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1| Introduction

La COP28 représente un important marqueur de la reconnaissance du rdle de I’énergie nucléaire
dans la lutte contre le changement climatique. A cette occasion, la France signe une déclaration
commune appelant a tripler les capacités d’énergie éléctronucléaire dans le monde d’ici a 2050 : il
s’agit d’un élément de réponse crédible aux objectifs de sortie des énergies fossiles pour tenter de
respecter la trajectoire des 1,5 °C ! dans le trés faible délai imparti.

C’est dans ce contexte qu’EDF signe plusieurs accords de coopération pour décarbonner la produc-
tion d’électricité et réaffirmer son engagement en faveur du climat. Trois volets sont concernés : le
plan « zéro émission nette », les énergies renouvelables et I'énergie nucléaire.

Dans le cadre du master Mécen aI’'Université de Tours, j’ai souhaité réaliser mon stage de fin d’études
dans une entreprise répondant a ces enjeux de décarbonation, tout en poursuivant ma spécialisation
dans le domaine de la Data. C’est la raison pour laquelle je me suis naturellement tourné vers EDF,
dont la structure et les activités permettent de travailler sur ce type de problématiques.

Dans un premier temps, je débuterai par une présentation d’EDF et du CNEPE, le centre d’ingénierie
dans lequel j’ai travaillé. J’aborderai ensuite 'historique de la filiere nucléaire en France, avec la
présentation d’une centrale REP, avant de détailler les problématiques rencontrées au cours de mon
stage. Enfin, je dresserai un bilan de cette expérience professionnelle.

* % %

Whttps://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/09/SR15_Summary Volume_french.pdf.
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2 | Organisation de mon travail

Pendant mon stage, j’ai été chargé de mener a bien deux projets dans un laps de temps restreint. Afin
de faciliter la réussite de ces projets, j’ai adopté une approche itérative, en organisant mon travail
sous forme de taches et fonctionnalités spécifiques a ajouter. Cela m’a permis de mieux prioriser
mes efforts et de suivre ’'avancement de chaque projet de maniere précise, tout en restant flexible
face aux ajustements nécessaires.

Pour recueillir les éléments requis, j’ai multiplié les échanges avec les parties prenantes concernées
et n’ai pas hésité a poser de nombreuses questions, ce qui m’a aidé a clarifier les besoins et a garantir
que les solutions développées répondaient aux attentes des utilisateurs finaux.

Mon role a aussi consisté a apporter de meilleures pratiques d’ingénierie logicielle au sein du groupe
en maintenant un lien important avec 1’équipe informatique. Par exemple, afin d’optimiser mon
temps et faciliter la transmission de connaissances, j’ai choisi de documenter mes travaux au fur et
a mesure de leur avancement. Cela m’a permis de structurer mes idées et de gagner du temps lors de
la phase de passation de projet. En rédigeant la documentation parallélement au développement, j’ai
pum’assurer que les informations restaient a jour, minimisant ainsi les efforts futurs pour maintenir
cette documentation.
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3 | Présentation d’EDF

Electricité De France (EDF) est une société francaise de production et de fourniture d’électricité.
Elle est créée en 1946 en tant que monopole d’Etat — il s’agit plus précisément d’un Etablissement
Public a caractere Industriel ou Commercial (EPIC), qui a pour objectif de réunir la production, le
transport, la distribution et la fourniture d’électricité. La directive européenne de 1996 portant sur
I'ouverture du marché de I’énergie dans les pays membres a vocation a changer le statut d’EDF : en
effet, en 2004, EDF devient une Société Anonyme (SA) et n’est plus en situation de monopole sur la
fourniture et la production d’électricité. Cependant, en raison de sa nature historique de monopole
de fait dans la production d’électricité d’origine nucléaire, le groupe reste aujourd’hui le premier
producteur et fournisseur d’électricité en France et en Europe.

Avec un effectif de 179550 collaborateurs, 40,9 millions de clients et générant un chiffre d’affaires
de 139,7 milliards d’euros en 2023, le groupe est aussi un des grands leaders mondiaux de I’énergie.

A ce titre, la production d’électricité d’EDF s’éleve a 467,6 TWh dans le monde en 2023, dont I'ori-
gine principale (77,7%) est issue de I'exploitation de centrales nucléaires. En France, la production
d’EDF s’éleve quant a elle a 365,9 TWh avec un mix énergétique la aussi largement dominé par le
nucléaire (86,9%).

7.7 % 86,9 %
Mucléaire b MNucléaire
151 % 10,9 %

Energles renouvelables ™
dant 9,1 % hydraulique

6% 467,6 TWh 17%

produits en 2023 Cycle combiné gaz \\

Energles renouvelables ™
dant 9,1 % hydraulique

365,9 TWh

Cycle combiné gaz \ produits en 2023

el cogénération el cogénération .
1% 0,4 % /,/
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Figure 1 — Mix énergétique d’EDF dans le monde et en France.

Cette tres large proportion du nucléaire en France s’explique par le manque de ressources énergé-
tiques (charbon, gaz et pétrole) en métropole. Pendant la crise pétroliere de 1973, afin de garantir la
souveraineté énergétique de la France, le gouvernement de Pierre Messmer met en place un vaste
programme de construction de centrales nucléaires.

Aujourd’hui, la France dispose de 57 réacteurs ou « tranches » en exploitation répartis sur 18 sites
de production. Chaque site de production est appelé un Centre Nucléaire de Production d'Electricité
(CNPE). Tous les réacteurs actuels sont issus de la filiere a eau pressurisée et ont une puissance élec-
trique de 900 & 1600 MW selon les différents paliers CP0, CP1, CP2, P4, P'4, y/il/ et EPR .

——

~—————
900 MW 1300 MW 1450 MW 1600 MW
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Les centrales nucléaires
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Figure 2 — Carte de la localisation des différents réacteurs en France.

A titre de comparaison, un réacteur de 900 MW produit en moyenne chaque mois 500 000 MWh, ce
qui correspond a la consommation de 400 000 foyers environ.

Enfin, EDF participe a de grands projets industriels, tels que :

+ La construction de la paire d’Evolutionary Power Reactor (EPR) d’Hinkley Point C et de Sizewell
C, d’'une puissance de 1600 MW par tranche,

+ Le programme EPR2, une commande de 6 nouveaux réacteurs en France, dont la premiere paire
serait construite sur le site de Penly, avec une mise en service prévue pour 2035,

+ Le développement de la technologie SMR NUWARD™, une petite centrale d’'une centaine de MW
comprenant deux réacteurs indépendants hébergés dans un batiment nucléaire unique.

Afin de faire face a ces nouveaux défis, I'Etat Frangais a entrepris la recapitalisation de I’entreprise
et, le 8 juin 2023, sa participation dans le capital d’EDF atteint 100% - il est désormais le seul action-
naire du groupe.

@ Note

Le 8 mai 2024, aprés 'autorisation accordée par 1’Autorité de Sireté Nucléaire (ASN), la mise
en service de 'EPR de Flamanville a été réalisée, portant le nombre de réacteurs frangais a 57.

q ,
& SeDF e Mglin



4 | Présentation du CNEPE

Au sein de la Direction Ingénierie et Supply Chain (DISC) du groupe EDF, il existe, entre autres,
plusieurs centres d’ingénierie :

1. Edvance
2. Le Centre National d'Equipements de Production d'Electricité (CNEPE)
3. EDF EPR Engineering UK

Chaque centre travaille sur des sujets spécifiques. Par exemple, Edvance se concentre sur I'ilot nu-
cléaire des projets de nouveau nucléaire tandis que le CNEPE travaille principalement sur 'ilot
conventionnel 2! .

Le CNEPE en chiffres

20| JAE  ©

1470 salariés 5200[ivrables
millions 1400chantiers rﬂll.lo4ns?€

d’heures CAREK

@LCNEPE

Figure 3 — Le CNEPE en chiffres
Plus précisément, les activités du CNEPE se composent de deux grands périmetres d’action.

« L’ingénierie du parc en exploitation : Le CNEPE prépare et pilote I'intégralité des modifica-
tions techniques sur les installations non nucléaires des centrales. De ce fait, les salariés du CNEPE
travaillent sur I'ingénierie de I'llot conventionnel (salle des machines, groupe turbo-alternateur),
source froide, poste d’eau, aéroréfrigérants, etc. Par ailleurs, depuis 2014, EDF et le CNEPE sont
engagés dans le « Grand Carénage », un programme industriel de rénovation et de modernisation
des différentes centrales nucléaires existantes, avec pour objectif 'augmentation de la durée de vie
des centrales (de 40 a 60 ans) et I'amélioration de la protection des sites, en particulier le respect

des exigences post-Fukushima.

+ Le développement des projets Nouveau Nucléaire : Regroupés sous 8 projets, le Nouveau Nu-
cléaire vise a lancer les programmes de construction de réacteurs en France (Flamanville 3, EPR2,
SMR) et a I'international (Hinkley Point C, Sizewell C, JNPP, EPR 1200, EXPORT).

En outre, pour répondre a ces objectifs, le centre d’ingénierie est découpé en trois départements :

[ Le fonctionnement d’une centrale nucléaire de la filiére Réacteur a Eau Pressurisée (REP) sera détaillé par la suite
dans la Section 5.1.
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1. Département Ingénierie du parc en exploitation (DIPE)
2. Département Projets Nouveau Nucléaire (DPNN)

3. Département Etudes (DETU)

Les deux premiers départements sont des poles « projets » et découlent logiquement des périmétres
d’action du CNEPE évoqués ci-dessus, tandis que DETU est un département transverse comprenant

les métiers : Génie Civil, Fonctionnement, Contrdle Commande, etc.

4.1 | Le groupe FGP

Le Département Etudes du CNEPE compte plus de 750 ingénieurs et techniciens, soit plus de la
moitié de leffectif total du centre d’ingénierie, et compte de nombreux services, visibles ci-dessous.

