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RESUME

Le systeme électrique assure a tout instant un équilibre entre la production et la consommation
d'électricité. L’intégration massive de sources d'énergies renouvelables et variables (EnR), telles que
I'éolien et le photovoltaique peut affaiblir cet équilibre offre-demande. Parallélement, les centrales de
productions fortement émettrices en CO; tendent, & court terme, a disparaitre du paysage énergétique.
La suppression des centrales thermiques au profit de l'intégration croissante de ces EnR variables est
inscrite dans la stratégie énergétique francaise de réduction des émissions de CO,. D’autre part, les
centrales nucléaires contribuent en partie a 1’équilibre journalier et saisonnier (« suivi de charge »,
réglage de fréquence) de la production — consommation. Toutefois, I’utilisation a des fins de flexibilité
reste limitée du fait de contraintes technologiques et de choix économiques. Ces limites empéchent une
modulation de la production nucléaire aussi efficace et rapide que celle des centrales thermiques
classiques, qui sont privilégiées lors de fortes perturbations du réseau pour un controle rapide de la
stabilité.

L'objectif de la these est d'étudier, dans un premier temps les contraintes du systeme électrique
notamment liées a une forte pénétration des EnR et les retranscrire en termes de besoin de flexibilité.
Dans un second temps, la these vise a introduire ces exigences de flexibilité dans la conception d'un
réacteur nucléaire a haute flexibilité. De cette facon, le réacteur nucléaire envisagé pourrait participer
plus activement a I'équilibre permanent de I'offre et de la demande d'électricité, au contrdle de la
fréquence, et a l'intégration des EnR variables sur le réseau. L’approche générale de la thése consiste a
étudier conjointement les défis du systeme électrique et de surcroit I’impact sur la conception du réacteur
via un critére de flexibilité, ce qui permet le découplage des thématiques.

La partie simulation des réseaux étudie les contraintes liées a une forte intégration des EnR sur le
systéeme électrique couplées a une réduction des machines thermiques traditionnelles. Des machines
nucléaires a haute flexibilité sont introduites et leur impact étudié. La vitesse maximale de variation de
la puissance de la machine nucléaire en fonction d’une perturbation EnR est proposée comme paramétre
unitaire permettant de relier les deux domaines réseau électrique et conception nucléaire. Cette vitesse
est directement paramétrée dans le modele de régulation de la turbine sans nécessité de représenter le
réacteur nucléaire par un modele dédie.

La partie conception nucléaire propose un modéle simple de chaudiére nucléaire permettant de
représenter les principaux phénomenes (physiques et régulations) mis en jeu lors des transitoires de
puissance a différentes rampes. Les principales grandeurs techniques et technologiques des réacteurs
actuels potentiellement limitantes pour la flexibilité sont mises en évidence. Puis, une étude de
sensibilité teste différents paramétres de conception, et visualise 1’influence de chacun sur les grandeurs
d’intérét afin d’observer la flexibilité du modeéle.

MOTSs-CLES : Stabilité, Réglage de fréquence primaire, EnR variables, Flexibilité, Conception
nucléaire, REP



ABSTRACT

The power system ensures a balance between electricity production and consumption at all times. The
massive introduction of renewable and variable energy sources (RES), such as wind and photovoltaic
can weaken this supply-demand balance. At the same time, high-carbon power plants will shortly
disappear from the power mix. The removal of thermal power plants in favor of the increasing
integration of these variable RES is part of the French energy strategy to reduce CO; emissions. On the
other hand, nuclear power plants contribute in part to the daily and seasonal balance ("load following",
frequency control) of production - consumption. However, their use for flexibility purposes remains
limited due to technological constraints and economic choices. These limitations prevent nuclear
generation from being modulated as efficiently and quickly as conventional thermal power plants, which
are preferred during severe grid disturbances for rapid stability control.

The objective of the PhD is to study, in a first step, the constraints of the electrical system, in particular
linked to a high penetration of RE and to transcribe it in terms of flexibility needs. In a second step, the
PhD aims at introducing these flexibility requirements in the design of a high flexibility nuclear reactor.
In this way the considered nuclear reactor could participate more actively in the permanent balance of
electricity supply and demand, in frequency control, and in the integration of variable RES on the grid.
The general approach of the thesis is to study jointly the challenges of the power system and in addition
the impact on the reactor design via a flexibility criterion, which allows the decoupling of the topics.

The network simulation part studies the constraints related to a strong integration of RE on the electrical
system coupled with a reduction of the traditional thermal machines. Highly flexible nuclear machines
are introduced and their impact studied. The maximum rate of change of the nuclear machine's power
as a function of an RE disturbance is proposed as a unitary parameter to link the two domains of power
system and nuclear design. This speed is directly parameterised in the turbine control model without the
need to represent the nuclear reactor.

The nuclear design part proposes a simple nuclear boiler model allowing to represent the main
phenomena (physics and regulation) involved during power transients at different ramps. The main
technical and technological parameters of current reactors that may limit flexibility can be highlighted.
Then, a sensitivity study assesses the influence of different design parameters, and shows the influence
of each on the quantities of interest in order to observe the flexibility of the model.

KEY WORDS: Power system stability, Primary frequency control, Variable RES, Flexibility, Nuclear
design, PWR
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QUELQUES DEFINITIONS

Des notions importantes pour la compréhension de la thése sont définies ci-aprés. Elles sont présentées
par ordre alphabétique. Les termes anglais sont indiqués en italique.

Blackout

Caloporteur

Charge

Contre-réactions

Déclenchement

Délestage

Diagramme de Fresnel

Effacement (de la
production)

Energies dispatchable ou
pilotables

Energies renouvelables
(EnR)

EnR variables

Panne d’électricité généralisée a I'ensemble d’un pays ou a de vastes
Zones.

Un caloporteur est un fluide circulant dans le cceur d'un réacteur
nucléaire pour en évacuer la chaleur. Le fluide caloporteur permet de
transporter I'énergie libérée par les réactions de fission sous forme de
chaleur vers les organes de production d'électricité. [1]

Appellation du jargon électrique pour définir la consommation.

Une contre-réaction de réactivité est une augmentation ou diminution
de la réactivité du cceur d'un réacteur, qui est due a la variation de
certains parametres de fonctionnement tels que la puissance, la
température, ou la pression [1].

Terme technique du jargon électrique pour désigner le mécanisme de
coupure ou d’isolation du systéme électrique du réseau dans le cas d’un
dysfonctionnement d’un équipement électrique.

Arrét volontaire de la part du gestionnaire de réseau de I'alimentation
d'un groupe d'appareils électriques ou de clients afin d'éviter la
saturation de I'alimentation électrique. C’est la derniére mesure de
sauvegarde (parade ultime) avant le blackout.

Outil graphique qui permet de représenter les vecteurs associés aux
grandeurs complexes qui interviennent dans le calcul d’un circuit.

Limitation de la puissance active d’un producteur EnR en dessous de
ce que la ressource primaire disponible (vent, ensoleillement) devrait
normalement permettre d’injecter sur le réseau.

Source d'énergie électrique qui peut étre acheminée a la demande d'un
opérateur de réseau électrique et donc capables de répondre a une
demande changeante.

Installations de production électrique a base d’énergies dont le
renouvellement naturel est assez rapide pour étre considérées comme
inépuisables : éoliens, photovoltaiques, bioénergies, hydrauliques, etc.

Sources de production dont les flux naturels ne sont pas disponibles en
permanence et dont la disponibilité varie fortement sans possibilité de
controle (éolien, solaire).

-IX -


https://www.asn.fr/Lexique/R/Reacteur-nucleaire
https://www.asn.fr/Lexique/R/Reacteur-nucleaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique

Facteur de charge

Fiabilité ou reliability

Flexibilité

Flux de puissance ou Load
flow

Foisonnement

Linky

Manceuvrabilité

Modérateur

Neeud

Pitch

Poste source

Rapport entre I'énergie électrique effectivement produite sur une
période donnée et 1'énergie que I’appareil aurait produit s’il avait
constamment fonctionné a sa puissance nominale durant la méme
période. Le facteur de disponibilité désigne quant a lui, le rapport entre
le temps pendant lequel 1’appareil est capable de produire de
I’¢électricité sur une période donnée et le temps écoulé pendant cette
période. Le facteur de charge est toujours inférieur au facteur de
disponibilité.

Mesures de la capacité d’un systéme électrique a fournir de I'électricité
a tous les points d'utilisation selon des normes acceptables et dans les
quantités souhaitées.

\

Aptitude d’un systéme électrique a moduler de maniére souple la
production en fonction de la consommation et inversement. Un
systeme flexible de production dispose de moyens de moduler sa
puissance au niveau de la turbine grace a des contournements de la
puissance thermique générée au systéme de conversion d’énergie Ou
SCE (circuit secondaire pour un réacteur a eau pressurisée et tertiaire
pour un réacteur a neutrons rapides) vers dautres sytémes
énergétiques, ou bien directement sur la puissance thermique du
primaire (manoeuvrablité).

Calcul de répartition des flux de puissance sur un réseau c’est-a-dire
des puissances active et réactive a chaque nceud du réseau ainsi que de
la tension et du déphasage.

Réduction des fluctuations temporelles de I’intermittence et de la
variabilité de la production d’énergie par la multiplication de sources
éloignées. [2]

Compteur électriqgue communiquant développé par Enedis, en cours
de déploiement sur le territoire francais.

Aptitude du réacteur nucléaire a ajuster sa production a la
consommation a 1’aide de la modulation du niveau de puissance
thermique fournie par le circuit primaire au circuit de conversion de
I’énergie. La manceuvrabilité est inclue dans les systemes de
flexibilité.

Un modérateur est un milieu qui ralentit les neutrons par diffusions
élastiques. Il doit étre peu capturant afin de ne pas gaspiller les
neutrons et étre suffisamment dense pour assurer un ralentissement
efficace. [1]

Point du réseau auquel on peut définir une puissance soutirée ou
injectée. 1l définit aussi le début ou la fin d’une branche électrique.

Sur une éolienne, le systéme pitch ajuste I'angle d'attaque des pales du
rotor et génere ainsi plus ou moins de force sur les pales.

Poste de transformation situé entre le réseau de transport et le réseau
de distribution moyenne tension.



