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Introduction
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o But: illustrer le domaine d’application des divers codes
de simulation pour les réacteurs de type REP et
CANDU
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Introduction
o But: illustrer le domaine d’application des divers codes

de simulation pour les réacteurs de type REP et
CANDU
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# But: illustrer le domaine d’application des divers codes
de simulation pour les réacteurs de type REP et
CANDU

Grappe (CANDU) Assemblage (REP)
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Introduction

# But: illustrer le domaine d’application des divers codes
de simulation pour les réacteurs de type REP et
CANDU

A

recharge en continu vs recharge a l'arrét
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. Méthodes de simulation

eeeeeeee

& Simulation a un temps donné (calcul statique)

s simuler I'énergie relachée par le combustible, donc
le nombre de fissions

s faire l'inventaire des noyaux présents dans le
combustible

® 2 approches: probabiliste et déterministe
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.~ Meéthodes de simulation
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# Simulation dans le temps
approche quasi-statique

Nuclei Tree
(Decay &

Reaction) (D) o ®
O —dN_ AN 9= - AN
System Definition —— MCNP > MCNP —> ----- —> MCNP
(Geometry, Material, 0 + Evolution B + Evolution
Source, ...) = Conditions t=At1  Conditions = Z At

équation de Bateman

Séminaire
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. Méthodes de simulation

eeeeeeee

® Meéthodes Probabilistes

s Code Monté-Carlo: MCNP, TRIPOLI. Suivi de
chague neutron individuellement, puis moyenne

s Avantages: données continues en énergie,
description des géomeétries

s Inconvénients: statistiques = précision <~ nombre
= lents

s Utilisation: calculs de référence
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Méthodes de simulation

eeeeeeee

#® Méthodes Déterministes
s Suivi de la population des neutrons

s Inconvenients: plusieurs approximations dont des
données discontinues en énergie (multigroupes),
description des géométries parfois limitées

s Avantage: méthodes rapides
s Ultilisation: calculs de design et suivi de coeur
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Transport / Diffusion

eeeeeeee

o Equation de transport: un bilan de neutron

S(r, E)®(r, E,Q) + Q.V&(r, E,Q) =
[dE' [d*Q Ss(r,E' — E, Q' — Q)®(r, E', Q)
+X(E) [dE' [d*Q' vy (r, E))dE'®(r, E', Q)
version intégrale
S(r,E)¢(r, E) + V.J(r,E) =
[dE' Ss5(r, E' — E)é(r, E') + X(E) [ dE' v ¢ (r, E')¢(r, E')dE'

® geénéralement utilisé avec une discrétisation spatiale et
en énergie fine
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. Transport / Diffusion

eeeeeeeeeee

# geéneralement utilisé avec une discrétisation spatiale et
en énergie fine

# Limite de la puissance informatique (malgre la
parallélisation)

L

conservation des taux de réactions (X¢)

—
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Transport / Diffusion

eeeeeeee

® geénéralement utilisé avec une discrétisation spatiale et
en énergie fine

# Informatique d’autant plus limitée en dynamique
2 approches:

s Suivi de chaque cellule en transport
individuellement: avec son propre historique de
puissance

s Suivi d’une cellule typique en transport: avec une
puissance moyenne
parametrisation des propriétés en fonction de
I’énergie relachée,
l.e. le burnup B

& Y matériaux de structure
>.(B) combustible
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Transport / Diffusion

eeeeeeee

o Equation de diffusion:

—

J(r,E) = —=D(r, E)¢(r, E)

—V.D(r, E)Vo(r, E) + Si(r, E)$(r, E) — [;° dE'Ss(r, E' — E)¢(r, E')

= X (B) [§° dB v S5 (r, B, )6(r, )

guelgues groupes d’énergie (typiguement 2),
discrétisation spatiale grossiere (quelgques points par
cellule)

(A= AF)¢ = (A - ;5F)¢ =0
équation aux valeurs propres
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Gestion du combustible

o Définition:
quoi
combien
ou
quand
# Spécifique a chaque type de réacteur

# Interdépendance avec le design
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Gestion du combustible
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® Reéacteurs REP:

¢ NN
0, N o 0, N} O, 0,1 0,] 0, | N XN
0, 0,|N|O/| N|O,|oO, N N 0, *\}k
0, N N | 0, N | o N | o, 3\5,\
SN SN
0,1 0;,40.]|0,| O 0, 0, I N N \‘\\
. X
02 N 0| (6} Oz N 0‘ 1 O, 2 _‘;‘\'\:,
o0 | N N|{O | N N |0, \f)\,\
Fresh Fuel SO I
N resh Fue Nlo | N|o, V| 0, 91.:
N 0] O, N N 1 éii
333 Peripheral Cell N
0,]0, | N 1 g@
cc 0:| 0] ey
N
0, NN

Low Reactivity Fuel Q’i}
0,

Low Reactivity Fuel (Bundle Exposure 230 GWd/mt)

Fig. 5. Sample of optimized pattern in case study I-1.

- notions de patron de rechargement, variables
combinatoires
- espace de recherche énorme (10Y a 10%°)
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Gestion du combustible

eeeeeeee

o Réacteurs REP:
# But de 'optimisation: deux idées générales
s Maximiser 'efficacité énergétigue du combustible:
- maximiser B/, k", ¢
- minimiser "™
s Maximiser le facteur d'utilisation: L,
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= Gestion du combustible

E:,E——'r‘/./b L e

® Reéacteurs CANDU

2 CALANDRIA END SHIELD
3 SHUT-OFF AND CONTROL RODS
4 POISON INJECTION

5 FUEL CHANNEL ASSEMBLIES
@& FEEDER PIPES
TVALLT
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Gestion du combustible

eeeeeeee

# Reacteurs CANDU
Approche instantanée: aujourd’hui quel canal
recharger?
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Gestion du combustible

eeeeeeee

# Reacteurs CANDU
Approche instantanée: aujourd’hui quel canal

recharger?
Approche Time average: la réference

boc
Bjk,

o 1 / (B).dB

— heoc __ nboc
Bjie = Bji e

notion de burnup moyen de sortie B¢

Séminaire
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Gestion du combustible
# Probleme d’optimisation:

quoi?

but?

limites?
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Gestion du combustible

eeeeeeee

# Probleme d’optimisation:
Variables de decision: burnup, enrichissement,
concentration en poisons consommables
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Gestion du combustible

eeeeeeee

# Probleme d’optimisation:
Variables de decision: burnup, enrichissement,
concentration en poisons consommables
Fonction objectif: minimiser les couts en combusible

P Zj (CJJB—(‘J:) Zk; ijgbjk) <Céz)-H,¢>V
©“- (O Hikdgr) (H,p)v
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Séminaire

Gestion du combustible

# Probleme d’optimisation:

Variables de decision: burnup, enrichissement,
concentration en poisons consommables

Fonction objectif: minimiser les couts en combusible
Contraintes:

Réacteur critique

L :l:<¢*’F¢>:k
] SN (g Ag) T
Puissance canal maximum

V <H7 ¢>V Plzm
S — OPPFs. Z S — — er S E 1’NOS
’ V.(doy = P Bl
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Gestion du combustible
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# Probleme d’optimisation:

hi (X)) = b
XéNF < Xn < X,;?UP

# Outils d’optimisation développés dans le code de
diffusion DONJON
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. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

® Principe

s Fonctionnelles dépendent du flux
= Probleme non linéaire
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. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

# Principe

s Fonctionnelles dépendent du flux
= Probleme non linéaire

s Résolution par itérations
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. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

# Principe

s Fonctionnelles dépendent du flux
= Probleme non linéaire

s Résolution par itérations
s Linéarisation du probleme:

( ViEAX =
min V/%.AX VghaX <
\ XéNF o Xﬁ < AX,

Séminaire

bi — hi ( XF)

;- g5 (X*)
< X300 - Xy

4/8



. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

# Principe

s Fonctionnelles dépendent du flux
= Probleme non linéaire

s Résolution par itérations
s Linéarisation du probleme:

s Contrainte quadratique S pour limiter le pas
d’avance
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. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

# Principe

s Fonctionnelles dépendent du flux
= Probleme non linéaire

Résolution par itérations
Linéarisation du probleme:
Contrainte quadratique S pour limiter le pas d’avance