Service Service Sareté Service Contréle
Fonctionnement Environnement Essais Commande - IES

Chel de Service
J L. Cresta

Adjomt F. Luzeau
Expert : S, Braem
Délégués Techniques. :
1. Leplus, M. Groseil,
D. Henras, A. Poulard
Secrétariat : C. Amen

Service Systémes et
Installations
Electriques
SIE

Chef de Service
S. Raout

Adjoint : M. Lesobre
Expert : V. Fernagut
Délégués Techniques
¥. Banchieri, E.
Guindre,
1. Raby
Secrétariat : G. Devel

HVAC
Génie Climatique
Pichot

EFS : Echangeur
Filtration
Source froide
A. Rosello

ISBM : Installations
Source Froide & BOP +
Manutention
J. Patou-Parvedy

ITM : Installations
Tuyauteries HM
A. Maillot

Tuyauterie
Source Froide et BOP
N. Dancet

INL:
TBM Electriques
Turbomachines 1. Duval
T. Lahure
M2E:
ESP : Equipements. Machines /
Sous Pression Equipements
R. Nannero Electriques
M. Le Bouder

FIR : Fonctionnement
Interface Réseau
B. De Courréges

DLE : Distribution et
Liaisons Electriques
G. Bastard

INC:
Incendie
A. Ritter

Service
Génie Civil

Chef de Service
G. Dimnet

Adjoint : M. Davesne
Délégués Techniques
C. Chateau (NN)
M. Frére (3F)
MW Coordinateur :
V. Houard
Export C

Systeme
d’Information et
Documentation

SID

E.Linh

Secrétariat  I. Roullet,

N. Thiblet

SFS:
Source Froide Sols
C. Dapilly

1cs 2 llot
Conventionnel et
Structures
N. Schmitt

MTV : Maintenance
et Transverse
M. Delannoy

osl:
Ouvrages de Sites
1. Voillequin

BEI : Bureau d'Etude
d'Installation
A. Klinger

M. Duchamp

cslc

FTU : Fet Turbine
V. Nogent

—

(S

Sureté IPE
E.Du Fou dz Kerdaniel

€Cl': Contrdle
FEV : Fct Poste d'Eau CSN : Coordination Commande
et Systémes Vapeur Sureté Nouveau & Informatique
F. Bodic Nucléaire Industrielle
Y. Michel A. Chan Sui Ko

BEA : Bureau d'Etudes
Automatismes
B. Martin

SFF: Source Froide
Filtration
C. Pénichost

. Pelloux-Prayer

CTD: Conditionnement
Tertiaire et Déminée
L. Vermersch

Chef de Service Chef de Service Chef de Service Chef de Service
S. Carrillo D. Gellez M. Fadili P. Heroin
Adjoint : O. Verbiese ndioint . Orgoval \ /4 Adjoint: . Chapaucou
Délégués Techniques : Adjoint : B. Delhaye Délégués Teéhn::ues Délégué Tech CDO :
P. Thevenet, S. Délégué Tech NN : s. Rouel, C. Rom, ., Q- Mauduit
Lemonnier, E. Alvado F. Bonneau ‘J cha;:afia; B 4 Délégué Technique
Secrétariat : J. Tran Délégué Tech IPE - . ,B. Relations Fournisseurs
K. P: d Legeret-Crocq F. Delmas
ayraudeau St
i Secrétariat Responsable du pole
Secrétariat : F. Miceli E. Madinill
FGP : Fct Général et - Medinilla Outils et Data EPR2 :
Performances X. Rabit

MGI : Maitrise et

Gestion de
IInformation
B. Roussel

Sli : Systeme
d'Information
Ingénierie
D. Jorge

AGR : Agressions
€. Le Roux

ESS:
Essais
R. Bezat

INS : Instrumentation
N. Mounier

IDS : Ingénierie
Déploiement
Sécuritaire

Référentiel Sécuritaire
P. Miossec

1S : Informatique
Industrielle Sécuritaire
N. Chevaux

RID : Référentiels
Innovations
Développement
E. Imhoff

Figure 4 — Services et groupes du Département ETUDES du CNEPE

Pour ma part, j’ai réalisé mon stage au sein du service FCT et du groupe Fonctionnement Général

et Performance (FGP), dont l'objectif est le suivant :

Assurer la cohérence d'ensemble de l'ilot conventionnel des tranches nucléaires pour un fonction-
nement performant.

Une des fonctions du groupe FGP est de travailler sur I'intégration des systémes de la Salle Des
Machines (SDM), avec comme responsabilité le maintien de la cohérence globale de I'installation et
le pilotage des poles systemes. Les missions principales comprennent la définition et 'optimisation
des performances générales de la SDM. Le groupe mene également des études fonctionnelles trans-
verses, qui nécessitent une coordination technique et une attention particuliere a la stireté. De plus,
des études de fonctionnement sur les grands transitoires [’ comme un Arrét Automatique Réacteur
(AAR) ou un ilotage ]

, sont réalisés.

31'Un grand transitoire est un intervalle de temps trés court pendant lequel la centrale subit une variation rapide de

puissance.

#1Un ilotage consiste a isoler brutalement une tranche du réseau électrique a un niveau de puissance permettant

— Groupe FGP

I’équilibre de la tranche avec alimentation des auxiliaires par la turbine (autoconsommation).
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4.1.1 | Aspect Economique de la Performance
Le groupe FGP traite aussi des implications économiques liées a la performance des tranches en
exploitation. Définissons quelques termes avant d’exposer les enjeux.

Stureté (nucléaire) : L’ensemble des dispositions techniques et des mesures d’organisation relatives
a la conception, a la construction, au fonctionnement, a I’arrét et au démantelement des installations
nucléaires de base, ainsi qu’au transport des substances radioactives, prises en vue de prévenir les
accidents ou d’en limiter les effets.

Taux de Disponibilité : Ratio entre I’énergie qui aurait pu étre produite par la capacité disponible
pendant une période donnée et I’énergie qui aurait pu étre produite (pendant la méme période) a la
puissance de référence d’une tranche.

Performance : Maximisation de I’énergie produite par tranche et optimisation de la consommation
de combustible pour le MWh produit.

Dans un CNPE, la sareté de I'installation prime sur tout. Il ne faut en aucun cas dégrader la
stireté pour augmenter le taux de disponibilité de la centrale ou la rendre plus performante. Plus
précisément :

Sireté > Taux de Disponibilité > Performance

La performance est donc I'aspect le moins prioritaire ; néanmoins, pour donner un ordre d’idée,
avec un prix moyen de 50 € du MWh !, un MW électrique non produit correspond globalement a
~400.000 € d’euros de manque a gagner sur une année pour EDF (],

Sur les tranches en exploitation, il peut y avoir quelques MW non produits dus a des problemes
matériels. Le groupe FGP a pour mission d’appuyer les sites de production dans leurs objectifs de
récupération de ces MW.

B1En réalité, la moyenne des prix spot de I'électricité (prix établis sur le marché de 1’électricité par les bourses le jour
J pour le lendemain) est actuellement autour de 70 € du MWh. Source : https://www.rte-france.com/eco2mix/les-
donnees-de-marche.

[ Plus précisément, avec un prix spot de 50 € du MWh, on a : 50 X 24 X 365 = 438.000 €
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5 | La filiére nucléaire en France

En octobre 1945 est crée le Commissariat a ’Energie Atomique (CEA) pour lancer la recherche et
I'industrialisation de I’énergie nucléaire en France. Onze ans plus tard, le premier réacteur nucléaire
francais de type Uranium Naturel Graphite Gaz (UNGG) est mis en service a Marcoule par le CEA
pour des usages militaires. Pour EDF, c’est en 1962 que ’aventure du nucléaire a usage civil débute,
avec la mise en service du réacteur EDF1 a Chinon. En tout, six réacteurs de la filiere UNGG ont été
construits en France par EDF, avec une derniére mise en service d'un réacteur dit de « premiére
génération » d’une puissance de 540 MW a Bugey en 1972.

Figure 5 — Réacteur UNGG de Bugey-1

Le choix de la filiere UNGG s’explique par des contraintes d’indépendance nationale — le graphite et
I'uranium naturel étaient les deux seules ressources dont la France était stire de disposer rapidement
en grandes quantités sans avoir recours a des importations.

Au cours des années 1970, les avancées en matiére d’enrichissement de I'uranium sur le sol francais
ouvrent la voie a une filiére plus siire et plus compétitive : celle du Réacteur a Eau Pressurisée, dit de
« deuxiéme génération », qu'EDF compte exploiter. Surtout, le contexte international de I’époque (la
guerre du Kippour) entraine un grave choc pétrolier qui va considérablement accélérer le déploie-
ment a I’échelle industrielle et standardisée de ces centrales REP.

Mise en service en 1977, la centrale de Fessenheim est la téte de série des centrales REP francaises.
Aujourd’hui a l'arrét, elle disposait d’'une puissance de 900 MW par tranche, la rendant beaucoup
plus puissante que les centrales issues de la filiére obsoléte UNGG. En tout, pas moins de 34 tranches
de 900 MW (paliers CP0/1/2) seront mises en service entre 1977 et 1988, une véritable réussite in-
dustrielle pour EDF. Aujourd’hui, 56 réacteurs de génération II sont encore en exploitation, ainsi
qu’un réacteur de génération III, 'EPR de Flamanville.
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5.1 | Présentation d’une centrale REP

Une centrale REP possede trois circuits indépendants étanches et utilise la chaleur dégagée par la
réaction de fission nucléaire pour chauffer de I'eau pressurisée et, au final, faire tourner une turbine
puis entrainer un alternateur pour produire de I’électricité.

Une centrale REP dispose par ailleurs de plusieurs batiments :

- Le Batiment Réacteur (BR), qui contient 'ensemble du circuit primaire, une partie du circuit
secondaire et les assemblages de combustible dans la cuve du réacteur, ou se produit la réaction
de fission nucléaire.