Prosumer
Puissance active

Puissance apparente

Puissance réactive

Réacteur prioritaire

Réseau de distribution

Réseau de transport

Sécurité

Smart grid ou réseaux
intelligents

Stabilite

Stations de transfert
d'énergie par pompage
(STEP)

Spécifications Techniques
d’Exploitation (STE)

Sareté

Suivi de charge

Producteur et consommateur d’électricité.
Puissance utile i.e. qui est le fruit d’un travail, elle s’exprime en MW

Puissance maximale disponible pour faire fonctionner une installation
électrique. Elle est la somme en complexe de la puissance active et de
la puissance réactive et s’exprime en MV A.

Puissance présente naturellement dans les composants électriques
constitués de bobinage magnétique, qui sert a transmettre le champ
magnétique dans le réseau. Cette puissance n’est pas le fruit d’un
travail comme la puissance active, elle est « virtuelle » et représente le
déphasage entre la tension et I’intensité. Elle s’exprime en MV Ar.

Mode de fonctionnement des REP ou le réacteur impose sa puissance
au réseau.

Réseau électrique moyenne et basse tension dédié a I’acheminement
local de I’¢lectricité (tension entre 230 V et 20 kV).

Réseau électrique haute tension dédié a I’acheminement de I’électricité
sur de longues distances (Tension entre 20 kV et 400 kV).

Capacité du réseau de transport a conserver un état normal ou a revenir
a un état normal dés que possible, et qui se caractérise par des limites
de sécurité opérationnelle.

Réseau intelligent prenant en compte la mutation du paysage
énergétique en intégrant les nouvelles technologies de I’information et
de la communication et qui assure un approvisionnement de
1’¢lectricité plus efficace, économiquement viable et sir.

Aptitude d’un systéme électrique a maintenir dans une plage
admissible des grandeurs d’intérét pour le réseau (fréquence, tension,
angle) suite a une perturbation.

Technique de stockage de I'énergie électrique qui consiste a remonter
de I'eau, pour la stocker dans des bassins d'accumulation, lorsque
la production d'électricité est supérieure a la demande (pompage), puis
de turbiner l'eau ainsi mise en réserve pour produire de I'énergie
électrique lorsque la demande est forte (turbinage).

Recueil des modes opératoires a respecter pour la conduite des
installations.

Maitrise de I'évolution et des réactions du systéme électrique face aux
différentes perturbations en réduisant autant que possible le risque
d'incidents pouvant conduire a un blackout.

Fonctionnement permettant de faire varier la puissance d’une centrale
de production de fagon a I’adapter a la demande électrique de la
consommation. Le suivi de charge est effectué a partir de données
prévisionnelles puis réadapté en temps quasi-réel. Il peut s’apparenter
a du réglage de fréguence tertiaire.
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Suivi de réseau

Systeme électrique ou
réseau électrique

Systéme énergétique

Turbine prioritaire

Variabilité

Zone de réglage

Terme désignant le réglage de fréquence primaire et secondaire.

Ensemble d’équipements permettant d'acheminer I'énergie électrique
des centres de production vers les consommateurs d'électricité.

Ensemble regroupant tous les systemes de production et de
consommation d’énergie comme le gaz, le pétrole, 1’électricité ou
I’eau.

Mode de fonctionnement des REP ou la puissance nucléaire est
imposée par le réseau via les différents mécanismes de réglage de
fréquence.

Caractere fluctuant et difficilement prévisible des ressources
intermittentes (vent, soleil) qui dépend notamment des conditions
météorologiques

Partie d'une zone synchrone (dont la vitesse de rotation est identique
pour tous les groupes aux paires de pdles prés) ou zone synchrone
entiére, délimitée physiquement par des points de mesure aux
interconnexions avec d'autres zones de réglage, exploitée par un ou
plusieurs gestionnaires de réseau de transport remplissant les
obligations de réglage de la fréquence.
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LISTE DES ABREVIATIONS ET ACRONYMES

ADEME Agence De ’Environnement et de la Maitrise de I’Energie

ANCRE Alliance Nationale de Coordination de la Recherche pour I’Energie

AVR Automatic Voltage Regulation

CRE Commission de Régulation de I’Energie

CSsC Corrosion Sous Contrainte

EDF Electricité de France

ELD Entreprise Locale de Distribution

EMD Empirical Mode Decomposite

EMT ElectroMagnetic Transients

Enedis Principal gestionnaire du réseau de distribution de I’électricité en France
(anciennement ERDF)

EnR Energies renouvelables

EPIC Etablissement Public & Caractére Industriel et Commercial

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat

Gov ou gover Governor ou régulation de vitesse

GRT Gestionnaire de Réseau de Transport

GV Générateur de Vapeur

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IPG Interaction Pastille — Gaine

MASDA ou DFIG  Machine Asynchrone a Double Alimentation

MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents

PPE Programmation Pluriannuelle de 1I’Energie

PSS Power System Stabiliser

PV Panneau Photovoltaique

REP Reéacteur a Eau sous Pression

RMS Root Mean Square

RTE Réseau de Transport d’Electricité

STE Spécifications Techniques d’Exploitation

TURPE Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement et la croissance de nos sociétés modernes depuis la révolution industrielle, ont amené
« sans équivoque » le changement climatique [3]. Aujourd'hui, le monde s’active pour changer le rythme
des activités humaines afin de réduire les émissions de gaz a effet de serre. En France, la décarbonation
du systéme énergétique et plus particulierement du systeme électrique est I'un des défis majeurs des
prochaines décennies. Les politiques actuelles s'orientent vers l’insertion massive des énergies
renouvelables (EnR) variables telles que 1’éolien et le solaire et 1'élimination des groupes de
combustibles fossiles (charbon, gaz et diesel) en raison de leurs fortes émissions de COz2 [4].

Dans le cadre de la transition énergétique francaise, et plus largement européenne, ces sources
renouvelables variables sont amenées a occuper a moyen terme un role de premier plan. Or, la variabilité
de ces sources s’ajoute a la continuelle évolution de la demande en électricité et d’autres aléas survenant
sur le réseau. Cela peut conduire a appliquer une pression supplémentaire sur le réseau électrique et
notamment sur les sources de production pilotables non carbonées comme 1’énergie hydraulique ou
nucléaire étant donné que les énergies fossiles sont vouées a disparaitre dés la fin de la prochaine
décennie en France.

La compensation des variations de production/consommation est réalisée a I’heure actuelle par
I’intermédiaire de groupes de production, dits pilotables. Les groupes a base de combustible fossile
classique (charbon, gaz ...), les centrales nucléaires et hydrauliques (barrage hydroélectrique ou
pompage / turbinage) participent au respect de cet équilibre. Des solutions flexibles et décarbonées afin
d’adapter la production d’électricité a la consommation, et inversement sont déja mises en ceuvres. Par
exemple, la modulation de puissance des sources de production en fonction de la demande en électricité,
le stockage ou le délestage sont des leviers de flexibilité et leur utilisation va s’intensifier, pour assurer
I’équilibre offre — demande et la stabilité du réseau électrique, condition nécessaire au bon
fonctionnement du systéme électrique. Une solution de flexibilité unique n’est a priori pas une option
privilégiée. Il convient de travailler sur des leviers de flexibilité comme le nucléaire. A I’heure actuelle,
le nucléaire est certes une ressource pilotable, dans la mesure ou il est possible de moduler sa puissance
en fonction des attentes du réseau et des consommateurs, mais sa flexibilité reste moins favorable que
les productions thermiques classiques. La capacité du nucléaire, a 1’échelle du parc ou d’un réacteur, a
supporter cette nouvelle configuration du réseau est une problématique majeure dans le débat sur la
transition énergétique.

Afin de respecter les engagements de réduction des émissions de CO:z précités, davantage de moyens
compensateurs peu émetteurs en COz2 sont nécessaires. Le nucléaire, en tant que source de production
décarbonée peut prendre sa part dans ce sens. Ainsi, la thése se situe a I’interface entre 1’étude des
réseaux ¢lectriques, I’impact des sollicitations nouvelles induites par des sources de production variables
non dispatchables, et le réle que peut jouer le nucléaire par conception. De I’intitulé de la thése,
« Démarche innovante de conception de réacteurs nucléaires flexibles capables d’accommoder les forts
taux de productions d’électricité variables », émane tout d’abord une méthodologie permettant de relier
deux aspects. Le premier aspect se réfere aux défis de la conception de nouveaux réacteurs nucléaires
pour répondre aux besoins croissants de flexibilité. Le second aspect renvoie aux nouveaux enjeux du
réseau introduit par I’insertion massive des EnR variables & savoir la caractérisation et les effets de ces
derniers sur le réseau et a fortiori sur les moyens de production dont le nucléaire. Autrement dit, cette
thése vise a étudier d’éventuelles aptitudes du nucléaire d’intéréts dans un environnement offre —
demande d’électricité tres fluctuant en raison de I’introduction des EnR.

Sur la base de scénarios énergétiques postulés, la thése cherche alors a identifier les contraintes actuelles
du réseau et les exigences nécessaires du nucléaire frangais au regard de sa manceuvrabilité pour
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répondre aux besoins futurs. Pour ce faire, cette thése méthodologique est décomposée en trois parties
distinctes. La premiere partie fait état des enjeux actuels de transition énergétique dans le but de poser
le cadre d’étude (Chapitre 1) et la problématique de la these (Chapitre II). Puis, la deuxiéme partie
consiste & définir un réseau a 1’aide de modeles simples (Chapitre 111) pour une évaluation préliminaire
des principales exigences du réseau sur le nucléaire accommodant des systémes de production tres
variables (Chapitre 1V). Enfin, la derniére partie propose un retour sur la conception nucléaire via la
modifications de paramétres de conception d’un réacteur actuel, dans le but de prendre en compte ce
besoin en flexibilité accrue (Chapitre V).

A T’issue des cinq chapitres de la thése, la conclusion dresse le bilan des pistes explorées coté réseau
électrique, coté conception nucléaire et a I’interface afin de répondre a la problématique de la thése.
Enfin, les perspectives liées a ces travaux de these sont finalement explicitées pour prendre du recul sur
leur portée.