Résolution du probleme linéarisée
Simplex
Lemke

e o o ©
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. Meéthodes de gradients
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o Calcul des gradients: Théorie de Perturbation
Généralisées
s Formule géneérale:

N B ou Ou 0¢
Vu (X,qb(X)) V“{ 0Xn, +<§‘¢°5‘Xm> }neun )

N——

Darecte Indirecte

ou 0o
0p 0X;

= (5", T'y) = (9, ") n e (1,nyq)
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Méthodes de gradients

o Calcul des gradients: Théorie de Perturbation
Généralisées
s Formule géneérale:
s Termes de sources:

0
0Xn

eeeeeeee

S = (A-AF)¢ n € (1,n)

,  Ou
Sj — 3_¢ 7€ (1, nest + 1)
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. Meéthodes de gradients

eeeeeeee

o Calcul des gradients: Théorie de Perturbation
Généralisées
s Formule géneérale:
s Termes de sources:
s Adjoints généralisés:

(A=XF)T,, =5, né€ (1, ny)

(A—=XF)' T5 =57 j€(Lne+1)

s Deux approches:
Explicite
Implicite
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= Méthodes de gradients
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® Precision des gradients:

0.16
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. Meéthodes de gradients
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® Precision des gradients:

1.028 1.017

1.026 : 1.0165 1
1.016 |
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1008 | 1 | | | | |
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.~ Meéthodes de gradients

® Precision des gradients:
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.~ Meéthodes de gradients

Grenesb.e

9 AI g Orlth me . — - FEEESERos  dy
Deseription du réacteur | tvpa de combustible ... | ol
: f it | ; Lol [
PQ L F:aral.lr}etres de der:.lslwn ; Zones de B, €, o | | FOBICT: |
Définition des contraintes \ Frer, frim, pviim | |
Options d'optimisation | - | | QLPUTL: |
l ~ R T T 1 r—- _ -1
- Caleul des flux (X*) | (A—aEg—candgt | | RS |
e o o 1 L ___1
Evaluation de la fonetion objectif : éq. (2.10), (2.11), : : :
, A FOBJCT :
et des contraintes pour . I (2.15) [ |
- S S 1 L____1
T P T e = £ s It
non 1a£:dm‘w‘n. FE<? > ,ﬂ-_.a f o x; :,;:2_1 | | QLPUTL: |
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owi o
pour chaque m :— pour chagque n —: :— —:
Perturbation de XF¥ I Xk =X*1+448) 1 1 QLPUTL: |
q | [ |
Calenl des matrices TspuEL;
systémes perturbées : AP, FP : : L :
ar/oxk | | | PERTUR: |
Calecul de la source directe S, : éq. (2.33) : : GPTSRC: :
Partie directe du gradient [ ég. (2.29) | | GPTGED: |
I s et s s b 2 s [ | b e 4 | PR g |
|
Caleul des sources adjointes 5} : éq. (2.34) : : GPTSRC: :
des adjoints généralisés 'y or T7j| | éq. (2.37) ou (2.38) | | GPTFLU: |
e o G PR i o [ e e |
1 r-—-————=-=-= 1T r—= =71
Caleul des gradients [ én. (2.29) | | GPTGED: |
T VU S SRR S [ IS |
|
I e TFgamgy @ 1 7 7771
L+ Caleul d'optimisation [ éq. (2.22), § I QLP:
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[ I = 1 L____1

Séminaire 4/8



. Meéthodes de gradients
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® Premiers tests:
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.~ Méthodes de gradients

® Premiers tests:

— ‘
- 3
4
11000fF—————% o 5 /%
B B 7 I .
s Ir
00000 i ] ‘ |
#¢ * % * ¥ 3 E L0 1 e
\g -
000000 i E
[
k.
*/ K 2
7 £ 1 g v i
2 0% e
§
I Py
o .h!
] (] 1 ] (¥

1‘0 | P e Y e i Y e |

DONJON (CANDU-6) Wright
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.- Meéthodes alternatives de gradients
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o Limitations de la méthode PQL: Point initial réalisable

Séminaire



.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

o Limitations de la méthode PQL: Point initial réalisable
o Meéthode multi-étapes (MS): principe
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