« Le Batiment Combustible (BK), dans lequel les assemblages de combustible neufs sont stockés
avant leur chargement dans le coeur, et les assemblages usés, qui sont entreposés dans des piscines
de désactivation avant leur envoi pour retraitement a 1'usine de La Hague.

« La Salle Des Machines (SDM), qui abrite le groupe turbo-alternateur, le condenseur, suivi de
turbopompes alimentaires et les locaux périphériques d’exploitation.

Z

Batiment réacteur Salle des machines Batiment réacteur Salle des machines Aéroréfrigérant
(zone nuciéaire) (zone non nucléaire) (zone nucléaire) (zone non nucléaire) //

Vapeur d'eau

Générateu
de vapeur

Générateur
de vapeur

Pressuriseur Pressuriseur

Cuve du
réacteur

Cuve du
réacteur

| Condenseur|

Circuit
Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement Circuit primaire Circuit secondaire de refroidissement

Figure 6 — Schéma simplifié en coupe d’une tranche en circuit ouvert/semi-ouvert

5.1.1 | Le circuit primaire

Le circuit primaire est la source chaude de I'installation, il est installé dans une enceinte de confi-
nement, le BR. L’eau du circuit primaire se réchauffe au contact des éléments combustibles en tra-
versant la cuve du réacteur. Cette eau chaude est ensuite dirigée vers des générateurs de vapeur
(3 ou 4 selon les paliers) dans lesquels elle cedera son énergie. L’eau est ensuite renvoyée dans le
réacteur grace a des motopompes. D’autre part, le circuit primaire est maintenu sous pression par
un pressuriseur unique pour éviter la vaporisation de I'eau.

5.1.2 | Le circuit secondaire

Lorsque la centrale est en production, ce circuit représente la source froide du circuit primaire. L’eau
du circuit secondaire se vaporise au contact des tubes des générateurs de vapeur. Cette vapeur est
dirigée par des tuyauteries hors du batiment réacteur et va entrainer 'arbre de la turbine auquel
elle est solidaire, ainsi que I’alternateur. Apres que la vapeur ait cédé son énergie a la turbine, celle-
ci est recueillie dans le condenseur pour y étre refroidie et condensée. L’eau est ensuite extraite du
condenseur par des pompes qui I'injectent dans les postes d’eau basse pression puis haute pression
pour y étre réchauftée avant de repartir dans les générateurs de vapeur.

q ;
“SeoF T Mgz



5.1.3 | Le circuit tertiaire

Ce circuit est la source froide du circuit secondaire lorsque celui-ci est en production. Son role est
d’extraire les calories encore présentes dans la vapeur recueillie aprés la turbine dans le condenseur.
L’eau circule dans des tubes placés a I'intérieur du condenseur. Selon 'implantation des centrales,
ce circuit se présente sous des formes différentes :

« Circuit ouvert pour les centrales de bord de mer,
« Circuit ouvert ou semi-ouvert pour les centrales de bord de fleuve.

® Note

Les aéroréfrigérants n’équipent que les centrales en bord de fleuve quand la source froide n’a
pas un débit suffisant lui permettant d’évacuer la chaleur du Circuit de Refroidissement apres

son passage dans les conduites forcées du condenseur.

5.1.4 | L’évacuation d’énergie

Lorsque 'alternateur est mis en rotation par la turbine et soumis a un champ magnétique, cela créé
un courant qu’il faut évacuer vers le réseau. A la sortie de I’alternateur on trouve un disjoncteur qui
permet de coupler et de découpler I'installation du réseau. L’électricité est ensuite dirigée sur des
transformateurs principaux pour élever la tension.

Dans la section précédente, il était indiqué que la stireté de I'installation était I’aspect le plus impor-
tant dans le fonctionnement d’une centrale REP. Celle-ci est assurée par trois grandes fonctions de
stireté appuyée par différents équipements.

1. Refroidir le combustible en tout temps
+ Pompe en service
« Fluide caloporteur (eau)
« Source froide

2. Maitriser la réactivité
« Grappes de controle
« Eau borée

3. Confiner les produits de fission
« La gaine du combustible
« Le circuit primaire principal
» Batiment Réacteur (enceinte de confinement)

‘ )
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5.2 | Visite de la centrale de Dampierre
Pendant mon stage, j’ai eu la possibilité de visiter le site de production nucléaire de Dampierre. Une
chance exceptionnelle de découvrir le fonctionnement de ce type d’installation.

5.2.1| Quelques informations sur la centrale

La centrale nucléaire de Dampierre est située dans le département du Loiret, a 50 kilomeétres environ
d’Orléans. Elle dispose de quatre réacteurs de 900 MW électriques, mis en service entre 1980 et 1981
et fait partie du palier CP1. La centrale fonctionne en circuit semi-ouvert, avec 4 aéroréfrigérants,
et sa source froide est la Loire.

Figure 7 — Centrale Nucléaire de Dampierre

5.2.2 | Déroulement de la visite

Les accés dans un CNPE sont tres réglementés, et une enquéte est effectuée avant I’'arrivée sur site.
A Pintérieur de la centrale, un important dispositif de sécurité est mis en place (barbelés, portiques,
capteurs biométriques, etc.) permettant de protéger les différentes zones de I'installation contre les
intrusions.

Une fois entrés dans le périmétre de la centrale, nous avons commencé par visiter 'aéroréfrigérant
de la tranche 1 a I'arrét. Entierement fait de béton et culminant a plus de 170 meétres de hauteur, un
aéroréfrigérant est une installation dont le génie civil est particulierement impressionnant.

* % %
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Figure 8 — Aéroréfrigérant de la tranche a 'arrét

Nous avons ensuite visité la Salle Des Machines de la centrale, qui, particularité des paliers CPO et
CP1, est commune aux 4 tranches et accolée devant les Batiments Réacteurs. Nous avons amorcé
la visite au niveau des poumons condenseurs pour progressivement arriver au niveau du plancher
turbine, a 15 meétres au-dessus du sol. Quelques points m’ont marqué :

« La compacité et 'enchevétrement des équipements (pompes d’extraction, réchauffeurs, etc.) des
étages inférieurs,
+ La propreté remarquable de la SDM pour une installation qui a déja plus de 40 ans a son actif.

Figure 9 — Salle des machines (plancher turbine)

. .
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Dans la figure ci-dessus, on apercoit le groupe turbo-alternateur, d’'une longueur de 70 metres, com-
posé d’un corps Haute Pression (HP), trois corps Basse Pression (BP) et d’un alternateur en bout
d’arbre. Pour limiter la propagation des vibrations vers le plancher turbine, le groupe turbo-alter-
nateur est posé sur une dalle en béton indépendante, la table de groupe.

En outre, le plancher turbine est organisé pour permettre le stockage des principaux composants de
la turbine en phase de maintenance, a I'image de ce rotor de corps BP.

// 7

/ -
////// =

[

N
=

Figure 10 — Rotor d’une Turbine BP

Un pont principal et un pont auxiliaire permettent les manutentions de montage et de maintenance
de ces composants allant parfois jusqu’a plusieurs centaines de tonnes. D’autre part, ’accés aux
matériels des niveaux inférieurs se fait au travers de trémies.

Enfin, nous avons terminé la matinée devant la Salle de Commande (SDC) de la tranche 3. Cette
salle de commande standardisée (modéle 900) est organisée autour d'un pupitre principal ou sont
rassemblés tous les moyens de commande et d’information nécessaires a la conduite normale, et
d’un tableau arriere pour les opérations de démarrage depuis I'arrét a froid et en situation acciden-
telle. Surtout, elle ne dispose presque pas d’outils numériques.

Ma derniére impression fut celle-ci : la décoration rétro-futuriste des années 1970 en SDC a pris un
sacré coup de vieux.

‘ )
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6 | Problématiques du stage

Au cours de mon stage, mes missions ont portées sur deux aspects distincts du domaine nucléaire :
le controle-commande et les simulateurs. J’ai ainsi pu travailler sur la refonte d’un outil de perte
d’armoires de controle-commande et sur une application de post-traitement de résultats de simula-

tion. Dans le cadre de mes développements, @, python et SQL ont été utilisés.

6.1 | HPConnect
@ Note

HPConnect est une application d’analyse de données dediée a la perte d’armoires de controle-
commande standard pour la centrale EPR d’Hinkley Point C. La fonctionnalité principale de cette
application est de pouvoir générer des fiches au format Word sur les impacts fonctionnels et
stiretés liés a la perte d'une armoire. Ces fiches sont un template de base, elles sont utilisées
par le CNEPE et par Edvance pour réaliser les analyses des conséquences fonctionnelles pour
le compte du client Nuclear New Build (NNB), une filiale d’EDF Energy.

Elles répondent a deux besoins :

« La gestion des événements fortuits, avec pour objectif d’aider 'opérateur a appréhender
les conséquences de la perte d’'une armoire d’un point de vue fonctionnel et streté,

« La préparation a la maintenance, ou ces fiches servent de support a 'analyse de risque
préalable a la maintenance.

6.1.1 | La centrale EPR d’Hinkley Point C

La centrale nucléaire d’Hinkley Point est installée pres de Bridgwater au Royaume-Uni. Elle comporte
en tout 4 tranches définitivement arrétées, dont les 2 plus anciennes sont actuellement en cours de
démantelement. Depuis 2018, 2 autres tranches EPR d’une puissance de 1600 MW chacune (Hinkley
Point C) sont en construction, avec une mise en service prévue pour 2029.

Figure 11 — Batiment Réacteur en construction

. .
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6.1.2 | Architecture I&C

Une centrale nucléaire nécessite la mise en place de moyens particuliers permettant de controler le
processus physique de fission au sein de I'ilot nucléaire et le bon fonctionnement de I'ilot conven-
tionnel : mesures, régulations, automatismes, etc. Ces moyens sont regroupés dans une architecture
d’Instrumentation et Contréle-Commande (I&C), présentée de maniére conceptuelle ci-dessous.