Chapitre | - CONTEXTE GENERAL :
SYSTEME ELECTRIQUE ET PLACE DU NUCLEAIRE
EN FRANCE

« Une société qui survit en créant des besoins artificiels

pour produire efficacement des biens de consommation inutiles
ne parait pas susceptible de répondre a long terme

aux défis posés par la dégradation de notre environnement. »

Pierre Joliot-Curie

Le but de ce chapitre est de présenter d 'une part les enjeux principaux du systeme électrique frangais
en vue de sa décarbonation, et d’autre part d’aborder la place du nucléaire dans le systeme actuel.
Dans un second temps, le chapitre vise a introduire les thématiques liées a la flexibilité ; définition puis
quelques éléments d état de I’art des solutions de flexibilité pour le réseau comportant du nucléaire.

Ce Chapitre | regroupe deux thématiques généralement distinctes. C’est pourquoi, ce dernier est
volontairement conséquent pour plus de pédagogie afin de permettre aux lecteurs de tout horizon de
disposer, a minima, des clés de lecture pour appréhender les travaux de these.

En fin de chaque chapitre a [’exception du chapitre II, un encadré récapitule les points essentiels du
chapitre.



Manuscrit de thése A-L. Mazauric

I.1. Contexte général : un systeme électrique

Un systéme électrique de puissance, ou power system en anglais, est un ensemble d’équipements
permettant de produire et d’acheminer 1’électricité des centres de production vers les centres de
consommation. Cette définition simple ne refléte pas la complexité du systéme électrique interconnecté
pour former un réseau. Ce chapitre revient en premier lieu sur la notion d’énergie, car 1’électricité n’est
finalement qu’un vecteur énergétique parmi d’autres, avant de détailler ensuite ce qu’est un réseau
électrique (architecture, fonctionnement, stabilité). La derniére sous-section définit la notion de bon
fonctionnement et permet de poser les bases de la section suivante sur 1’équilibre production —
consommation ainsi que sur la notion trés largement utilisée dans cette these ; la stabilité.

1.1.1. Vecteur électricité

L’¢énergie signifie étymologiquement « la force en action », et désigne aujourd’hui « la capacité d’un
systeme a effectuer des transformations », autrement dit 1’énergie permet de fournir un travail au sens
physique du terme, de produire un mouvement, de modifier la température ou de changer 1’état de
la matiere. Toute action humaine requiert de 1’énergie : le fait de se déplacer, de se chauffer, ou de
fabriquer des objets. 1l existe plusieurs formes d’énergie qui peuvent éventuellement étre obtenues par
conversion. Par exemple, I’énergie nucléaire peut étre transformée en énergie thermique, puis en énergie
électrique. Dans ces transformations, il y a globalement une dégradation de 1’énergie passant d’un stade
plus ou moins noble et structuré (énergie chimique, énergie de radiation, etc.) vers un stade final de
chaleur, c'est-a-dire de mise en mouvement désordonné de molécules. En fonction des points de vue
et/ou des besoins, les formes d’énergie sont classifiées en fonction de la source ; pour les systémes
électriques de puissance, on trouve d’une part les énergies fossiles conventionnelles (charbon, gaz,
pétrole, ...), et nucléaire, et d’autre part les énergies renouvelables (eau, soleil, vent, biomasse, ...).

Par ailleurs, il se peut qu’un systéme énergétique soit regroupé en réseau, ce qui consiste en un ensemble
de circuits, de « canalisations » et d’appareils qui les relient, permettant la circulation et la distribution
d’une quantité comme 1’électricité, 1’eau, le gaz, ou encore les télécommunications. Les réseaux de
télécommunication sont, quant a eux, déja intégrés dans la gestion des réseaux électriques notamment
pour le contrble — commande ou le dispatching (pilotage du systeme par un ou des centres
opérationnels), et devrait 1’étre d’autant plus avec I’essor des réseaux électriques intelligents (smart
grids en anglais) qui deviennent des systemes cyber-physiques. Les réseaux peuvent se superposer, se
compléter et/ou s’imbriquer. Désormais les stratégies vont dans le sens de I’interdépendance de ces
réseaux afin de gérer au mieux les codts du marché et de fonctionnement afin d’optimiser la gestion des
ressources. Autrement dit, les synergies entre les différents vecteurs énergétiques se font naturellement,
généralement par nécessité de développement et de codts. Superposer, interconnecter et mutualiser les
réseaux afin de mieux gérer les ressources de chaque source d’énergie devient primordial. Pour toutes
ces raisons, il semble important d’avoir une vision systémique intégrée de I’énergie, donc de systéme
multi-énergies. Le réseau électrique est alors un vecteur énergétique parmi les autres.

En outre, le développement économique d’un pays est intrinséquement lié & un approvisionnement sr
et suffisant en ressources énergétiques et a une circulation fluide des flux énergétiques. Or, le GIEC
(Groupe Intergouvernemental d’Experts sur I’évolution du Climat) estime « avec 95% de certitude que
depuis le milieu du XX®™ siécle, I’activité humaine est la cause principale du réchauffement observé »
[5]. Latempérature moyenne de la planete augmenterait en raison de 1’augmentation de la concentration
dans I’atmosphere des gaz a effet de serre, et notamment du CO.. Depuis plus de deux décennies
maintenant et le protocole de Kyoto, des politiques sont en faveur de la réduction des émissions de gaz
a effet de serre, et visent a réduire la dépendance aux énergies fossiles fortement émettrices en CO.. La
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Chapitre | - Contexte général : systéme électrique et place du nucléaire en France

France, par exemple, a décidé de réduire ses émissions de CO; et d’atteindre la neutralité carbone d’ici
la deuxiéme moitié du XXI*™ siécle.

Le secteur électrique est 1’un des secteurs énergétiques les plus polluants sur le plan mondial, car il est
responsable d’environ 40% des émissions de CO, totales [6] tous secteurs confondus (agriculture,
transport, énergie, etc.). En effet, il dépend fortement des énergies fossiles qui sont a 1’origine de 65%
de la production mondiale d’électricité en 2017 [7]. 1l est néanmoins 1'un des secteurs ou les
améliorations sont les plus accessibles en termes de décarbonation de 1’énergie. La France et I’Europe
s’engagent dans un processus de transition dit « en rupture » car les politiques publiques orientent vers
une substitution compléte des énergies fossiles au profit des énergies renouvelables.

Le réseau électrique est un systeme complexe qui relie entre eux les sites producteurs comme les
centrales nucléaires, a des sites consommateurs. Le recours a 1’électricité est omniprésent dans le
développement et la croissance des sociétés actuelles, ce qui fait de lui un levier stratégique dont
I’approvisionnement doit étre fiable et str. Du fait de la saturation des sites potentiels de production
hydraulique en France et méme si des systemes de stockage par batteries de forte puissance (~ 100MW)
commencent a émerger, 1’électricité reste encore aujourd’hui difficilement stockable a grande échelle et
a un co(t raisonnable avec les technologies actuelles. Le principal défi pour la gestion des réseaux
électriques consiste donc a assurer a chaque instant 1’équilibre entre la production, en partie aléatoire,
avec ’augmentation des EnR (énergies renouvelables), et la consommation par nature fluctuante. Le
développement de la production d’électricité bas carbone au niveau mondial, pour répondre notamment
a une hausse de la démographie, repose entre autres sur ’augmentation massive des groupes de
production a base d’énergie dite renouvelable et intermittente (solaire, éolien). La France est déja a la
pointe avec plus de 80% de sa production qui est décarbonée grace a I’utilisation du nucléaire, méme si
le nucléaire pose d’autres problémes environnementaux ou sociétaux, notamment vis-a-vis de la
problématique du stockage des déchets, ou des accidents, peu fréquents mais parfois avec des
conséquences désastreuses. Cependant les stratégies actuelles fondées sur des scénarios prospectifs
énergétiques ont tendance a favoriser I’insertion des EnR dans le parc de production d’électricité avec
pour objectif, pour la France, une neutralité carbone (équilibre entre les émissions de carbone et
I'absorption du carbone de I'atmosphére) d’ici 2050 [8]. Par exemple, RTE a notamment proposé 5
scénarios répondant aux objectifs des politiques publiques francgaises sur la question. Ces scénarios
reposent sur différentes évolutions du parc électrique, c’est-a-dire en fonction du taux d’énergies
renouvelables, de la part du nucléaire ou encore de I’évolution des usages en matiere de consommation
[8]. D’autres scénarios énergétiques développés par I’ADEME [9] ou I’ANCRE [10] proposent des
évolutions alternatives du systeme énergétique francais et du parc électrique avec toutefois le point
commun de favoriser la part du renouvelable et de réduire celle des énergies carbonées et du nucléaire.

En résumé, un réseau électrigue est un systéme complexe, qui convertit plusieurs énergies primaires en
électricité puis 1’achemine vers les consommateurs. L’idée est de décarboner les sources d’énergie
primaire via notamment des énergies dites renouvelables ou bien du nucléaire, car ils sont faiblement
émetteurs en CO,. La suite de la section décrit comment cette réorganisation peut chambouler le réseau
actuel.

1.1.2. Architecture d’un réseau électrique et évolutions

Cette section décrit un réseau électrique traditionnel et introduit les évolutions subies par le réseau
francais en raison de la transition énergétique.

1.1.2.1. Architecture traditionnelle

Le réseau electrique frangais, et plus généralement le réseau dit paneuropéen dont il fait partie, est
alimenté en alternatif a une fréquence nominale de 50 Hz. L’alternatif s’est imposé par rapport au continu
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pour des raisons historiques. En effet, lors de la construction initiale des réseaux, il était avantageux
d’acheminer la puissance selon différents niveaux de tension grace aux transformateurs, technologie
robuste et mature qui fonctionne uniquement en alternatif.

Les réseaux électriques sont congus de telle sorte que 1’électricité générée par les sites de production est
acheminée vers les sites de consommation par le biais d’un réseau de transport puis de distribution,
comme le montre la Figure I-1. 1l s’agit d’une architecture dite « verticalement intégrée ». L’historique
de la construction du réseau francais justifie ce flux dit mono-directionnel entre les productions et les
consommations. En 1946, 1’état francais a créé EDF sur la nationalisation de 1’électricité et du gaz.
Electricité de France est née ainsi et a hérité d’une multitude de réseaux locaux et disparates avec un
parc de production de petites centrales ou barrages découplés pour moitié hydroélectrique et pour moitié
thermique (fioul et charbon). EDF a ensuite unifié les différentes entités pour former un unique réseau
national interconnecté comprenant le réseau de transport qui achemine 1’électricité au niveau national et
régional et les réseaux de distribution au niveau local jusqu’aux consommateurs.

