilisé a terme sur chacun des plans de cceur établis par les ingénieurs de I’'UNIE pour les 56 réacteurs
nucléaires d’EDF.
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