CJ Niveau 2 — Interface Homme Machine (latence < 5 s)

i Niveau 1 — Fonctions d’automatisme (latence =~ 100 ms)

R4 Niveau 0 — Equipements (latence < 10 ms)

Figure 12 — Base d’une architecture I&C

« Le niveau 0 regroupe les équipements du procédé, comme les capteurs ou les actionneurs. Ces
équipements servent a la prise d’information ou a ’action sur le procédé.

« Le niveau 1 constitue le niveau central. Il regroupe les équipements réalisant ’acquisition des
informations issues des capteurs, le calcul des automatismes logiques et des régulations. Le niveau
1 géneére les commandes a destination du niveau 0.

+ Le niveau 2 regroupe les équipements permettant de réaliser les fonctions de conduite et de su-
pervision de I'unité de production. Ce niveau recoit les ordres des opérateurs de conduite et les
informe sur ’état de l'installation en Salle de Commande. Le niveau 2 échange des signaux avec
le niveau 1.

« Le niveau 3 permet le traitement et le stockage de I'information, mais sans action directe sur le
procédé.

6.1.3 | L’armoire de controle-commande SPPA-T2000

Au sein de l'achitecture présentée dans la Section 6.1.2, les armoires de controle-commande oc-
cupent une place centrale (le niveau 1), et constituent la plateforme d’automatisme pour les systemes
Plant Automation System (PAS) et Safety Automation System (SAS).

L’armoire de controle-commande standard déployée a Hinkley Point C est déclinée en plusieurs ap-
pellations selon la fonction de I’armoire :

KCM — Ilot conventionnel et distribution électrique ~ 22 armoires (CNEPE),
KCO — Ilot nucléaire ~ 84 armoires (Edvance),

KCQ — Batiment de traitement des effluents ~ 5 armoires (CNEPE).
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Ces armoires disposent des principaux composants suivants :

+ Des cartes d’entrée filaires permettant d’interfacer I'armoire avec les capteurs, les actionneurs et
le Moyen de Conduite de Secours (MCS).

 Un processeur/unité de traitement de ’automate.

« Des racks de connexion réseau.

6.1.4 | CabinetLoader

A mon arrivée, I'application HPConnect disposait déja d’une premiére version développée sur @,
mais les sources de données trop nombreuses et leur non-standardisation (notamment des fichiers
csv dont la provenance était assez obscure) impliquait des difficultés dans la mise a jour des fiches.

Face a ce constat, ma stratégie a été de remonter aux sources « brutes » et de construire le package

Q" {cabinetloader}. Ce package permet, grace a des fonctions simples, de mettre a jour les
données pour leur ingestion dans 'application HPConnect.

Pour réaliser ce travail, je me suis largement appuyé sur les packages du tidyverse tels que :

« {dplyr} pour les opérations de manipulation et de remodelage de données,
+ {janitor} pour uniformiser le nom des colonnes,
« {purrr} pour remplacer les boucles for par des fonctions d’itération optimisées.

6.1.4.1 | Les sources de données

Le package {cabinetloader} dispose de 5 sources de données principales. La différence la plus
notable en terme de standardisation concerne les datapackages, des dossiers zip organisés par sys-
temes élémentaires.

Hardware Signals List (HSL) — Liste qui représente ’ensemble des entrées/sorties hardware,
Software Signals List (SSL) — Liste qui représente ’ensemble des entrées/sorties software,
TEC4 — Liste des segments issus de 'unité de traitement d’'une armoire,

Datapackages Detailed Functional Diagrams (DFD) [¢]

Ll S .

+ Set IO — Répertorie toutes les informations échangées au sein d’'un systeme donné,
+ External IO — Répertorie tous les échanges externes d’un systéme donné,
« STE Parameters — Caractéristiques et parametres de fonctionnement des équipements,
+ Fallback Values — Définit des valeurs de repli pour les signaux échangés,
5. IHM — Liste reliant composants et images de conduite.

M En prenant en compte les objectifs du projet (génération d’'un document computationnel au format Word), les
contraintes de I’environnement de déploiement, et le code source déja existant, Q s’est avéré étre le meilleur choix.

1 Les DFD sont les schémas logiques décrivant I’ensemble des fonctions de contrdle-commande d’un systéme élé-
mentaire.
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https://dplyr.tidyverse.org/
https://dplyr.tidyverse.org/
https://sfirke.github.io/janitor/reference/index.html
https://sfirke.github.io/janitor/reference/index.html
https://purrr.tidyverse.org/
https://purrr.tidyverse.org/

6.1.4.2 | Architecture du package

L’objectif pour 'utilisateur final est de disposer d'un moyen pour mettre a jour les données facile-
ment a partir de RStudio. Pour cela, le script install.R va installer toutes les dépendances du
package et charge {cabinetloader} dans I'Integrated Development Environment (IDE). Une fois
chargé, plusieurs options s’offrent a I'utilisateur.

Si on souhaite mettre a jour uniquement certaines données, on peut le faire avec les fonctions de type
* data_writer. Le fonctionnement interne de ces fonctions est décrit dans le schéma ci-dessous.

‘\'y pattern_x 0O *_dir
w < . P. 4
path_files
E® Chemins CNEPE Em Chemins EDVANCE
path_CNEPE path_EDVANCE

Y Y

Vérification longueur } Vérification longueur

length_checker length_checker

map_dfr(read_excel, ...)

£ Combinaison
bind_rows()

Y

B> Ecriture Fichier(s) Rdata

map_dfr(read_excel,

|
| -

[x) Lecture fichiers Excel [¥) Lecture fichiers Excel
)

save()

Figure 13 — Fonctionnement interne des fonctions *_data_writer pour les datapackages

La fonction path_files utilise un pattern (expression réguliere) et un dossier (datapackages
CNEPE/Edvance dézippés) en arguments d’entrée pour filtrer les fichiers présents dans le dossier
en fonction du pattern choisi — pour récupérer les données Set IO, il existe un pattern Set 10 spéci-
fique, etc.

‘ )
%~ €eDF — 19 — Mgin



Par exemple, pour mettre a jour les données de Fallback Values et donc récupérer les valeurs de
repli pour les signaux émis, il suffit d’utiliser la fonction fallback_values_data_writer(), quine
nécessite aucun argument.

D’autre part, si on souhaite mettre a jour 'ensemble des données, il faut utiliser la fonction
update_all(), qui va se charger d’éxécuter les fonctions de mise a jour dans I'ordre suivant :

TEC4 — SSL — HSL — IHM — STE — External IO — Set IO — Fallback Values — Main Datasource

Toutes ces tables intermédiaires créées avant la table de données principale sont nécessaires au bon
fonctionnement de la fonction main_data_join(), dontle role est de combiner les sources HSL, SSL
et TEC4 en une seule table regroupant 'ensemble des signaux. Celle-ci est ensuite enrichie grace a
des jointures avec les données IHM pour récupérer les imageries de conduite, les parametres STE
pour récupérer la position sur perte UA (perte de tension automate) des actionneurs, les données
External IO pour récupérer le type du signal (filaire/bus) puis la combinaison des données Set IO et
Fallback Values pour récupérer les valeurs de repli des signaux.

Enfin, grace au package {cli}, des messages informatifs sur I'avancement et le temps de mise a
jour sont fournis a I'utilisateur.

-- TEC4

i Tache en cours : import des fichiers HTML TEC4.
v Longueur des chemins de fichiers OK. RAS

v Ecriture du fichier data/tec4.RData effectuée.

= SEIL
i Tache en cours : import des fichiers SSL.
v Longueur des chemins de fichiers OK. RAS

i Récursion Rebond
i Récursion Rebond
i Récursion Rebond
i Récursion Rebond
i Récursion Rebond
i Récursion Rebond

1 Association des AS Name aux Codes armoire.
v Ecriture du fichier data/ssl.RData effectuée.

-- HSL

i Tache en cours : import des fichiers HSL.

v Longueur des chemins de fichiers OK. RAS

v Ecriture du fichier data/hsl.RData effectuée.

-— IHM

i Tache en cours : import du fichier de lien IHM.
1 Un seul fichier IHM : OK.

v Longueur des chemins de fichiers OK. RAS

v Ecriture du fichier data/ihm.RData effectuée.

-- STE

i CNEPE - Tache en cours : import des fichiers STE.
v Longueur des chemins de fichiers OK. RAS
—— 1% | ETA: 6m
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https://cli.r-lib.org/articles/semantic-cli.html
https://cli.r-lib.org/articles/semantic-cli.html

6.1.4.3 | Documentation du package

Des efforts importants ont été mis en oeuvre pour éviter 'effet « boite noire » et pour décrire les
choix d’implémentation mais surtout la logique métier spécifique. Pour ce faire, deux packages ont
été utilisés : {roxygen2} et {pkgdown}.

{roxygen2} permet d’écrire la documentation directement dans les fichiers source @ a I'aide d’un
squelette de commentaires au-dessus d’une fonction. En étant située au plus prés du code, la docu-
mentation facilite la compréhension, la lisibilité et la maintenance pour les futurs contributeurs. De
plus, la documentation est générée automatiquement et transformée en fichiers .Rd dans le dossier
man ! du package, ce qui simplifie le processus en évitant d’avoir a maintenir une documentation
séparée et désynchronisée du code.

{pkgdown} permet quant a lui de générer automatiquement un site web customisable de documen-
tation statique a partir des fichiers .Rd. Ce site inclut la liste compléte des fonctions, leur documen-

tation détaillée et des exemples d’utilisation.