La structure initiale des réseaux est alors intrinséquement liée a la fonction du réseau électrique c’est-a-
dire acheminer 1’électricité des sources de production vers des unités consommatrices. Autrement dit
I’électricité est produite puis transmise aux consommateurs via le réseau de transport alimenté en haute
tension pour minimiser les pertes en ligne (triphasé de 63 kV a 400 kV). Sur ce réseau de transport, sont
rattachés les principaux sites de production tels que les centrales nucléaires, les barrages hydrauliques
ou les centrales thermiques. Enfin, 1’électricité est acheminée sur un réseau de distribution (moyenne ou
basse tension triphasée, de 400 V a 20 kV et monophasé 230 V) en descendant les niveaux de tension
pour se rapprocher des niveaux des consommateurs.

Transport —<

\

Distribution —<

Figure I-1 : Structure « traditionnelle » d’un réseau électrique avec réseaux de transport et distribution
1.1.2.2. Evolutions

Depuis les années 1990 et conformément aux directives européennes, le marché frangais fait I’objet d’un
processus d’ouverture a la concurrence. En 2000, EDF se voit retirer le monopole de la production et de
la fourniture d'électricité, puis en 2004 son statut d’EPIC*, EDF devient une société anonyme privée
dont ’actionnaire majoritaire est I’état. L’année 2007 acte 1’ouverture totale du marché européen a la

1 Un EPIC est un Etablissement Public a caractere Industriel et Commercial
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concurrence, et la filialisation des réseaux de distribution et de transport est imposée a EDF. La loi
« NOME » (Nouvelle Organisation du Marché de I’Electricité) du 7 décembre 2010 [11] a fixé un
nouveau cadre pour le marché de I'électricité en France. Cette dérégulation du marché conjuguée a des
incitations réglementaires en faveur des énergies renouvelables non carbonées, ou bien de nouveaux
usages, ont un impact direct sur la configuration du réseau.

oo 977 wt) o

AN

-

Figure 1-2 : Architecture traditionnelle verticalement intégrée (gauche) versus architecture réorganisée (droite)

En effet, les sources de production dites « décentralisées » viennent désormais chambouler la structure
du réseau en flux mono-directionnel (des productions vers les consommations). Dans ce type de réseau,
le réseau de distribution est alimenté par le réseau de transport, comme le montre la Figure 1-2. Le
raccordement des EnR est en général directement effectué au niveau du réseau de distribution dans la
mesure ou la puissance injectée est souvent plus faible que pour un site traditionnel (thermique ou
hydraulique). Le raccordement pourrait, par ailleurs, s’avérer onéreux dans le cas ou le site de production
intermittente est éloigné d’une ligne a haute tension. Néanmoins, des progrés sont notables pour agrandir
la capacité des parcs éolien (off-shore notamment) et solaire, ce qui autorise leur raccordement au réseau
haute tension. Aujourd’hui, toute centrale d’une capacité supérieure a une dizaine de MW doit étre
raccordée au réseau de transport.

D’autres usages électriques sont en cours de développement ou sont déja utilisés, et modifient le
cheminement de 1’électricité sur le réseau qui n’a plus uniquement pour fonction d’approvisionner en
électricité les sites consommateurs depuis les sites producteurs. Par exemple la participation proactive
de consommateurs, appelés « prosommateurs », néologisme issu du terme anglais « prosumers », qui
disposent de capacité de production particuliére souvent d’origine intermittente, engendre des flux
bidirectionnels car le « prosumer » peut décider de réinjecter son électricité sur le réseau des lors qu’il
dispose de surplus de production. L’arrivée d’un futur parc flottant de véhicules électriques, capable de
stocker et de restituer de I’électricité est un autre usage potentiel de I’électricité pouvant impacter
significativement les flux de production / consommation. Ce parc reviendrait a disposer de millions de
petites batteries de stockage réparties au niveau local en France.

Le développement de ces nouveaux usages électriques (productions décentralisées, parc de véhicules
électriques, nouvelles habitudes de consommation/production) est associé a un changement de
paradigme, passant d’une organisation centralisée du systéme électrique vers plus de décentralisation
favorisant la production locale d’énergie.
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1.1.3. Fonctionnement d’un réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie électrique des
centres de production vers les consommateurs d'électricité, il est ainsi constitué d’équipements
électriques. Ces derniers sont exploités a différents niveaux de tension, connectés entre eux via des
postes électriques contenant des transformateurs. Comme indiqué précédemment, depuis le début du
millénaire, un processus d’ouverture a la concurrence est engagé ainsi que de séparation totale des
activités liées au secteur électrique. En effet, la loi francaise [12] impose une séparation compléte des
activités de production, de transport, de distribution et de fourniture d’électricité. Les activités de
production et de fourniture d’électricité sont, pour leur part, totalement ouvertes a la concurrence [11].
D’autre part, la gestion du réseau électrique est restée une mission de service publique qui s’accompagne
alors d’obligations. Le réseau électrique doit notamment assurer la gestion dynamique de I'ensemble
production - transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la
stabilité de I'ensemble.

La notion de stabilité est sous-jacente au concept de slreté de fonctionnement, définie dans la loi [12] a
savoir que « [...] Le gestionnaire du réseau public de transport assure a tout instant [’équilibre des flux
d’électricité sur le réseau, ainsi que la sécurité, la sureté et ’efficacité de ce réseau, en tenant compte
des contraintes techniques pesant sur celui-ci. 1l veille également au respect des réegles relatives a
I’interconnexion des différents réseaux nationaux de transport d électricite. |...] ».

L’acheminement de 1’électricité est de la responsabilité des gestionnaires de réseau. Pour le réseau de
transport frangais, c’est 1’entreprise de service RTE (Réseau de Transport d’Electricité) qui est en
charge, alors que le réseau de distribution est géré a 95% par la société Enedis et a 5% par 150 ELD?. A
noter que RTE et Enedis sont des filiales d’EDF. Le Gestionnaire de Réseau Transport (GRT) francais,
donc RTE, est tenu entre autres de garantir la sireté de fonctionnement. Cela consiste a maitriser
I'évolution et les réactions du systeme électrique face aux différents aléas dont il est I'objet (défauts dans
le réseau, évolution imprévue de la consommation, indisponibilités fortuites de production ou de
transport, ...). Parallelement, RTE doit réduire autant que possible le risque d'incidents pouvant conduire
a une coupure de lI'alimentation électrique généralisée a de vastes zones voire a I'ensemble du pays [13].
La stireté de fonctionnement se définit comme 1’aptitude a assurer le fonctionnement normal du systéme
¢lectrique, limiter le nombre d’incidents, et éviter les grands incidents pouvant induire une panne
partielle ou généralisée du réseau (blackout), et enfin limiter les conséquences en cas de grands
incidents. Le principe de défense en profondeur dans le domaine du systeme électrique est trés similaire
a la sreté de fonctionnement du nucléaire. De méme que pour I’exploitation des réacteurs nucléaires,
la sreté pousse a définir les conséquences inacceptables des incidents (la tension et la fréquence sortent
de leurs plages de fonctionnement respectives et peuvent entrainer des dommages sur les matériels,
coupure d’électricité partielle ou globale...), a identifier les événements initiateurs et a définir des
parades permettant de limiter les risques sur un systeme électrique.

En résumé, le gestionnaire du réseau doit suivre les variations normales des conditions de
fonctionnement (par exemple 1’évolution de la consommation au cours de la journée) et faire face aux
aléas (déclenchements de groupes de production ou d’ouvrages du réseau) tout en maitrisant en
permanence la sOreté de fonctionnement du systéme et en respectant ses engagements contractuels (en
particulier en termes de respect de plages de tension et de fréquence) vis-a-vis des utilisateurs du réseau
de maniére économiguement optimisée.

Le gestionnaire du réseau est soumis a certaines contraintes d’exploitation qui garantissent la stabilité
du systéme électrigue via des réglages, ce qui est sous-jacent a la sOreté de fonctionnement. La partie

2 Une ELD est une Entreprise Locale de Distribution
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suivante a notamment pour but d’expliquer la notion de stabilité, liée étroitement au mécanisme
d’équilibre de production et de consommation, équilibre qu’il faut respecter malgré la complexité du
systeme électrique. Comme indiqué précédemment, le réseau implique de nombreux acteurs directs ou
indirects intervenant sur le parcours d’acheminement de 1’¢lectricité des sites de production vers les sites
de consommation. 1l doit également faire face a I’ouverture a la concurrence, et a la forte insertion des
énergies renouvelables variables.

1.2. Equilibre production — consommation et stabilité du réseau

Comme indiqué précédemment, I’énergie électrique produite sur le réseau ne se stocke que tres
difficilement a un co(t acceptable, c’est pourquoi la puissance appelée par les consommateurs doit a
chaque instant étre fournie en méme quantité, aux pertes pres, par I’ensemble des moyens de production
d’énergie électrique. Le systéme électrique subit en permanence des perturbations liées a la variabilité
ou a I’intermittence de certaines sources de production, a des défaillances des équipements de sites de
production, aux variations de la consommation, a de potentielles agressions extérieures, a des aléas
météorologiques (foudre, tempéte, givre, grand froid, canicule), a la présence humaine dans la gestion
de D’exploitation et de la maintenance... ce qui rend sa gestion compliquée et rend difficile la
conservation de la stabilité a tout instant.

La suite de la section est séparée en deux parties distinctes. La premicre partie détaille tout d’abord les
différents types de stabilités que le réseau doit assurer et les réglages associés, ainsi que les outils a la
disposition du gestionnaire pour faire face aux différents aléas possibles. Dans un second temps, la
section aborde les répercussions potentielles des politiques énergétiques envisagées sur le réseau et la
stabilité.