# Limitations de la méthode PQL.: Point initial réalisable
o Meéthode multi-étapes (MS): principe

s Satisfaire les contraintes I'une apres l'autre

s Réacteur critique:

min(keff — kref)Z
X
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

# Limitations de la méthode PQL.: Point initial réalisable
o Meéthode multi-étapes (MS): principe

s Satisfaire les contraintes I'une apres l'autre

s Réacteur critique:

. 2
min (ke — kref)
X
s Puissance canal maximum:

m}%n(m;xx qs) aVeC kerr = kypey
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

# Limitations de la méthode PQL.: Point initial réalisable
o Meéthode multi-étapes (MS): principe

s Satisfaire les contraintes I'une apres l'autre

s Réacteur critique:

. 2
min (ke — kref)
X
s Puissance canal maximum:

m}%n(m;xx qs) aVeC kerr = kypey

s Réactivité du vide:

y
Py < pvzm
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

o Meéthodes du lagrangien augmenteé (LA) et de
pénalisation extérieure (MPE)

s Principe: Ajouter I'écart des contraintes non
respectées a la fonction objectif:

P(X,n,7) = f(X)+Z “(hi(X) — ;)

+ Z maX{O g5 ( ) - CJ})
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

o Meéthodes du lagrangien augmenteé (LA) et de
pénalisation extérieure (MPE)

s Principe: Ajouter I'écart des contraintes non
respectées a la fonction objectif:

La(X,v,p,m,7) = (X)+sz i(X) — by)
‘|’ZM3 g5 ( X)—Cj—i—maX{O,—gj( )+ — _})
+Z”’ J(X) = b:)?

+>° ﬁ (max 2{0,7;(g;(X) — ¢;) + pj} — u3)
; J
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.- Meéthodes alternatives de gradients

Grenesb.e

o Meéthodes du lagrangien augmenteé (LA) et de
pénalisation extérieure (MPE)

s Principe: Ajouter I'écart des contraintes non
respectées a la fonction objectif:

s Algorithme:

____________________________________ it agmng Cenmien WS doun uped
Description du réacteur : :
Paramitres de décision b KR (= XL =), 8T | - erit™ (AX*4m) l
Définition c!es contraintes ! I AN (AXHO = 0) |
Options d'optimisation ! N [ |
] : b — oL et UL N |
E E | VLkbm on TPkLm |
ﬂ Initialisation de L, ou P ! l !
W= =09"4" R - VLE ou VP*! ] s B e — | !
E E | AXElm+l _ |
------------ _l,--’:-l———-----—] i == _"Ta,l_: — —— 5 il |min ¥V LA™ AX, (v, g1, v) Y| |
! min L¥(X, (v, p, 7)) ! ! | AXM(S) = R ou I
1 3 | I 9 o . \ [ - - .
—Xf=on — 17| minVLR(AX, () | | min VPR™AX, (7,4 ||
; min P*(X, (5,7)*) r | ou_ I i | . fignre 4.7 ¥
““““““““““““““““““ 5| [ min VEM(AX, ()" |E — = = =
i - 1: i Extrapolation des contraintes
I , b |
: : | g;_rtp — QI_J’"J + Vght AKX kim+1 |
ﬂ Convergence erterne? i ! i | ’ |
A S N R T :
2 : | erigmtt (A XRAmL) !
. |2 | | i
ot FIN UB validaer o en | ] g P |
! ! S Convempence interne
non g ] oui V| EY pour le probléme linéarisé? ||
3 o | : | crit™H! = erit™ ? I
= Mise & jour de: "Lt Convergence internef ! | Sl | : d |
| PAH i : : oui
s . . 1 & 1
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Grenesb.e

Séminaire

Méthodes alternatives de gradients

# \Vérification de la convergence sur un cas simple:
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. Meéthodes alternatives de gradients
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® Plusieurs zones:
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.- Meéthodes alternatives de gradients
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#® Plusieurs zones:

7410 I I I I I T T T $
= e
§7400_*/* -
=3 | | O A
o | S
S 7390+ e T + 1
<D : L
= : 7
S 73801 L ]
g L/
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Number of radial burnup zones
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.- Meéthodes alternatives de gradients
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# Methode mixte (MM)

s Principe: tirer avantage du meilleur de chaque
méthode
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