CabinetLoader 0.0.1 Prise en main | Référence

Sur cette page
27 Data Writers

Documentation des fonctions

7 Directories

£ Data Writers £ patierns
Les fonctions principales du package qui permettent |'écriture des données. Récursion
update all() % Utilitaires

Mise a jour de toutes les données

external io data writer()

Ecriture des données ExternallO

fallback values_data_writer()

Ecriture des données FBV

hsl data_writer()

Ecriture des données HSL

ihm_data writer()

Ecriture des données IHM

main_data_writer()

Ecriture de la source principale

set io data writer()

Ecriture des données SetlO

ssl _data writer()

Ecriture des données SSL

Figure 14 — Référence des fonctions du package {cabinetloader}

6.1.5 | L’application HPConnect

HPConnect est déployée sur une machine virtuelle hébergée au CNEPE, accessible a tous les utilisa-
teurs potentiels qui souhaitent générer des fiches chez Edvance et au CNEPE.

I Dossier de documentation standard d’un package Q.
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https://roxygen2.r-lib.org/
https://roxygen2.r-lib.org/
https://pkgdown.r-lib.org/
https://pkgdown.r-lib.org/

(J Important

Par rapport a une rédaction manuelle d’une fiche de perte d’armoire de controle-commande,
I’application permet un gain de temps considérable, estimé a 40 heures de travail économisé
par fiche. HPConnect permet en effet aux ingénieurs rédigeant les fiches de se concentrer sur
les conséquences fonctionnelles de la perte d’'une armoire plutot que sur les pertes détaillées
par systéme, tout en évacuant les potentielles erreurs de traitement humaines et en respectant
le formalisme requis.

Pour rappel, il est mentionné dans la Section 6.1.3 qu’au total, 111 fiches sont a générer pour le
client. L’outil permet donc d’économiser autour de 4400 heures de travail, soit 2,75 personnes
en Equivalent Temps Plein (ETP) ('), ce qui correspond a 330.000 euros.

Sur un aspect plus technique, HPConnect est construite avec {shiny}, un framework permettant

de créer des applications web interactives sur @ sans avoir besoin de connaissances approfondies
en ingénierie logicielle.

Une application Skiny dispose de deux, voire trois parties :

« La partie ui, qui construit I'interface utilisateur de la page web et définit les éléments visuels
(widgets) avec lesquels I'utilisateur peut interagir.

« La partie server, qui contient la logique de I'application et gere les interactions réactives et les
outputs basés sur les input widgets.

« La partie global, optionnelle, qui se charge de définir les variables globales et 'importation des
packages.

Outputs

server.R

Figure 15 — Interactions des différentes parties d’une application Skiy

HIETP « 1600 heures par an | Colit == 120k €
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https://shiny.posit.co/
https://shiny.posit.co/

() Avertissement

Les captures d’écran de I’application sont partiellement masquées par des rectangles noirs afin
d’éviter la divulgation d’informations confidentielles.

HPConnect

A Home )
B8 App Presentation
& Table
Qcs
HPConnect is a small data analysis app dedicated to the loss of control cabinets for the HPC project.
Qcabinet
The main table is bult using the {cabinetloader} EDF R package, essentially, a data pipeline, combining various datasources that the user can easily query within the app.
B new
‘The main feature of HPConnect s the ability to export a list of tables to generate 2 dynamic repart for a specific cabinet and its associated subsystems.
Note: Each datasource is described in the information tab.
on = B8 User Manual

E HSL/SSL/TEC4 SOURCE

HPConnect ® | Version 0.2 | Date Published: 2024-07-04 | Maintenance: EDF/DISC/CNEPE/DETU/FCT/FGP | Based on an original idea of Antoine TEISSEIRE.

Figure 16 — Onglet Accueil de I'application HPConnect

L’onglet d’accueil de I'application décrit brievement les objectifs de HPConnect. La barre latérale
permet d’accéder aux autres onglets importants de 'application.

HPConnect

Y Filters

Select a unit: Select a cabinet: Select a category:

Qecs 1 - KCM2110AR v Actuator A

Display table

& Download all {.csv)

o n wew || Table

Show |10 v entries Search:

ECS Code Wording, Position On Ua Loss Display In Control Room

Showing 1to 10 of 47 entries Previous | 1 | 2 3 4 5  Next

< >

& Download (csv) & Download (xlsx)

Figure 17 — Onglet Table de I'application HPConnect

Ensuite, 'onglet Table permet de lister les pertes sur une catégorie pour une armoire donnée :
actionneurs, alarmes, commandes groupées, signaux émis, informations analogiques / binaires et
capteurs.
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L’intérét de cet onglet est de pouvoir visualiser les données associées a ces catégories pour faire des
vérifications a la volée sans avoir a générer une fiche entiére pour tous les systémes d’'une armoire.

HPConnect =

Select a cabinet =

A Home
& Table ) _
Select a unit: Select a cabinet:
Qecs 1 - KCM2110AR - ‘
Q cabinet
Tables in the report
B Export new
Actuator impact
. Sensorimpact
Command impact
@ information new Information impact
Alarm impact
Emitted signal impact
Received signal impact
& Download report (.docx)

CIReport logs -
To trigger logs creation, you need to download a report.

HPConnect © | Version 0.2 | Date Published: 2024-07-04 | Maintenance: EDF/DISC/CNEPE/DETU/FCT/FGP | Based on an original idea of Antoine TEISSEIRE.

Figure 18 — Onglet Export de I'application HPConnect

L’onglet Export est essentiel, il se charge de la génération des fiches au format (W) Word.

En sortie, un rapport par systéme entierement paramétré listant les pertes pour une armoire spéci-
fiée est généré. La création de la fiche peut prendre de 20 secondes a 3 minutes selon la volumétrie

des données de I'armoire et il est possible de suivre ’'avancement de la tiche dans Report Logs.

HPConnect
Atiome
& Sources/Reference. =
~3
Tide et Index Source Type
Qecs
SSL-Software SignalList
Q Cabinet
Begort e
SSL-Batch 2 =
o o
HSL-HarduareSignalList
ot =
HSL-Batch2 ®
HSL -Batch 3. Q
TeCa
Extract TEC4- Part2 o
Extract TEC4- Part3 Q
CarsaTeCs-Pats [
Extract TEC4- Parts (]
Extract TEC4- Part6 Q
CobinetListing
Ameires KGO ]
Datapackages 1P folders by clementary sytem
edvance_datapackages E]

Figure 19 — Onglet Information de I’application HPConnect

Enfin, I'onglet Information liste 'ensemble des sources de données utilisées dans 'application HP-
Connect, leur format et leur indice de révision.
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Loss of cabinet 9KCQ0111AR|

1 TABLE OF CONTENTS

2 ABBREVIATIONS
AP Automation Processor
AS Automation System
AS name | Reference of automation systam run by an AP cabinat

I&C Instrumentation & Contral

KIC Computerised Operating System

KSC Main Centrol Room Instrumentation

KCHM Instrumentation & Control System - Conventional Island & Electrical distribution
KCO Instrumentation & Control System - Nuclear Island

KCQ Instrumentation & Control System - Effluent Treatment Buildings

oTS Operational Technical Specifications

PAS Processing Automation System

SAS ESafety Automation System

SAS PL Safety Automation System — Preventive Line

SAS RRC-B | Rizsk Reduction Category B Safety Automation System
Ua I&C voltage (loss of IBC cabinet == loss of Ua of actuators associated to I&C cabinet)

3 PURPOSE OF THE DOCUMENT

The aim of this sheet is to describe the functional consequences of the loss of KCQO111AR 1&C cabinet.

A functional analysis per system of the impact of the cabinet loss is performed next. Detailed loss of equipment is
available in appendix B, per system and equipment type.

Scope, context, input data, abbreviations and methodology of the analysis are detailed in note ||| GG

3.1 1&C CABINET INFORMATION

Name of the Cabinet: KCQM111AR

AP or Extension Cabinet: [JJJj

AS Name:

Cabinet Technology: Iz

Division: [l

Building: IR

impacted ystems: [

Figure 20 — Exemple de la partie introductive d’une fiche générée par HPConnect

Chaque fiche est structurée de la fagon suivante :

« Un tableau listant les abbréviations utilisées dans le document,

+ Un court résumé rappelant le contexte de I'analyse,

+ Des informations générales sur 'armoire de contréle-commande (comme sa désignation, le type
d’armoire, sa localisation dans la tranche, et enfin les systémes impactés),

+ La perte détaillée des équipements par systeme (Figure 21).
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7 9LKB
71 ACTUATOR IMPACT

9L KB Actuator Impact
ECS Code | Wording

Position On Ua Loss Display In Control Room

1.2 SENSOR IMPACT
9LKB Sensor Impact

ECS Code Wordin Display In Control Room

7.3 COMMAND IMPACT
Mo impact

7.4 INFORI‘»’IATICNI['.“IF'.E'.CT|
9LKE Analog/Binary Information Impact
ECS Code

Wording Display In Control Room

7.5 ALARM IMPACT

9LKB Alarm Impact

ECS Code Waording Fallback value

.6 EMITTED SIGNAL IMPACT
Mo impact

— Perte des équipements détaillée par systéme

Ici, nous obtenons la perte détaillée du systeme 9LKB de I’armoire : actionneurs, capteurs, infor-
mations et alarmes sont impactés.
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Voici par exemple une fonction générique dont le but est de restituer les données pour les tableaux
des actionneurs dans I’application et dans la fiche au format Word.

Pour documenter la fonction, {roxygen2} a été utilisé. Les intérets de ce package sont décrits dans
la Section 6.1.4.3. Nous ne sommes pas ici dans le cadre de la création d’un package, mais la docu-
mentation reste essentielle pour les futurs contributeurs.

actuator.R (G

(main_datasource filtered) {

list_actuator ( , , ,

’ ’ ’ ’ ’ )

actuator main_datasource_filtered

(typical_diagram list_actuator & type )
(ecs_code, wording, position_on_ua_loss, display_control_room)
(position_on_ua_loss (

position_on_ua_loss

position_on_ua_loss

position_on_ua_loss

position_on_ua_loss

))
O

(actuator)
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6.2 | ViZiR
® Note

ViZiR est une application de post-traitement et de visualisation de données. L’apport majeur de
cette application est de pouvoir importer des fichiers csv issus de sessions sur simulateur pour

en extraire des graphiques dynamiques, multiaxes et personnalisables.