1.2.1. Classification et réglages de la stabilité

1.2.1.1. Classification de la stabilité

La stabilité d’un systéme électrique est définie par « la capacité d'un systéme électrique, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, a retrouver un état d'équilibre aprés avoir subi une
perturbation, avec la majorité des variables du réseau sous contraintes de telle sorte que pratiqguement
tout le réseau demeure intact » [14]. Ces instabilités pouvant se déclarer sous différentes formes, une
classification de la stabilité existe, comme indiquée en Figure I-3.

Stabilité du réseau
¢lectrique
I
I \ |
Stabilité Stabilité en Stabilité
angulaire fréquence en tension

Figure 1-3 : Catégorisation classique de la stabilité [15]

- Stabilité des angles : Etant donné gue le systéme électrique est principalement composé de machines
synchrones (plus d’explications sur la machine synchrone et sa modélisation au Chapitre 111),
maintenir tous les rotors du réseau a la vitesse de synchronisme est une contrainte obligatoire. La
dynamique des angles du rotor influe sur la stabilité et peut conduire a la perte de synchronisme.

- Stabilité en tension : Dés lors que 1’équipement raccordé au réseau est en sur- OU Sous-tension, des
problémes peuvent apparaitre. Une tension trop haute peut provoquer un vieillissement prématuré
des isolants, voire la destruction de matériels. A contrario, une tension trop basse induit un courant
plus élevé pour une puissance donnée, donc des pertes par effet Joule plus importantes auxquelles
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s’ajoutent des risques de surintensité et de destruction de matériels. La chute de tension entre deux
neeuds traduit aussi les pertes en ligne. La puissance « réactive » présente par défaut dans tout
équipement composé d’inductances est a I’origine de ces pertes en lignes et donc de la chute de
tension.

- Stabilité en fréquence : Un déséquilibre entre la production et la consommation peut également
engendrer de ’instabilité car cela influe sur la fréquence globale du réseau. De plus, la puissance
dite « active » (puissance fournie par la ressource primaire) est directement reliée a la fréquence du
réseau et a la vitesse de rotation des machines synchrones, ce qui offre une possibilité de contréle et
de réglage de cette fréquence.

Ni la stabilité en tension, ni la stabilité angulaire ne dépendent directement de la puissance active, fournie
par la ressource primaire (eau, vapeur), contrairement au réglage en fréquence. Les stabilités en tension
et angulaire sont réglables au niveau des alternateurs des groupes de production. La suite de la section
détaille ces trois stabilités.

.2.1.1.1. Stabilité angulaire

Les incidents et les variations excessives de la charge d’un réseau peuvent provoquer un accroissement
important de 1’angle entre les champs magnétiques du rotor et du stator des alternateurs. Dans ces
conditions, le couplage électromagnétique entre rotor et stator peut diminuer jusqu’a provoquer des
oscillations de puissance mal amorties, voire le décrochage de certains rotors lorsque I’angle dépasse
une valeur critique (perte de stabilité). Le rotor cesse alors de tourner au synchronisme avec le champ
statorique, et 1’on observe un glissement des poles du rotor. Lorsque les pdles repassent dans les zones
de stabilité du champ du stator, les forces de couplage tendent a rétablir le synchronisme. Pendant ces
phases, la machine est soumise a de violents efforts électromécaniques transitoires et le réseau est le
siége d’oscillations importantes de la puissance et de la tension. Si la machine ne peut pas se
resynchroniser naturellement, c’est alors la perte de synchronisme. Dans ces conditions, I’alternateur ne
peut plus transmettre sa puissance électrique au réseau, en conséquence la turbine qui 1’entraine n’a plus
de couple résistant et accélére donc jusqu’a ce qu’un systéme de protection découple 1’alternateur du
réseau et coupe 1’alimentation de la turbine, ou jusqu’a sa destruction en cas d’échec. Les pertes de
stabilité angulaires sont des perturbations majeures, qui amplifient tres souvent la perturbation initiale
et entrainent un effondrement rapide et étendu du systeme production-transport.

Le comportement dynamigue des systémes production — transport est donc caractérisé par leur stabilité,
c’est-a-dire leur aptitude a conserver ou a retrouver un équilibre aprés une perturbation.
Conventionnellement, on distingue la stabilité en petits mouvements et la stabilité transitoire [15].

- Un réseau est stable en « petits signaux » s’il revient au point de fonctionnement initial apres
avoir été soumis a une petite perturbation (régime linéaire). Les équations correspondantes
peuvent donc étre linéarisées a un point de fonctionnement spécifique. Ce type de stabilité
dépend de I'état de fonctionnement initial du systéme. L'instabilité qui peut en résulter peut étre
de deux formes : augmentation de I'angle du rotor par un mode non oscillatoire di a I'absence
de couple de synchronisation, ou oscillations du rotor d'amplitude croissante dues a l'absence
de couple damortissement suffisant. Ce dernier cas est plus fréquent dans les systémes
électriques actuels. Les oscillations en mode local de la centrale, les oscillations en mode inter-
zone et les oscillations en mode torsionnel entrent dans cette catégorie. La stabilité dépend de
la force du systéme de transmission vue par la centrale, du contréle de I'excitation du générateur,
de la production de la centrale et des caractéristiques de la charge. La période d'intérét est de
I'ordre de plusieurs dizaines de secondes aprés une perturbation.

- Un réseau est stable en régime transitoire si, partant d’un point de fonctionnement stable en
régime statique, il revient a un autre point de fonctionnement stable en régime statique (différent

-10 -



Chapitre | - Contexte général : systéme électrique et place du nucléaire en France

du premier), aprés avoir été soumis a une perturbation d’amplitude importante susceptible de
provoquer des comportements non linéaires.

[.2.1.1.2. Stabilité et réglage de la tension

La tension est une grandeur locale qui se mesure en chaque nceud du réseau (sortie de générateur, amont
et aval d’une ligne, point de raccordement, compteur électrique, ...). Dans toutes les situations de
production et de consommation prévisibles, la tension u,, doit rester dans une plage autorisée en tout
point du réseau. Pour le réseau de transport, cette tension respecte la condition ci-dessous.

5% u, <u<+5%u, (1-1)

A savoir qu’une charge alimentée par un réseau peut étre caractérisée par la puissance active (puissance
utile) qu’elle consomme et par le déphasage entre la tension a ses bornes et le courant qui la traverse.
Le déphasage induit la notion de puissance réactive de la charge [16]. La puissance transmise sur le
systeme électrique est en réalité la puissance apparente, grandeur complexe telle que :

. . . (P =VIcosgp
— 2 _ p2 2 -
S=P+]jQ,s0itS*=P-+Q OU{Q:VIsimp (1-2)
Avec :

- S:puissance apparente

- P : puissance active

- Q: puissance réactive

-V :tension simple aux bornes du composant
- | : courant dans le composant

- ¢ : déphasage entre le courant et la tension

Chaque composant composé d’inductances du réseau (lignes, transformateurs, alternateurs, ...) est alors
dimensionné par la puissance apparente.

Machine P
synchrone V
Ligne (R, X) X1
/\/ i i —-"'
V= V5 ‘\l\,fD Vs R‘l &
Charge
AV

Figure 1-4 : Schéma d'une machine reliée & une charge via une ligne et diagramme de Fresnel associé

La Figure -4 représente un alternateur relié a une charge par une ligne a haute tension et son diagramme
de Fresnel équivalent, et permet d’en déduire deux facteurs pouvant provoquer des écarts de tension
entre les noeuds.

- Les chutes de tension AV engendrées par les transits de puissance sont directement liées a la
puissance réactive dans le systéme électrique. En effet, la différence de tension entre la charge
et la tension de ’alternateur s’écrit d’apres le diagramme de Fresnel de la maniere suivante.

AV =V, =V, = Rlcos¢@ + XIsing (1-3)
D’ou,
AV RP+X
- _ —Q (1-4)
%4 /&
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Avec :

-V, :tension aux bornes de la charge
-V, : tension aux bornes de ’alternateur
- R :résistance de la ligne

- X :réactance de la ligne

La chute de tension est donc fortement dépendante de la puissance réactive dans le cas d’une ligne a
haute tension ou I’on considére généralement que R «< X (hypothese non vraie pour les réseaux de
distribution en moyenne et basse tension)

- Les pertes en ligne P; induites par effet Joule dépendent fortement de la puissance transitant par
la ligne. Le facteur 3 provient du fait que le réseau est triphase.

P, =3RI? avec | = ~ = Y4 & (1-5)
J 3V 3V
Donc,
P? + Q2
p,=R—= I-6
: T (1-6)

Cette équation montre I’intérét d’utiliser la haute tension pour les réseaux de transport pour limiter les
pertes en ligne sur de grandes distances. De fait, plus la ligne est longue, plus sa résistance est importante
et donc plus il est intéressant d’élever la tension. Ainsi sur le réseau de transport francais, les pertes
Joule en ligne représentent 2,22% de la consommation globale (valeur pour 2019 [17], ce qui donne
11 TWh et un coiit de 1’ordre de 500 M€ par an).

Les différences de tension entre les nceuds sont donc doublement liées a la puissance réactive. Le réglage
de la tension revient alors a régler la puissance réactive.

Sur le réseau haute tension, le plan de tension est défini en temps réel et en tout point par RTE, qui fixe
les tensions & maintenir en un certain hombre de points dits « points pilotes », en s’appuyant le cas
échéant sur des études de réseau prévisionnelles. Les groupes de production jouent un réle fondamental
dans le réglage et la tenue de la tension du systéme électrique ; ils constituent des points a tension tenue
autour desquels s'articule le plan de tension en fonction des transits de puissances active et surtout
réactive sur le réseau, afin de limiter les pertes en ligne et les chutes de tension. Pour cela, le gestionnaire
peut intervenir de plusieurs fagons explicitées ci-apres.

- Reéglage primaire : 1l s’agit d’un réglage décentralisé effectué par des boucles de régulation
locales a chaque alternateur. Les installations de production qui contribuent au réglage primaire
de la tension doivent, d’une part, disposer de la capacité constructive de fourniture et
d’absorption de puissance réactive nécessaire, et d’autre part, étre équipées d’un régulateur
primaire de tension qui asservit automatiquement des grandeurs locales (tension et/ou puissance
réactive) a des valeurs de consigne par action sur la tension d’excitation de 1’alternateur ou sur
le réactif des installations de production raccordées au réseau via de 1’électronique de puissance.
Ce réglage réagit rapidement aux fluctuations de tension.