# Methode mixte (MM)

s Principe: tirer avantage du meilleur de chaque
méthode

faible poids initial moyen poids initial large poids initial
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.- Meéthodes alternatives de gradients

eeeeeeee

# Methode mixte (MM)

s Principe: tirer avantage du meilleur de chaque
méthode

s Algorithme:
- LA avec grand poids des contraintes pour trouver
un point réalisable
- PQL pour minimiser F
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Méthodes alternatives de gradients

1=

\'\G r E/l’:l/.//b L e

tion du burnup dans le ACR-700

Imisa

® Opt
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.- Meéthodes alternatives de gradients
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# Optimisation du burnup dans le ACR-700:

n, Pl.  meth Fe Boin  Brar
/7 AECL MS | 44756 15938 27258
7 flat MS | 4.4751 15805 27336
/7 AECL MM | 44756 15939 27258
V4 flat MM | 4.4754 15779 27330

150 AECL MS | 4.3357 16926 27565
150 flat MS NA NA NA

150 AECL MM | 4.3400 16708 27564
150 flat MM | 4.3058 19466 27769
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.. C min =4856.2kW

min =15939MWij/t ] S min =4790.2kW min =15779MWj/t
max=7300.7kW

max=27258MWj/t max=7301.2kW — max=27330MWij/t
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.- Meéthodes alternatives de gradients
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# Optimisation du burnup dans le ACR-700:

n, Pl.  meth Fe Boin  Brar
/7 AECL MS | 44756 15938 27258
7 flat MS | 4.4751 15805 27336
/7 AECL MM | 44756 15939 27258
V4 flat MM | 4.4754 15779 27330

150 AECL MS | 4.3357 16926 27565
150 flat MS NA NA NA

150 AECL MM | 4.3400 16708 27564
150 flat MM | 4.3058 19466 27769
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4.30582

19466MWij/t

27769MWj/t
6/8

Fe

min
max
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lter=49
min
max

Méthodes alternatives de gradients
tion du burnup dans le ACR-700

® Opt
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Séminaire

Méthodes alternatives de gradients

# Optimisation du burnup dans le ACR-700:

. |.P. meth Ite 10 Grad

7 AECL MS 103=7+6+90 82=3+4+75

7 flat MS 101=11+65+25 82=7+56+19
150 AECL MS 83=13+10+60 65=7+8+50
150 flat MS NA=18+201(%)+NA NA=13+176+NA

7 AECL MM 5=4+1 105=83+72 60=21+39

7 flat MM 6=5+1 79=50+29 64=40+24
150 AECL MM 2=1+1 61=11+50 52=8+44
150 flat MM 10=9+1 118=84+34 91=62+29
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Enrichissement du combustible
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#® XS en fonction de I'enrichissement
s A 1dimension: B
Table:
¥(B;) et §=(B;)
Interpolation d’Hermite:
f(x) = fz)Hi(u) + f'(2;)Ha(u) * Az +
f(zit1)Hg(u) + f/(@ip1) Ha(u) * Az
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Enrichissement du combustible
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® XS en fonction de I'enrichissement

s Création de tables a 2 dimensions: B et £ Module
XSCONS:

Z(Bi75j)= %(Bivgj)s %_?(Bivgj) et %(BE‘SJ)
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Enrichissement du combustible

® XS en fonction de I'enrichissement

s Création de tables a 2 dimensions: B et £ Module
XSCONS:

s Interpolation d’'Hermite de degré 3: Module
XSFUEL.:

f(z,y) =

Hy(u)H1(v) f (23, y5) + Hz(u)H1(v) * Aw 3L (i, y;)

+Hy (u) Ha (v) % Ay 9L (21, ;) + Ha(u)Ha(v >*Am*Ay§igy<wi,yj>
+Hs(u)Hy () f(zig1,95) + Ha(u)H1(v) * Az Sl (2541, y;)

H3(u)Hz(v) *Aya (Tit1, y])—I—H4(’LL)H2(’U) *A:C*Aya 3y (Ti+1,Y5)
Hi(u)H3(v) f(xi,yj+1) + Ha(u)Hsz(v) * N 35 (ac@,yjﬂ)
(
(
(
(