6.2.1 | Historique de ViZiR

Le simulateur d’une tranche permet d’étudier le comportement dynamique théorique d’une unité
de production. Pour que le modeéle soit le plus réaliste possible, tous les systémes de la tranche sont
modélisés, la logique contrdle-commande est répliquée et les modéles hydrauliques sont chargés.
Le simulateur permet ainsi une représentation immédiate de I'installation et des phénomenes phy-
siques.

Au CNEPE, le groupe FGP a pour rdle de piloter et gérer le développement et I'utilisation des simu-
lateurs. Grégoire Bouvet est responsable de ces activités et a supervisé le développement de ViZiR.

Les utilisateurs principaux des simulateurs sont les pilotes systéme, les ingénieurs essai et les ingé-
nieurs fonctionnement général du CNEPE, qui réalisent entre autres des simulations pour vérifier
les modifications, le déroulement de procédures d’essai, etc. Une fois la session sur simulateur ter-
minée, il est possible d’exporter les résultats sous forme de fichier csv standardisé avec une colonne
de pas de temps en millisecondes et des colonnes avec les valeurs de différents capteurs au pas de
temps ¢ = 100, 300, ... Un exemple d’export est disponible ci-dessous :

TpsSimu 3AGL7851.TOTFLOW 3GFT4122.iValeur 3ERD9637.Modele_measure

100 81,1125 2175,14 12,0274
300 80,9957 2175,14 12,0273
500 80,4528 2175,14 12,0272
5000 79,1539 2175,14 12,0129

E | Note : Données totalement fictives

Table 1 — Export d’un jeu de données en csv

En utilisant ce fichier, les ingénieurs du CNEPE pouvaient générer des courbes par capteur sur Excel,
mais se retrouvaient rapidement confrontés a plusieurs difficultés.

@ Problémes rencontrés
« Temps de paramétrage,
7’ . bl ’ ’ .7 . ’ . ’
+ Les données extraites n’ont pas de métadonnées associées (libellé, unité, etc.),
+ Absence de formattage pour I'axe z,
 Pas d’axe y secondaire,

+ Un graphique non-dynamique, avec impossibilité de zoomer a un instant ¢.
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%~ €DF — 28 — Mgin



ViZiR a donc été imaginé pour répondre a ces problématiques et, dans sa premiere version, a été
développé sous @ en utilisant le package {shiny}. Ce choix s’explique car un certain nombre

d’applications avaient déja été réalisées en @ dans le groupe FGP (Voir Section 6.1).

seor VIiZIR

Welcome - VIZIR

Choix du Simulateur :

FLA3

Choix de la version :

Choix de la Simulation / des Simulations :

Browse...

Figure 22 — Interface Utilisateur de ViZiR 1.0

Le workflow de ViZiR est simple, et il suffit de quelques étapes pour visualiser les résultats de simu-
lation.

€ Choix du simulateur
4
@ Choix de la version du simulateur (1]
N/

P, Choix de la simulation

v
|~ Résultats graphiques

Figure 23 — Workflow de ViZiR 1.0

Cette premiere version, déployée sur une machine virtuelle du CNEPE, est plus proche d’un Proof
Of Concept (POC) que d’une version stable respectant les normes plus contraignantes d’une appli-
cation en production.

Elle a néanmoins rencontré un certain succes et s’est illustrée dans le cadre d’études comme I’im-
pact d’'une modification sur la régulation d’un syteme fluide de Flamanville 3. Toutefois,
I'import de certains fichiers csv non pris en charge occasionnait des déconnexions difficiles a débo-
guer pour les utilisateurs, ce qui pouvait les décourager dans I'utilisation de ViZiR.

U1 Correspond a la base de données associée au simulateur, qui va permettre de récupérer les libellés, les unités, etc.
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6.2.2 | ViZiR 2.0
Un certain nombre d’objectifs ont été fixés pour corriger les problemes rencontrés avec ViZiR, amé-
liorer la stabilité de I’application et lui ajouter des fonctionnalités.

(4 Important

* Le refactoring du code source de @ vers python,

+ Une application dont les fonctions sont documentées, testées et avec versionning adapté,

+ Une amélioration de I'ergonomie et de I'interface utilisateur,

« La possibilité de sauvegarder des parametres graphiques pour les recharger plus tard,

+ L’élargissement du scope initial de ViZiR — les fichiers csv importés peuvent provenir de
différentes sources hétérogenes de données, a partir du moment ou ils possedent une colonne
de pas de temps,

« Un systéme de multigraphe,

+ Une fonctionnalité permettant de suivre le trafic sur 'application.
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6.2.2.1 | Refactoring du code source

Le refactoring du code source s’explique par la volonté du groupe FGP de déployer I’application sur
la plateforme Datatools, une offre de services « clé en main » proposée par la DSI groupe d’EDF,
qui permet de développer tout type d’application, sans avoir a se soucier de la gestion des éléments
d’infrastructure comme les démarches d’authentification, de gestion des filesystem, du stockage,
etc. Cependant, Datatools ne permet pas le déploiement d’applications dont le code source n’est
pas du python. (R n’étant pas un langage qualifié par la DSI)

La plateforme utilise Kubernetes, un logiciel d’orchestration de conteneurs open source qui permet

de gérer les applications conteneurisées.

@® Note

Un conteneur est une maniere de virtualiser un Operating System (OS) pour exécuter une ap-
plication. On peut facilement y packager le code source d’une application, ses configurations
et ses dépendances. Enfin, on peut construire et lancer une image s’exécutant sur n’importe
quelle infrastructure. Par rapport a une machine virtuelle, les conteneurs sont plus légers et

plus rapides.

Kubernetes place ensuite ces conteneurs dans des pods et les exécute sur des nceuds (worker nodes).
Un cluster contient au minimum un neeud principal exécutant un pod de conteneurs et un plan de

controle (control plane) qui gére le cluster.

Kubernetes Master Node Kubernetes Worker Node -1

e — SE—

Control Plane

|
| || CONTAINER-1
|

COMNTAINER-1 CONTAINER-1

COMNTAINER-2

| COMNTAINER-3 CONTAINER-2 ‘
|
w & & Users

T T Sek

II Kubernetes Worker Node - 2

] CONTAINER-1

CONTAINER-2

Controller [
l Manager

"|
@D*-_u- REST APIServer

CONTAINER-1 CONTAINER-1
CONTAINER-2
CONTAINER-3 CONTAINER-2

&
ST

—

* . Users
o_=0

kube-proxy seanssh SuOgn
— - C )

Developer

Figure 24 — Exemple de cluster Kubernetes
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6.2.2.2 | Industrialisation de la solution
Plusieurs conditions sont nécessaires pour faire tourner une application robuste en cycle de pro-
duction.

Par exemple, le POC de ViZiR souffrait entre autres d’une utilisation de Git inadaptée. En effet,
chaque modification du code source était réalisée sur une seule branche avec un message d’'un mot
sans explication supplémentaire. On aboutit a 'historique suivant :

<&

Figure 25 — Repository € mono-branche de ViZiR 1.0

Sans aucun test unitaire '? ni aucun test d’intégration '/ | cette pratique est risquée, car, a chaque
modification, il n’y a aucune garantie que le code fonctionne toujours de maniére optimale. Dans
le cadre d’'un POC, ce n’est pas forcément un probleme, mais a mesure que I’application grandit,
accumule les fonctionnalités et les utilisateurs, il faut un mode alternatif de gestion des branches.

Figure 26 — Extrait du repository € de ViZiR 2.0

(2] Un test unitaire doit tester une caractéristique et une seule. On ne définit pas un scénario de test complexe dans
un test unitaire.

51 Un test d’intégration vérifie que les différents modules d’un logiciel fonctionnent correctement ensemble.
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C’est exactement ce que va permettre gitflow. Au lieu d’'une seule branche main, ce workflow
utilise deux branches pour sauvegarder I’historique du projet. La branche main stocke historique
officiel des versions, et la branche develop sert de branche d’intégration pour les fonctionnalités
(feat1, feat2, etc.), comme montré ci-dessus avec la Figure 26.

Le second point concerne le manque de clarté dans la documentation. Certaines fonctions dispo-
saient de commentaires explicatifs tandis que d’autres n’en avaient pas. De plus, aucune convention
de nommage n’avait été définie préalablement, donc, certaines fonctions avaient été écrites avec un
titre en francais/anglais et ne décrivaient pas nécessairement le role de celle-ci.

Sur python, pour donner des indications claires sur le comportement d’une fonction, on peut uti-
liser conjointement les annotations de type et les docstrings. Par exemple :

sqlite_conn.py @

(db_path: WindowsPath, query: ) — pl.DataFrame:

sqlite3. (db_path) conn:

conn.text_factory b: b. (errors )

table pl. (query, conn, infer_schema_length
table

— La fonction get_table est entiérement documentée (partie grise avant le code) et les annota-
tions de type sont précisées a droite de chaque argument et derriére la fleche pour le type de retour
de la fonction. En lisant uniquement la signature '] de la fonction, on peut facilement comprendre
que celle-ci récupére une table d’'une base de données a partir d’'un chemin et d’une requéte SQL,
puis qu’elle renvoie un dataframe. Si on souhaite plus de détail, il suffit de lire la docstring.

Pour améliorer la qualité et la lisibilité du code, j’ai aussi utilisé un linter (ruff ), dont le role va étre
d’analyser le code a la recherche d’erreurs, de vulnérabilités et de problémes stylistiques.