- Reglage secondaire : Afin d’accroitre 1’efficacité du réglage primaire et de coordonner 1’action

des alternateurs et des installations de production comportant de 1’¢lectronique de puissance,
pour un réglage plus global de la tension, certains groupes ou installations de production,
appelés « groupes réglants », peuvent participer au réglage secondaire de la tension qui agit de
fagon automatique et coordonnée sur la consigne de leur régulateur primaire de tension (2 types
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de réglage : RST - Réglage Secondaire de Tension, et RSCT - Réglage Secondaire Coordonné
de Tension). Ce réglage est centralisé et situé dans un centre de conduite opérationnelle.

- Réglage tertiaire : tout comme le réglage tertiaire en fréquence (explicité en sous-section 1.2.1.2)
I’objectif de ce réglage, apres les réactions rapides des réglages primaires et secondaires aux
perturbations, est de retrouver un point de fonctionnement pour la tension qui soit un optimum
technico-économique.

A noter qu’en France, plusieurs autres types d’équipements participent au réglage de la tension sur le
réseau de transport [13]: autotransformateurs, compensateurs synchrones et statiques, bancs
d’inductances et de capacités, prises a vide de transformateurs, régleurs en charge, etc., et tout ceci
constitue une chaine de réglage de la tension sur I’ensemble du réseau.

1.2.1.1.3. Stabilité en fréquence

La régulation en fréquence d’un réseau électrique est I’ensemble des moyens mis en ceuvre (processus
d’asservissement agissant sur un systéme dynamique) afin de maintenir la fréquence proche de sa valeur
de consigne sur I'ensemble du réseau. La fréquence est une grandeur globale qui doit étre identique en
tout point du réseau en régime permanent (pour le réseau paneuropéen, la fréquence de référence est
égale a 50 Hz du sud de I’Espagne au nord de la Suéde par exemple). Au-dela de la plage admissible de
fréquence autour de la fréquence nominale de 50 Hz, un délestage de certaines zones de consommation
est opéré par le gestionnaire. Les petits écarts de fréquence dans la bande admissible sont représentatifs
du fonctionnement normal, naturellement perturbé.

La fréquence est étroitement liée a la puissance fournie par les groupes car elle est régie par 1’équation
des masses tournantes appliquée a une machine du réseau (dérivant du second principe fondamental de
la dynamique appliqué a 1’arbre du rotor d’un groupe de production).

daq
% = z Crnoteur — z Crésistant (|'7)

Sachant que,

a=""= (1-8)

Avec :

-] : moment d’inertie d’un groupe turboalternateur [kg/m?],

- Q: vitesse de rotation de la machine (ou vitesse de synchronisme) qui représente une image de la
fréquence f du réseau avec p le nombre de paires de pdles de la machine [tr/min ou rad/s],

- Choteur - Ccouple mécanique fourni par la turbine via le rotor (ce couple donnera la puissance active
aux pertes de I’alternateur pres, prenant en compte la vitesse) [N.m],

- Cresistant - couple électrique imposé par le réseau, il représente la « résistance », au sens travail du
terme, liée a la puissance absorbée par les consommateurs [N.m].

Cette équation permet de relier directement les productions aux consommations, et permet d’ajuster
I’équilibre entre I’offre et la demande, via la puissance active des machines du réseau.

1.2.1.2. Réglage de la fréquence

Pour respecter cet équilibre production — consommation, et assurer la stabilité en fréquence du réseau,
trois réglages successifs (réglage hiérarchique) viennent corriger la production dans le but de rétablir la
fréquence nominale, et retrouver un état d’équilibre pérenne suite a un aléa et/ou incident tel que la
fluctuation rapide de la consommation et/ou un déclenchement de groupes de production. Le Tableau
I-1, en fin de section 1.2.1.2, récapitule le fonctionnement des mécanismes d’ajustement de RTE qui
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permettent d’assurer la stabilité du réseau et 1’équilibre entre la production et la consommation. Les
références techniques [18] et [19] indiquent les régles a respecter en matiére de réglage de fréquence —
puissance pour les différents contributeurs.

« Leréglage primaire :

L’objectif du réglage primaire est de rapidement rétablir 1’équilibre production - consommation suite a
une perturbation comme par exemple une variation de charge significative ou la perte d’un groupe de
production afin de stabiliser rapidement la fréquence a une valeur proche de la fréquence de référence.
Le réglage primaire est mis en ceuvre automatiquement et rapidement (< 30 s) par I’action des
régulateurs de vitesse des groupes de production : il s’agit de boucles de régulation locales. Ces
régulations agissent principalement sur les organes d’admission du fluide moteur a la turbine. Pour le
cas d’une centrale nucléaire, il peut arriver qu’une partie des barres de contrdle soit sollicitée lors du
réglage primaire (voir Chapitre V). Ceci est mis en ceuvre a chaque fois que la vitesse angulaire du
groupe s’écarte suffisamment de la vitesse de consigne par suite d’un déséquilibre entre la production
et la consommation de I’ensemble du systéme européen interconnecté synchrone.

Le réglage primaire impose une relation linéaire entre la fréquence (donc la vitesse) et la puissance de
la ressource primaire. En cas de variation de la fréquence, la turbine d’un groupe participant au réglage
primaire réagit en modifiant sa puissance proportionnellement a 1’écart de fréquence, le coefficient de
proportionnalité s’appelle le statisme [20]. La fréquence étant la méme pour toutes les centrales
interconnectées, le réglage provoque instantanément des variations de production sur tous les groupes
interconnectés participant au réglage primaire.

Un écart de fréquence par rapport a la fréquence nominale résulte d'un déséquilibre entre la production
et la demande, ce qui se produit en permanence pendant le fonctionnement normal du systéme, du fait
notamment des variations aléatoires de la charge et des productions a base d’énergie renouvelable
variables. Différents criteres sont utilisés pour distinguer I'importance de cet écart :

- Dans le cas d'une déviation gquasi-stationnaire de la fréquence de £200 mHz par rapport a la
fréquence nominale, toutes les réserves de contrdle primaire disponibles devraient étre
pleinement activées. Autrement dit, en régime stationnaire la fréquence ne doit pas dépasser les
bornes 49,8 Hz et 50,2 Hz.

- L’écart dynamique maximal admissible de la fréquence par rapport a la fréquence nominale
correspond a + 800 mHz, en réponse a une perturbation inférieure a ’incident de référence. Sur
la base des caractéristiques opérationnelles concernant la fiabilité du systeme et la taille des
charges et des unités de production du réseau, 1’incident de référence du réseau paneuropéen est
défini tel que I'écart maximal de puissance instantanée ne dépasse pas + 3000 MW.
Transitoirement, la fréquence doit étre alors comprise entre 49,2 Hz et 50,8 Hz.

A lafin du réglage primaire (moins de 30 secondes), 1’équilibre production-consommation est rétabli,
mais la fréguence du réseau est alors différente de la fréquence nominale, tenant compte du statisme
du réglage.

« Le réglage secondaire (ou téléréglage) :

L’objectif du réglage secondaire est de résorber 1’écart de fréquence résiduel apres le réglage primaire.
Il s’agit d’un réglage automatique. Le centre opérationnel du GRT envoie automatiquement aux groupes
de production de chaque zone concernée par le réglage secondaire un signal appelé téléréglage avec
pour r6le de modifier automatiquement le programme de production des groupes réglants (unité de
production qui participe au réglage en fréquence), jusqu’a annuler 1’écart de réglage. Ce signal N est
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une valeur numérique, sans dimension tel que —1 < N < 1, qui correspond a un pourcentage de la
puissance de participation affichée par la centrale.

« Le réglage tertiaire :

Les réglages primaires et secondaires agissent rapidement afin d’assurer la stabilité suite a une
perturbation, mais le résultat peut étre éloigné de 1’optimum économique des cotits de production et des
pertes dans le réseau. De plus, il faut a un moment donné reconstituer les réserves de puissance entamées
par I’action des deux réglages précédents. Pour cela, le réglage tertiaire est actionné manuellement suite
aux instructions du gestionnaire de réseau afin de retrouver un optimum économique qui prend en
compte a la fois la situation aprés perturbation et 1’évolution de la consommation prévue a J-1 et
réactualisée. Pour une source de production, cela consiste a réguler le niveau de puissance en fonction
des variations de la demande en énergie électrique. Les centrales de production hydraulique ou a
combustible fossile sont les plus a-mémes de moduler leur puissance. Dans la mesure du possible, il est
demandé au parc électrique actuel de présenter une bonne souplesse de fonctionnement afin de répondre
aux variations imposées par RTE, méme si le suivi de charge implique un fonctionnement prolongé de
la source de production a des niveaux de puissance partielle (< 40%) pendant de longues périodes
(jour/nuit, week-end) et parfois en fonction de la météo (ensoleillement, vent forts/faibles).

Les réserves primaire, secondaire et tertiaire (dites « services-systeme fréquence ») sont contractualisées
entre le gestionnaire de réseau et le producteur. Le gestionnaire de réseau (RTE) est également rémunéré
via la taxe TURPE (Taxe d’utilisation du réseau public d’électricité) qui provient des utilisateurs
(particuliers ou industriels) et qui vise a compenser les charges d’exploitation, de développement et
d’entretien du réseau.

1.2.1.3. Causes d’un déséquilibre production - consommation

Un réseau électrique en fonctionnement peut subir une grande variété de perturbations ou d’incidents,
ce qui peut conduire a un déséquilibre entre la consommation et la production voire a une panne
généralisée dite « blackout », qu’il faut a tout prix éviter. Un « blackout » désigne un incident majeur
intervenant sur le réseau électrique ; cela se traduit par une panne de courant a grande échelle suite a
une conjonction entre un événement initiateur et des facteurs aggravants qui peuvent étre les suivants,
par exemple :

- Causes naturelles : tempéte, foudre, séisme, arbre ;

- Raisons techniques : court-circuits, défaillance d’équipements, forte charge, indisponibilité,
maintenance de composants critiques ;

- Causes humaines : mauvaise gestion ou communication des opérateurs du réseau, manque
d’entrainements.