_|_

— -
T

1(u)Ha(v) *Aya (xzyyj—l—l) +H2(U)H4(U) *ACC*Aya Dy (xz y]—l—l)
3(u)H3(v) f(zit1,Yj41) + Ha(u)Hz(v) x Az ZL (2541, y511)
+Hg(u)Ha(v) *Aya (Tit1,Y5+1)

2
+Hy(u)Hy(v) * Az x Ay 2L 5y (Tit1, Yj+1) o8

+
T



. Enrichissement du combustible

eeeeeeee

® XS en fonction de I'enrichissement

s Création de tables a 2 dimensions: B et £ Module
XSCONS:

s Interpolation d’'Hermite de degré 3: Module
XSFUEL.:

« Permet de calculer: £(B,¢), £(Be. ), 22 (Be,¢) et
%_?(3675)
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# Choix du poids relatif des variables: délicat
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Enrichissement du combustible

# Choix du poids relatif des variables: délicat
o Reésultat ACR-700

MS
€ini | Bini Fc By By B3 By Bs Bg Br €
1.6 AECL 4.2145 39.64 39.77 39.90 36.75 29.92 32.07 24.48 3.446
1.6 flat 4.2163 39.36 39.45 39.57 36.44 29.53 31.55 25.64 3.424
3.4 AECL 4.2348 38.45 38.58 38.70 35.57 28.82 30.77 23.15 3.363
3.4 flat 4.2149 39.41 39.49 39.60 36.47 29.55 31.58 25.77 3.426
MM
€ini | Bini Fo By B B3 By Bs Bg Br €
1.6 AECL 4.2237 39.10 39.23 39.36 36.21 29.42 31.48 23.89 3.409
1.6 flat 4.2810 35.87 35.85 35.95 32.89 26.02 27.59 23.48 3.173
3.4 AECL 4.2260 38.97 39.11 39.23 36.09 29.31 31.34 23.68 3.400
3.4 flat 4.2225 38.94 39.02 39.13 36.01 29.11 31.07 25.46 3.393
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Enrichissement du combustible
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# Choix du poids relatif des variables: délicat
o Résultat ACR-700
#® Contrainte sur la réactivité du vide
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Grenesb.e

# Choix du poids relatif des variables: délicat
o Résultat ACR-700
#® Contrainte sur la réactivité du vide

R Frvenas 2000 465———————————— 2000
{1800 s 41800
{1600 11600
{1400 {1400
{1200 {1200
41000 » L° 4 11000 »
{800 800
{600 1600

400 {400
200 1200
0 4.35

I I I I I I I I I I o
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Iterations Iterations
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Résultats avec le lagrangien augmenté:

# Choix du poids relatif des variables: délicat
o Résultat ACR-700
#® Contrainte sur la réactivité du vide

Enrichissement du combustible

Yo Vq o kefy PoimackW | pl(mk) | Ite | ¢
20000 1000 | 50000 | 0.9999989 7271 -35.176 4 32
200000 1000 | 50000 | 0.9999641 7557 -35.995 49 471
200000 2500 | 50000 | 0.9998692 7442 -35.912 33 317
1.0000000 < 7300 < —36.00
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Recherche tabou
o Meéthodes méta-heuristiques pour la gestion du
combustible:
Recherche aléatoire biaisée par les résultats
précedents
- Algorithmes Génétiques
- Recuit Simulé
- Recherche Tabou
Appliquées au rechargement des REP

o Contraintes ajoutées a la fonction objectif
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Recherche tabou

® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes

|

*
—

Evaluer les voisins
Trouver le meilleur voisin:
X:oc

I

f()?*) mieux que f(fb} ?

nomn, Boean S 1

Loonw = 0 | oui

Options d’optimisation CONVERGENCE
l FIN
Point ini;‘c.iaysai [l]msa.rd X T —
JNTe'fma;r: jvred.ma:r
ou N ¢0¢ atteint?
EXPLORATION fon
—1 Définir les voisins, N(f) INTENSIFICATION

TLOTL

f(X) mieux que f(X*) 7

l oul

—3

X* = Optimal LOCAL
Mise a jour de P;

Mise a jour de X,

¥y
Mise a jour de T,
et de X, si nécessaire
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Recherche tabou

#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation

|

Point initial ¢

IE'CO‘!’IU

EXPLORATION

™

Définir les vc

|

Evaluer le
Trouver le me
X:

I

F(X*) mieux

g.ccm.v:O

Mise a jc;
et de Xb si

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

‘ ‘ CONVERGENCE H

0.6

04

1
3.5
0.8
3

0.2

0
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Recherche tabou

® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes

|

*
—

Evaluer les voisins
Trouver le meilleur voisin:
X:oc

I

f()?*) mieux que f(fb} ?

nomn, Boean S 1

Loonw = 0 | oui

Options d’optimisation CONVERGENCE
l FIN
Point ini;‘c.iaysai [l]msa.rd X T —
JNTe'fma;r: jvred.ma:r
ou N ¢0¢ atteint?
EXPLORATION fon
—1 Définir les voisins, N(f) INTENSIFICATION

TLOTL

f(X) mieux que f(X*) 7

l oul

—3

X* = Optimal LOCAL
Mise a jour de P;

Mise a jour de X,

¥y
Mise a jour de T,
et de X, si nécessaire
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Recherche tabou

#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation

|

Point initial au

IE'CO‘!’IU

EXPLORATION

1

Définir les vois

|

Evaluer les
Trouver le meil
X:k

I

F(X*) mieux g

g.ccm.v:O 4

Mise a jc;u
et de Xb sin

‘ ‘ CONVERGENCE

-

-

a.j
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Recherche tabou

® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes

|

*
—

Evaluer les voisins
Trouver le meilleur voisin:
X:oc

I

f()?*) mieux que f(fb} ?

nomn, Boean S 1

Loonw = 0 | oui

Options d’optimisation CONVERGENCE
l FIN
Point ini;‘c.iaysai [l]msa.rd X T —
JNTe'fma;r: jvred.ma:r
ou N ¢0¢ atteint?
EXPLORATION fon
—1 Définir les voisins, N(f) INTENSIFICATION

TLOTL

f(X) mieux que f(X*) 7

l oul

—3

X* = Optimal LOCAL
Mise a jour de P;

Mise a jour de X,

¥y
Mise a jour de T,
et de X, si nécessaire
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#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation H CONVERGENCE

}
Point initial au g x
Iz'c‘.o‘rw =

EXPLORATION

—1 Définir les voisi

|

Evaluer les v
< | Trouver le meille
I X*
i I
F(X*) mieux qu

teonss = 0 | 01

Mise a jour
et de Xb si né
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® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes

|

*
—

Evaluer les voisins
Trouver le meilleur voisin:
X:oc

I

f()?*) mieux que f(fb} ?

nomn, Boean S 1

Loonw = 0 | oui

Options d’optimisation CONVERGENCE
l FIN
Point ini;‘c.iaysai [l]msa.rd X T —
JNTe'fma;r: jvred.ma:r
ou N ¢0¢ atteint?
EXPLORATION fon
—1 Définir les voisins, N(f) INTENSIFICATION

TLOTL

f(X) mieux que f(X*) 7

l oul

—3

X* = Optimal LOCAL
Mise a jour de P;

Mise a jour de X,

¥y
Mise a jour de T,
et de X, si nécessaire

6/8



.~ Recherche tabou

(Greneb.e

#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation H CONVERGENCE H

|

Point initial au h:

teony = 0

EXPLORATION

—1 Définir les voisin:

|

Evaluer les vo
< | Trouver le meilleu
I X
< }

F(X*) mieux que

Teone = 0 | oud

Mise a jc;ur d

et de X, si néce
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® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
Définition des contraintes

|
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—

Evaluer les voisins
Trouver le meilleur voisin:
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I

f()?*) mieux que f(fb} ?

nomn, Boean S 1

Loonw = 0 | oui
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#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision

Définition des contraintes
Options d’optimisation H CONVERGENCE H

|

Point initial au has

teony = 0

EXPLORATION

—1 Définir les voisins,

|

Evaluer les vois
I<| Trouver le meilleur
I X
< }

F(X*) mieux que |

Teone = 0 | oud

Mise a jc;ur de

et de X, si néces
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® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
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INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation H CONVERGENCE H

|

Point initial au hasa

teony = 0

EXPLORATION

—1 Définir les voisins, [

|

Evaluer les voisir
< | Trouver le meilleur v
I X*
i I
F(X*) mieux que f(

Teone = 0 | oud

Mise a jc;ur de 1
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® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur
Parametres de décision
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|
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Trouver le meilleur voisin:
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#® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes
Options d’optimisation

|

Point initial au hasarc

teony = 0

EXPLORATION

—1 Définir les voisins, NV

|

Evaluer les voisins
< | Trouver le meilleur vo
I X*
i I
F(X*) mieux que f(X

Leony = 0] out

Mise a jc;ur de T,

et de X, si nécessai
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® Recherche Tabou: Principe général et amélioration:

INITTALISATION

Description du réacteur

Parametres de décision
Définition des contraintes ‘
Options d’optimisation CONVERGENCE ‘

I .

FT "
Point initial au hasard X i 5
teony = 0 \
JNe'fma;r: 4 "=

ou i?\-'-;g,tog

Ay, 1 represents the vertex where the objective funclion value is the lowesl
. _ - 1y, 1 represents lhe verlex where the objeclive funclion value is the highest
EXPLORATION (a) Initial Simplex
¥y
1 Définir les voisins, N(X) INTENSIFICA| x
X,
l f(X,) ; . Ar )
= — = mieux a2
Evaluer les voisins +| B :
% . ) e = ~ J
| Trouver le meilleur voisin: g 4
2 a b
* Tes - . A . §
T:>‘|<|1 ){l & X* = Optin (h) reflection (o) expansion
2 Mise a jo
F(X*) mieux que f(X,;) 7 Mise a jo
Leony = 0 out L ‘
= v Y
Mise a jour de T,

Xy
() contraction.r, intemal.e extemal) (e} mulli-contraction

et de X, si nécessaire
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® Fonctions tests:
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Séminaire N”Qb’ Nitmaz> Lt, Lp, Rn(*), R¢(), Rp (%), and,maac’ Nred,ma:c ? 6/8
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# Algorithme retenu pour la gestion du combustible:

Meéthode Nelder-Mead:
Nngb Nitmax Ly Lp Rn(*) Rt(*) Rp(*) and,ma:z: Nred,ma:z:
min{2nyar, 10}  500u200 20 10 0.2 0.01 0.02  50U2nyqar 5

o Fonction objectif:

W 2, W 2
frs = Fo + 7(/€eff —1)" + 7q Z(mw(@,%‘ — Qlim)")
J
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#® Résultats ACR-700:

Recherche tabou

Optimisation en burnup

and,maac = 14
B4 Bo B3 By Bs Bg Br Fc @
27.43 26.99 27.41 24.18 17.76 14.66 14.69 4 5151 4837
27.44 27.03 27.40 24.16 16.77 15.75 19.93 4.4870 4677
27.31 2717 27.28 24.01 15.46 18.58 21.99 4.4759 4693
74 1 "
Avec la méthode MM (cas “flat”)
B4 Bo Bs By Bs Bg B Fo
27.32 27.16 27.24 24.02 15.77 18.29 18.98 4.4753
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# Resultats ACR-700:
Fonction objectif /¢ selon les itérations

80 \

point courant
70 — — — meilleur point [

60
50 |
Lot
30t
20
10

0.07

0.06

0.05F

| | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations
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# Résultats ACR-700:
Optimisation en burnup et enrichissement

Recherche tabou

Nitmax = 50

B Bs Bs By Bs Bg Br e Fo b

3244 | 3225 | 3153 | 2852 | 21.18 | 2494 | 2129 || 2.902 || 4.4114 6590

3263 | 31.99 | 31.09 | 2829 | 2202 | 2246 | 18.08 || 2.885 || 4.4386 6274

2861 | 2771 | 28.04 | 2539 | 1880 | 13.71 | 33.84 || 2.642 || 4.7248 5585
Nitmaz = 200

B Bs Bs By Bs Bg Br e Fo b

2755 | 2757 | 27.84 | 24.79 | 16.70 | 2026 | 22.44 || 2.623 || 4.6092 7271

33.39 | 33.85 | 3460 | 31.15 | 22.69 | 28.49 | 20.80 || 3.040 || 4.3476 9851

2785 | 27.46 | 2828 | 25.41 | 1875 | 14.81 | 24.28 || 2.632 || 4.6722 || 10555
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