04 La signature d’une fonction correspond a I'ensemble de ses parameétres (noms, positions, valeurs par défaut et
annotations), ainsi que ’annotation de retour.
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6.2.2.3 | Amélioration de ’ergonomie et de I'interface utilisateur

ViZiR 2.0 est construit avec le package streamlit sur python.

L’architecture de streamlit permet de concevoir des applications de la méme maniere qu’en écri-
vant des scripts python. Pour permettre cela, streamlit dispose d’un fonctionnement particulier :
il n’y a pas de concept de callback — chaque fois qu’un utilisateur interagit avec un widget, tout le
script est ré-éxécuté.

@ Note

Il est cependant possible de limiter le chargement d’opérations chronophages en utilisant le
cache du navigateur grace au décorateur @st.cache, c’est par exemple le cas avec la fonction

get_table de la page précédente.

X =
o mpo
[ Import des données ﬂ ViZiR 2.0
B Paramtres desession " 1 Accueil [ Données [ Grapheur = Multigraph [l Information (89 Admin
Fichier issu de simulateur . o e
© o Bienvenue sur ViZiR !
ui
Non
iZiR est un outil de post-traitement et de visualisation graphique basé sur plotly.js permettant d'afficher et d'analyser des données de simulation.
ViZiR L d i d lisatic hi basé lotly. d'affiche d" 1\ des de ées de simulati
8 Options simulateur v ) , i
& Guide de démarrage rapide
@ Parametrage du fchier cov . 1. Limport des données se déroule dans la barre latérale
o Votre fichier csv a importer est-il lié & un simulateur ? Si oui, il est possible de sélectionner le simulateur et sa version avec @8 Options Simulateur pour récupérer des détails sur les capteurs.
[) Choix du fichier csv o Choisirle profil (parametres prédéfinis) du fichier csv avec £2) Paramétrage du fichier csv. Si le profil n'existe pas, il est possible de le configurer manuellement en choisissant l'option Custom.
2. Chargezvotre csven déposant le fichier dans la boite [5) Choix du fichier esv.
Drag and drop file here 3. Naviguez vers l'onglet [7) Données pour effectuer des modifications d'unités ou pour visualiser les données brutes |

Limit 4 file+ CsV

4. Enfin, rendez-vous sur l'onglet [7] Grapheur pour démarrer une étude et visualiser les courbes issues de capteurs TOR et analogiques.

Browse files. o
@ Manuel utilisateur

Qo Contact

¢
o
‘ ‘ EDF eF [ ViZiR206 |Version 0.1

Streamlit

Figure 27 — Onglet Accueil de ViZiR 2.0

L’interface a été entierement repensée afin de garantir une meilleure expérience utilisateur et un
workflow plus intuitif. L’objectif est de garantir une navigation simple avec un minimum d’assis-

tance. Pour cela :

« Toute la partie liée a I'import de fichiers et la configuration est réunie a un seul endroit, dans la
barre latérale,

 Un guide de démarrage rapide et un manuel utilisateur sont mis a disposition sur la premiére page,

+ Un fichier Cascading Style Sheets (CSS) a été utilisé pour customiser plusieurs composants de
I'interface,

«+ Tout le systéme de personnalisation du graphique est regroupé dans un expandeur pour ne pas
surcharger I'interface.
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Oui Liaison Simulateur)

(g Options Simulateurj

Choix de la base de données

SIRENE

Non
EPR2

FLA3

HPC

Y

(*ﬁ Paramétrage Simulationj

Choix du profil csv

Sultane

Pivalid

Nova

Custom

|

('c‘s,, Choix de la simulationj

Figure 28 — Workflow d’import de ViZiR 2.0

Le workflow d’import de ViZiR 2.0 est expliqué dans la figure ci-dessus.

1. L’utilisateur peut choisir s’il souhaite ou non un lien avec les bases de données des simulateurs.

2. Si oui, il peut alors sélectionner le type de simulateur (HPC, FLA3, etc.) et la version de la base
de données sqlite.

3. Sinon, il peut directement passer a I’étape de configuration du profil csv.

4. Enfin, la derniére étape concerne I'import du fichier csv de simulation.
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@® Note

Ces étapes n’ont pas forcément besoin d’étre réalisées dans cet ordre précis. L’utilisateur peut
tout a fait décider d’importer son fichier csv avant de le configurer, mais risque de se retrouver
face au message suivant :

3¢ Attention, ViZiR n'a pas réussi 2 lire le fichier csv actuellement importé.
Etes-vous siir d'avoir sélectionné le bon profil de fichier csv dans (8} Paramétrage du fichier csv ?

Si le profil n'existe pas, il faut étudier plus en détail le fichier csv et choisir l'option Custem pour configurer manuellement le séparateur, les lignes a retirer et le pas de temps.

De plus, ViZiR accepte uniquement les csv structurés de la maniére suivante :

= Le pas de temps de la premiére colonne est variable : date, secondes, millisecondes, etc.

Colonne de Temps Capteur_1  Capteur_2  Capteur_N

1000 0.1 25.65 8900.2

10000 0.2 15.24 12589.36

Une fois le fichier csv importé, il est possible d’obtenir un compteur des capteurs analogiques et
Tout Ou Rien (TOR), et d’effectuer des transformations d’unités pour les capteurs analogiques (],
ce qui peut s’avérer utile avant la visualisation avec I'onglet Grapheur.

Opérations sur les données
+ 441 capteurs disponibles.

« 368 capteurs Analogiques / Divers

* 73 capteurs TOR (A les opérations de conversion sont indisponibles pour les capteurs TOR)

Capteur(s)  convertir

| -

Unité de conversion

Kg/s = m3/h -
ﬁ Effacer les conversions
Liste des conversions

Capteur 1 : I - </ > m3/h (« 3600
Captaurz:_rKg/s—)mS/h X 3608

ok Conversion des unités

Figure 29 — Onglet Données de ViZiR 2.0

[51Une conversion d’unité pour les capteurs TOR n’aurait pas de sens, puisque les valeurs de ces capteurs sont {0, 1}.
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Une fois que le fichier csv est chargé, il est possible de sélectionner les capteurs analogiques et TOR
a afficher dans une liste déroulante.

£ ViziR 2.0

# Accueil [ Données [ = Multigraph [l Information @ Admin

Sélection des capteurs Analogiques / Divers Fusionner les axes pour les capteurs :

| Lk
.

o Personnaliser le graphique

Etude ViZiR
Figure 30 — Onglet Grapheur de ViZiR 2.0
[[] Légende détaillée du graphique (capteurs analogiques) A

@ rxe Y7 : [ /cune Désignation | Unité : Non Renseignée Sous le graphique, une légende est disponible aﬁn

@ rxe Y : [ | /vcune Désignation | Unité : Non Renseignée de nOtlﬁer’ pour Chaque Capteur’ son axe Y’I’L’ sa
329 e 20951 Moy 21344 =573 désignation, son unité et des statistiques descrip-

Axe Yo : | /ucune Désignation | Unité : Non Renseignée tiVCS Simples.

— Dans la partie de personnalisation du graphique, 'utilisateur dispose de nombreuses fonction-
nalités permettant notamment de changer le titre, de modifier les minimums et maximums, faire des
sous-graphes, ajouter des seuils, des annotations, des zones et enfin changer la couleur des courbes.

Etude ViZiR

25
20
15

0.06

Figure 31 — Subdivision de la fenétre graphique dans ViZiR 2.0
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6.2.2.4 | Gestion des paramétres de session

Une étude réalisée en utilisant le POC de ViZiR est par définition éphémere, c’est a dire que chaque
déconnexion du serveur ou fermeture de 'onglet du navigateur entraine une perte de la configura-
tion. L’utilisateur doit ensuite tout re-paramétrer a la main s’il souhaite faire une étude similaire.
ViZiR 2.0 résout ce probléme en introduisant une gestion persistante des parametres, permettant de
sauvegarder et de restaurer les configurations automatiquement grace a un fichier json. Cette mé-
thode permet non seulement un gain de temps pour les utilisateurs, mais permet aussi de garantir
la reproductibilité des études.

Q Choix d'implémentation

Dans le contexte du développement web, une session désigne la période pendant laquelle un
utilisateur spécifique interagit avec 'application. Les données que l'application enregistre a
propos de cette interaction utilisateur sont appelées des Session States. streamlit propose
une puissante Application Programming Interface (API) permettant d’initialiser et de manipuler
ces Session States.

En utilisant cette API il est donc possible de créer un systeme de stockage persistant de don-
nées d’interaction utilisateur méme lorsque ’application est ré-éxécutée. Si I'idée initiale parait
simple, la mettre en oeuvre de maniére optimale pour sauvegarder tous les parameétres clés a

été un challenge technique important.

Deux modules de I’application se chargent de la gestion des parameétres de session :
« Le module app_states.py,
« Le module save session.py.

Le premier module se charge d’initialiser tous les Session States au démarrage de 1'application.

app_states.py @
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Pour rendre I'architecture plus facile a appréhender, 'initialisation des Session States dans la fonc-
tion initialize_states est déportée dans des sous-fonctions® par composant de l'interface uti-
lisateur.

Par exemple, la fonction ci-dessous va permettre d’initialiser des valeurs par défaut pour les widgets
de la barre latérale de I’application.

app_states.py @

st.session_state:
st.session_state[ ]

st.session_state:
st.session_state[ ]

st.session_state:
st.session_state[ ]

Ensuite, le second module se charge de créer le fichier json de configuration avec la fonction
create_json_from_session et de le recharger ensuite avec load_session_parameters.

save_session.py @

(dict_params: ) =

param_session, value_param_session dict_params. 0):
st.session_state[param_session] value_param_session

En fait, la fonction remplace tous les parametres des Session States avec ceux qui se trouvent dans
le fichier de configuration.