La panne peut avoir des conséguences économiques et sociales sérieuses ainsi que sur la sécurité des
consommateurs de la zone affectée. Trois critéres permettent d’évaluer la gravité du blackout :

- Etendue géographique : échelle d’un quartier, ville, pays, ... ;
- Profondeur : nombre de personnes impactées et donc non alimentées ;
- Durée : temps d’indisponibilité du réseau.

Le blackout est un phénoméne récurrent sur le plan mondial [21], la France a connu quant a elle plusieurs
blackouts dont celui de 1999 suite a la tempéte Lothar. En novembre 2006, 1’Europe a évité de justesse
un blackout généralisé suite a I’ouverture volontaire mais mal planifiée d’une ligne double 380 kV en
Allemagne du Nord [22].
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Tableau I-1 : Récapitulatif du fonctionnement actuel du réglage de fréquence — puissance sur le réseau européen

* Pour pallier un éventuel déficit
de réserve secondaire

* Rééquilibrer le systéme et
trouver un optimum technico-
économique

les 7 zones de dispatching régionales
francaise

RTE vers les centres de
conduite des installations de
production (7 délégations en
France)

Temps
Déclenchement de Acteur(s) Actionneurs Bande de fonctionnement Réserve de puissance
réponse
Primaire AUTOMATIQUE 1a30s Action locale, indépendante et répartie | Action des régulateurs de * L a totalité de la réserve primaire est * Réserve au moins égale a 3000 MW (=
L i . en sur tous les groupes du systeme vitesse des groupes de libérée pour un écart de fréquence de +200 | perte de 2 des plus gros groupes
SL:'te a dfels aléas et des '_':jc'dsz Europe européen interconnecté synchrone production qui agissent en mHz européens) pour I’ensemble du systéme
tels que fluctuations rapides de la participant au réglage primaire. général sur les organes ‘ ) ) synchrone continental, ce qui conduit &
consommation ou decl_enchements ) ) d’admission du fluide moteur | * En dynamlque, I’écart de fréquence ne affecter une quote part d’environ 600 MW
dg groupes de productlon, la Chaqqe acteur repoqd au réglage N 4 la turbine lorsque la vitesse peut dépasser +800mHz au systéme francaiss
fréquence de consigne n’est plus primaire dans la limite de sa capacité® du groupe (image de la . . . Lo
respectée. o group! m g el * L’installation doit pouvoir délivrer la * Réserve primaire max par groupe = 150
réquence) s’écarte de la totalité de la réserve primaire pendant au MW
vitesse de consigne. moins 15min
*Ry* > + 2.5%P,
Secondaire | AUTOMATIQUE 30sal5 | Organe centralisé situé au centre de Téléréglage : signal de La constitution de la bande de réglage peut | * Bande de réglage : Ry = +4.5%P.x tq
. i . min conduite de chaque zone de réglage i commande ou de téléréglage nécessiter le démarrage de groupes i )
) S"rltltg an réglage p”{)n‘i’"[e’ un pour la pour modifier le programme de —1 < N < +1 envoyé aux supplémentaires Réserve totale = Ry + Rg = 7%Prax
ecart de frequence subsiste par zone roduction des groupes réglants. roupes de production pour . .
rapport a la fréquence de perturbée P groupesreg %odiﬁ‘ier |ELE)T puissancep Ex : Tranches nucléaires: P, = 5%P,, * Le volume minimal de réserve
consigne. en Erance | BUL: 5 consigne soit 50 MW pour un REP 900 MW. secondaire est égal a 500 MW.
. , , (et zone * Retrouver le programme d’échange i R .
Des écarts sur les échanges ibérique) | initialement convenu entre la zone Le meilleur téléréglage fait - Tranches ther_mlquc.as cIaSS|qu0es a
gnttre les pa)t/§ du s;k/]steme . perturbée et les zones voisines puis en sorte que seul le puissance nominale : . = 10% Pn.
interconnecté synchrone son 4 N 5 . .
sgalement crées, ramener la fréquence a sa valeur de regulatqur clle I;_a zone - Groupes hydrauliques : variable, P. peut
consigne. -~ - ) perturbée réagisse. atteindre, voire dépasser, 25 % P,.
* Restaurer I’intégralité de la réserve
primaire Ou P, est la puissance de participation au
réglage secondaire
Tertiaire ACTION OPERATEUR 15a30 CNES (Centre de dispatching Appel téléphonique depuis Réserve garantie contractuellement :
min national) qui répartit la régulation sur les centres de conduite de

Mobilisable en 15 mn : 1000 MW
Mobilisable en 30 mn : 500 MW

- Marge 15min (secondaire + tertiaire
15min) doit permettre la compensation de
la perte du plus gros groupe couplé ou de
passer les pointes de consommation du
soir et du matin 1500 MW

3Pour une centrale de forte inertie (ex : centrale nucléaire), le réglage en fréquence primaire se concrétise dans un premier temps via I’inertie de la machine tournante : le rotor « absorbe » les variations de fréquence, puis
la régulation de vitesse agit sur le fonctionnement du réacteur
4R, : réserve de puissance primaire et R; : réserve secondaire

5La valeur précise étant définie annuellement par "ENTSO-E sur la base du ratio entre la production totale de I’année n-2 de chaque pays et la production totale de I’Europe continentale [15]
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Les principales perturbations potentielles sont :

- L’évolution de la consommation a la hausse ou a la baisse

- La perte d’une ligne ou d’un élément de la ligne due a un aléa météorologique a une panne ou a
une agression extérieure (foudre, intempéries, oiseaux, contact avec la végétation, pelleteuse,
etc.) ;

- La perte ou indisponibilité d’une source de production en raison d’une défaillance technique ou
d’une agression extérieure ;

- Laperte d’un transformateur suite par exemple a un court-circuit interne ou sur un jeu de barres.

Le caractére variable des groupes de production solaire et éolien constitue une source d’instabilité
supplémentaire vis-a-vis du réseau et notamment du risque de black-out. Leur prise en compte, au titre
de la défense en profondeur, est un impératif pour le gestionnaire de réseau. Ce déséquilibre se répercute
immédiatement sur la fréquence du réseau, d’ou l’importance du réglage de fréquence, décrit
précédemment.

Détaillons les perturbations que peut subir le réseau en régime normal, avant qu’il ne subisse un
blackout.

e Evolution de la courbe de charge :

L’évolution de la consommation journaliére est prévu a jour J-1 par le gestionnaire de réseau puis
réactualisée le jour J toutes les 30 minutes. Cependant, cette prévision de la courbe de charge n’exclut
pas une variation de la consommation inattendue, ¢’est pourquoi ¢’est un événement a prendre en compte
et qui peut perturber la balance production/consommation.

La consommation varie constamment car elle refléte les saisons, les jours de la semaine, ou les heures
d’une journée. Par exemple, en France, lorsqu’il fait froid en hiver, une baisse de température de 1°C
représente une hausse de la consommation équivalente a une centrale nucléaire palier N4 soit environ
1500 MW, et ceci a cause de la forte utilisation du chauffage électrique principalement. Au contraire en
été, une augmentation de température de 1°C provoque une surconsommation de 600 MW en raison de
I’utilisation de climatiseurs [13]. L’horaire de la journée influe également sur la consommation et par
conséquent sur la production ; le pic de 19h est trés remarquable un jour de semaine hivernale (cf. Figure
I-5, courbe en jaune pointillé long) car c’est la superposition de la vie a4 domicile en début de soirée pour
certains et, pour beaucoup d'autres, la vie au travail et l'activité commerciale qui ne sont pas encore
terminées. L’évolution de la charge est extrémement sujette aux évolutions de la société. Par exemple,
depuis la pandémie, la demande s’est affaissée et la courbe de charge s’est modifiée. Les chiffres de
consommation journaliére d’électricité révelent une forte baisse de la demande par rapport & la demande
classique avant la période covid. La consommation en semaine pendant un confinement s’apparente a
celle d’un jour férié en temps d’avant covid (voir la Figure 1-5, courbes bleue trait plein et courbe orange
trait pointillé resserré), qui s’explique avant tout par le ralentissement de ’activité économique.
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Figure 1-5 : Consommation d’une journée hivernale de semaine en France et comparaison avec un jour ferié ou lors
du confinement 2020 [23]

e Défaillance des composants du réseau :

Le réseau est constitué de lignes reliant des groupes de productions et des unités consommatrices. Une
agression extérieure (foudre, tempéte) peut entrainer le déclenchement d’une ligne, les flux de puissance
sont alors réorganisés et on a une modification du plan de tension qui peut affecter les puissances
appelées par les charges et ainsi provoquer par cascade un déséquilibre production/consommation. On
peut aussi tout simplement perdre des charges qui sont alimentées par une ligne en antenne. Ce
phénomeéne est aggravé dans le cas de la perte d’un transformateur, qui réalise souvent la connexion de
plusieurs lignes (les transformateurs sont les nceuds du réseau de transport). Dans le cas ou le réseau
perd un groupe de production, la balance est forcément déséquilibrée. Le réseau est alors reconfigure,
or le « critere N-1 » de la sOreté de fonctionnement [13] impose que les systemes électriques soient
congus, construits et exploités de telle sorte que le réseau électrique doit rester viable aprés la perte de
n’importe quelle ligne ou de n’importe quel groupe. Ces perturbations provoquent des phénomenes
physiques trés variés, tels que la propagation d’ondes de surtension ; la ferrorésonance ; la circulation
de courants de court-circuit ; les oscillations rotoriques des alternateurs et la perte du synchronisme ; les
phénomeénes d’écroulement de la fréquence ou de la tension. Ces divers phénomenes mettent en jeu des
constantes de temps tres différentes.

Parallélement a I’évolution de la charge et aux défaillances de composants du réseau, des instabilités du
c6té de la production apparaissent désormais. En effet, le flux pluridirectionnel imposé par la
décarbonation du secteur électrique, doit étre géré par le réseau tout en conservant la stabilité.

1.2.2. Stabilité et transition énergétique

Cette section présente les nouveaux vecteurs d’instabilités potentielles ; en effet la stabilité du réseau
est mise a I’épreuve de la transition énergétique. La section est découpée en quatre sous-sections, comme
suit.

- Le portrait global des scénarios envisagés pour le mix électrique est dressé. Les sous-sections
suivantes développent une partie de ces scénarios.