U611 underscore « _ » devant le nom des sous-fonctions est une convention qui indique que cette fonction est destinée
a un usage interne au sein du module dans laquelle elle est définie.
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Concretement, I'utilisateur n’a besoin que de deux étapes pour pouvoir visualiser son étude :

1. Importer le fichier de parameétres json,
2. Importer le fichier csv associé aux parameétres (sans avoir a tenir compte de la barre latérale).

Dans le cas d’une étude customisée en profondeur, cela donne, en quelques secondes :

8 vizir 2.0

Figure 32 — Etude rechargée grace a un fichier de parameétres json

Cette fonctionnalité est clairement I’atout majeur de ViZiR 2.0.

6.2.2.5 | Elargissement du scope initial de I’application

Initialement, seul un type de fichier csv standardisé était disponible a I'importation dans la premiere
version de ViZiR — voir Section 6.2.1. Cependant, d’autres entités d’EDF utilisent elles aussi des
fichiers csv issus de session sur simulateur, mais avec des parametres différents. C’est par exemple
le cas de la Direction Technique (DT) : leurs fichiers csv ne disposent pas du méme séparateur ni du
méme pas de temps.

Pour répondre a cette problématique de non-standardisation, j’ai développé le module imports.py.

Ce module est dédié au pré-traitement des fichiers csv a 'importation et dispose de fonctions per-
mettant de gérer tous les fichiers csvpossibles, méme lorsqu’ils sont faiblement standardisés, a partir
du moment ou ils disposent d’une colonne de pas de temps.

Les deux parametres réglables disponibles sont :

+ separator — Le séparateur du fichier csv,
+ timestamp — Le format de la colonne de pas de temps (millisecondes, secondes, date).

Pour simplifier encore plus I'utilisation de I’application, ces parametres sont regroupés sous un
« profil csv » dans un fichier YAML. Ce fichier peut comporter un nombre illimité de profils.

< A gauche, le profil csv crée spécifiquement pour la DT.
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6.2.2.6 | Systeme de multigraphe
Certains utilisateurs ont exprimé le besoin de comparer des études ou de visualiser différentes séries
de capteurs cote a cote. ViZiR 2.0 intégre cette fonctionnalité : il est possible de recharger un nombre

infini d’études.

@ Note

Il est a noter que cet onglet ne se substitue pas au Grapheur et n’a pas vocation a personnaliser

ou re-paramétrer ’ensemble des figures chargées.

250
09:00:00 12:00:00 L1500 01:30:00 01:45:00 0200:00 02:15:00

0
01:15:00 01:30:00 014500 02:00:00 02:15:00 0300:00 06:00:00

CapteursTOR

oL:15:00 01:30:00 oL:45:00 0200:00 0215100

Figure 33 — Onglet Multigraph de ViZiR 2.0

Ce systeme de multigraphe n’est pas forcément le plus optimal d’un point de vue utilisateur, mais

tient compte de deux limites identifiées :

+ Le temps d’éxécution des fonctions de création d’une figure sur plotly, qui augmente linéaire-

ment avec la volumétrie des données,

+ La puissance limitée de la machine virtuelle mise a disposition sur Datatools.
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6.2.2.7 | Monitoring de I’application
ViZiR 2.0 dispose d’un onglet d’administration restreint qui requiert un nom d’utilisateur et un mot

de passe pour accéder au panneau suivant :

Panneau de configuration

Espace utilisé Espace restant Pourcentage utilisé

106.86 GB 92.58 GB 53.6 %
<F Ajouter une nouvelle version de BQD
& Explorateur de BQD
& Ajouter un nouveau profil csv

[ Analyse du trafic surVizik

@ Me déconnecter du panneau de configuration

«*seDF | ViZIR 2.0© | Version 0.1.5 | Date de mise 3 jour : 27/08/2024 | Sur une idée originale de Grégoire Bouvet | DISC - CNEPE - FCT - FGP.

Figure 34 — Onglet Administrateur de ViZiR 2.0
Concentrons-nous ici sur la fonctionnalité d’analyse du trafic.

Le trafic est suivi griace a une fonction encapsulée dans le systeme d’import : celle-ci gére 'incré-
mentation des lignes du fichier monitoring.parquet ') a chaque fois qu’un nouveau fichier csv
est importé. Enfin, pas tout a fait... En réalité, un fichier peut rester dans le cache de I'application
pendant 30 minutes grace au décorateur @st.experimental_memo(tt1=1800), et ne va pas générer
de nouvelle ligne — cette précision est importante, car, de part la nature de streamlit, sans ce
décorateur, chaque interaction utilisateur signifierait I’écriture d’une nouvelle ligne dans le fichier
de monitoring, ce qui entrainerait un nombre de lignes colossal par fichier importé, et fausserait le
suivi.

Coté interface utilisateur, il suffit de sélectionner un jour dans le calendrier pour obtenir un gra-
phique des imports par heure, et un tableau qu’il est possible de télécharger.

2024/07/30

Trafic détaillé - 2024/07/30

Nombre total de fichiers importés sur a journée: 18

R ViZiR | Nombre total de fichiers importés par heure sur la journée du 2024/07/30

0TI

4.07-30T10:4450
2024.07-30T10:4526
24.07-30T1117:41

07111828

4

07-3071 1:49:05

Figure 35 — Analyse du trafic sur ViZiR 2.0

071 Le format parquet dispose d’'une compression efficace, ce qui réduit 'espace disque nécessaire et accélére les temps
d’écriture et de lecture.

‘ .
%~ €DF — 42 — Mggn



(J Important

En prenant un certain recul vis-a-vis de mes développements, la fonctionnalité de monitoring
est en réalité tres importante stratégiquement pour le groupe FGP, puisqu’elle permet notam-
ment d’identifier des pics d’activité sur 'application, de mesurer la charge de travail pour le
conteneur, et surtout de justifier des prises de décision et défendre I'intérét de ViZiR. De plus,

le chiffrage du gain engendré par l'outil sera facilité.
7 | Conclusion

Ce stage de fin d’études chez EDF au CNEPE m’a offert une expérience professionnelle tres enri-
chissante a plusieurs égards. J’ai eu I'opportunité de travailler sur deux sujets différents mélant des
compétences techniques variées, notamment en python, R, Git, et bien d’autres outils, tout en
m’imposant un cadre rigoureux en matiere d’ingénierie logicielle. Ces six mois m’ont permis non
seulement de monter en compétence dans le domaine de la Data, mais aussi de découvrir le domaine
complexe du Nucléaire.

Au-dela des compétences purement techniques, j’ai amélioré mes compétences personnelles telles
que la gestion et 'organisation de mon temps de travail, ce qui m’a été indispensable pour mener a
bien mes deux projets tout en respectant les délais. En échangeant réguliérement avec des collegues
d’autres unités dans le cadre de ces missions, j'ai également renforcé mes capacités de communica-
tion. Les présentations lors d’ateliers dédiés a la Direction Technique ainsi qu’au « Club Simu » (une
communauté d’ingénieurs utilisant les simulateurs) m’ont aussi permis de gagner en crédibilité dans
mon travail, via le renforcement de mes facultés de syntheése.

L’application ViZiR constitue une base solide susceptible d’accueillir d’autres fonctionnalités dans
les prochains mois. Le coeur de I'outil est a la fois robuste et modulaire, ce qui permettra a un futur
repreneur de déployer 'application pour d’autres usages opérationnels, tout en garantissant une
maintenance facilitée.

Finalement, un des meilleurs indicateurs de la réussite de ce stage est le fait que les applications
que j’ai développées sont désormais utilisées et valorisées. En effet, le spectre d’utilisation d’un ou-
til comme ViZiR est assez large (nouveau nucléaire, ingénierie du parc en exploitation, etc.). Pour
HPConnect, il serait tout a fait envisageable qu’EDF transpose la logique au projet EPR2, avec I’a-
vantage non négligeable de disposer de toute la documentation et de la logique métier.

Enfin, je tiens a souligner que ces six mois ont été marqués par une ambiance de travail idéale, qui
a largement contribué a 'accomplissement de mes objectifs et a la réussite de mes projets.
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Acronymes

AAR:
AP :
API:
ASN :
BK:
BP:
BR:
CEA:
CNEPE :
CNPE :
CRF:
CSS:
DETU :
DFD:
DIPE :
DISC :
DPNN :
DT:
EDF :
EPIC :
EPR :
ETP:
FGP:
FUM:
HP:
HSL:
I1&C :
IDE :
IHM :
IPE :
MCS:
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Arrét Automatique Réacteur

Automation Processor

Application Programming Interface

Autorité de Sureté Nucléaire

Batiment Combustible

Basse Pression

Batiment Réacteur

Commissariat a ’Energie Atomique

Centre National d'Equipements de Production d'Electricité
Centre Nucléaire de Production d'Electricité
Circuit de Refroidissement

Cascading Style Sheets

Département Etudes

Detailed Functional Diagrams

Département Ingénierie du parc en exploitation
Direction Ingénierie et Supply Chain
Département Projets Nouveau Nucléaire
Direction Technique

Electricité De France

Etablissement Public a caractere Industriel ou Commercial
Evolutionary Power Reactor

Equivalent Temps Plein

Fonctionnement Général et Performance
Function Module

Haute Pression

Hardware Signals List

Instrumentation et Controle-Commande
Integrated Development Environment

Interface Homme Machine

Ingénierie du Parc en Exploitation

Moyen de Conduite de Secours



NNB:
OS:
PAS :
POC:
REP :
SA:
SAS:
SDC :
SDM :
SID :
SSL:
TBP:
TOR:
UNGG :
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Nuclear New Build
Operating System

Plant Automation System
Proof Of Concept
Réacteur a Eau Pressurisée
Société Anonyme

Safety Automation System
Salle de Commande

Salle Des Machines

Service d'Information et de Documentation
Software Signals List
Turbine Basse Pression
Tout Ou Rien

Uranium Naturel Graphite Gaz
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