- Les nouveaux usages du systéme électrique ainsi que les leviers a la disposition du gestionnaire du
c6té de la consommation sont briévement abordeés.

- Ensuite, la réorganisation des systémes de production due a I’insertion massive des EnR est
présentée.
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- Enfin, la derniére sous-section détaille les trajectoires envisagées pour diminuer les émissions de
CO; des sources pilotables.

1.2.2.1. Scénarios envisagés pour le systeme électrique francais

Il existe de nombreux scénarios disponibles dans le domaine public qui présentent des évolutions
possibles du mix électrique a plus ou moins long terme. Chacun d'entre eux reposent sur des hypothéses
techniques voire idéologiques. Le gouvernement francais a développé la PPE (programmation
pluriannuelle de 1’énergie) qui est un outil de pilotage de la politique énergétique, et qui sert a établir la
loi de transition énergétique pour la croissance verte [8] a court-terme. RTE dispose de ses propres
scénarios (Ampére, Volt, ...) sur le plus long terme. Les scénarios de RTE dépendent de la proportion
d’EnR dans le mix.

Dans un contexte de transition énergétique et de politiques de réduction d’émissions de COg, les
systemes énergétiques, notamment électriques, doivent se réinventer et s’adapter aux problématiques
nouvelles telles que I’insertion massive des énergies renouvelables, non programmables, raccordées de
maniére décentralisée. Méme si la France dispose d’un mix électrique fortement décarboné en raison de
la dominance du nucléaire dans le mix, les stratégies actuelles tendent a réduire la part du nucléaire au
profit de 1’accroissement des sources renouvelables variables telles que 1’éolien et le solaire. Dans le
méme temps, les ressources fossiles fortement émettrices de CO; devraient disparaitre a 1’horizon 2030.

Avant de détailler les stratégies envisagées par la France, il est important de bien différencier puissance
et énergie.

- La capacité installée ou puissance installée correspond a la puissance totale installée sur le systéme
¢lectrique qui peut étre disponible ou utilisée a I’instant t, et s’exprime en MW.

- La production totale d’électricité, aussi appelé « mix électrique » est I’énergie réellement produite
et consommeée par le systeme électrique, et s’exprime en TWh.

Les Figure 1-6 et Figure 1-7 présentent un comparatif du parc actuel frangais [24] et celui envisagé par
la PPE [4]. La PPE impacte a la fois la puissance installée et le mix électrique. A noter que les
bioénergies sont négligées et non représentées sur le diagramme tout comme dans la thése. De plus, les
chiffres de 2019 sont présentés car il ne semble pas pertinent de traiter 1’année 2020 en raison de la
situation sanitaire. En 2019, les deux réacteurs de la centrale nucléaire de Fessenheim étaient toujours
en fonctionnement.

Par ailleurs, pour 2030, RTE prévoit une hausse modérée de la consommation d'électricité, de l'ordre de
5% par rapport a 2019. Elle devrait &tre notamment tirée par la recharge des véhicules électriques mais
aussi par la production d'hydrogéne. La fameuse "pointe” de consommation de 19h en hiver devrait
cependant diminuer grace aux mesures d'efficacité et a de nouveaux usages qui ne seront pas concentrés
sur cet horaire. Le parc électrique frangais est a I’aube d’une période de transition qui s’étendra au-dela
de 2050.

La suite de la section, revient sur les stratégies d’évolution du parc de production électrique. Au
préalable, les nouveaux usages électriques ainsi que la gestion de la demande sont abordés car ils peuvent
avoir une incidence sur la stabilité du réseau.
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Figure 1-6 : Répartion de la capacité installée (gauche) et du mix électrique (droite) du parc francais en 2019 [24]
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Figure 1-7 : Répartion de la capacité installée en 2028 (gauche) et du mix électrique de 2035 (droite) envisagés dans la
PPE [4]

1.2.2.2. Nouveaux usages et maitrise de la demande

Les systemes électriques doivent faire face a de nouveaux défis en plus de I’intégration des EnR
variables. En effet, les nouveaux usages comme la mobilité électrique, ou 1’autoconsommation
(individuelle ou collective) chamboulent le réseau électrique du c6té de la consommation.

La mobilité électrique est un objectif fort de la transition énergétique. En France, la consommation
énergétique du secteur des transports représente prés de 30% de la consommation énergétique finale et
pres de 40% des émissions de gaz a effet de serre, dont 95% est émis par le transport routier. Les
ambitions publiques en matiere de réduction des émissions de gaz a effet de serre impliquent de réduire
tres fortement les émissions de ce secteur. RTE estime méme que « 1’essor de la mobilité électrique est
désormais une certitude et son intégration au systéme électrique doit étre préparée » [25].

Par ailleurs, la maitrise de la demande en énergie est un outil pour justement compenser ces nouveaux
usages. La maitrise de la demande consiste en une meilleure compréhension et gestion de la
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consommation électrique chez les clients via des compteurs communicants. Elle peut par exemple
imposer 1’effacement®.

1.2.2.3. Challenge de I’insertion des EnR variables

Alors que le systeme électrique est complexe, soumis a I’évolution de la consommation et perturbg,
entre autres, par des phénoménes météorologiques pouvant amener leurs lots d’aléas sur les équipements
du réseau (court-circuit, déclenchement d’un groupe, ...), il se doit dorénavant d’intégrer les sources
d’énergie renouvelable et décarbonée comme 1’éolien ou le solaire.

La tendance est a I’accroissement de la capacité installée de ces EnR. Presque 26 GW de puissance
installée en 2019 contre seulement 4 GW en 2008 d’apres les bilans électriques RTE [24]. De nouveaux
sites se raccordent, afin de respecter les politiques actuelles [4] ; 50% de la production électrique
d’origine renouvelable (éolien, solaire + hydraulique) est attendue pour 2035. Au-dela de 1’opposition
pour I’implantation de nouveaux sites éolien ou solaire pour des questions de nuisances et d’acceptabilité
du public ou au détriment de terrains agricoles, ces sources d’énergies chamboulent le fonctionnement
historique du réseau pour plusieurs raisons ; caractérisation de la variabilité, passage d’un flux
monodirectionnel a un flux pluridirectionnel, manque d’inertie pour aider a assurer la stabilité du réseau,
surcofits engendrés par 1’intégration, obligations politiques, ... Intégrer ces EnR dés la conception des
réseaux et lors de leurs raccordements représente alors un enjeu majeur pour les prochaines années.

La variabilité de ces sources de production est difficilement prévisible, et non corrélée a I’évolution de
la consommation en plus du fait que ce sont des ressources non dispatchables, ¢’est-a-dire dont on peut
difficilement faire varier la puissance. Ces sources ne participent pas au réglage de la fréquence, mais
peuvent étre utilisées pour le réglage de tension. Il existe toutefois, a la marge, des systemes permettant
de modifier la puissance comme le pitch sur une éolienne ou I’onduleur d’un PV mais leur impact est
tres faible. Dans la suite, ces sources de production sont supposées non dispatachables ou non pilotables.

Par exemple, la Figure 1-8 illustre notamment la variabilité de la production éolienne terrestre sur un
jour a 1’échelle d’une région (Provence Alpes Cotes d’Azur — PACA) et de la France. La diversité
géographique du réseau électrique a 1’échelle de la France, voire de I’Europe, résulte en une production
intermittente lissée (foisonnement), cette production reste néanmoins caractérisée par une forte
variabilité. Le foisonnement n’est pas garanti et ne solutionne pas les problématiques d’incertitudes sur
la prévision, de déclenchement intempestif de groupes intermittents, ou du renforcement du réseau pour
pallier aux modifications des transits de puissance. Localement, la variabilité des EnR peut s’avérer
impactante a ’échelle de la région concernée. Sur le graphique, un écart de 50% en moins de 3h a
I’échelle d’une région.

L’intégration de ces EnR pourrait donc dégrader significativement la stabilité de la fréquence du systéme
électrique, d’autant plus que I’interface entre la source EnR et le réseau est le plus souvent purement
électronique, ce qui réduit I’inertie naturelle du systéme (due aux rotors des machines synchrones), utile
pour faire face aux perturbations. Toutefois, des efforts sont faits dans le sens de 1’électronique de
puissance au niveau de la liaison réseau - éoliennes a vitesse variable, ce qui offre de nouvelles
possibilités de participation au réglage de la fréquence (a la baisse) et de la tension, ainsi que le maintien
de leur connexion au réseau en présence de creux de tension. Ce sont les éoliennes basées sur une
génératrice synchrone a aimants qui sont les plus prometteuses de ce point de vue (voir Chapitre I11).

D’autre part, on rappelle que le systéme électrique doit rester fiable, c’est-a-dire apte & approvisionner
le consommateur final a un codt raisonnable tout en garantissant la continuité et la qualité de service.
La référence [26] montre une détérioration potentiellement significative de la stabilité de la fréquence

6 L’effacement de la consommation électrique consiste a provisoirement réduire la consommation physique d'un site donné ou d'un groupe
d'acteurs.
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du systéeme électrique avec 1’intégration des énergies renouvelables variables. Par exemple, I’ensemble
d’une ferme éolienne peut s’arréter instantanément (quelques secondes) par sécurité suite a une forte
augmentation du vent. Dans un tel cas, une source de production électrique doit prendre le relais quasi
instantanément afin d’assurer la continuité de service et respecter 1’équilibre production -
consommation.

1,2
France
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Figure 1-8 : Exemple de la variabilité de I'éolien a I’échelle régionale et nationale pour la journée du 15 mars 2020 [23]

A petite échelle, leur intégration était tout a fait anodine pour le réseau haute tension. Par exemple en ce
qui concerne les éoliennes, elles n'avaient d'influence ni sur la qualité de I'énergie ni sur le
fonctionnement et I'exploitation des réseaux (fiabilité et stabilité). Elles étaient donc considérées par les
gestionnaires de réseaux comme des charges négatives. Par conséquent, elles ne participaient ni au
réglage de la tension, ni a celui de la fréquence dans le réseau. Aujourd’hui, le taux de pénétration des
parcs eoliens devient de plus en plus significatif sur le réseau haute tension. Initialement, les parcs de
production intermittente n’étaient raccordés qu’au réseau de distribution du fait de la faible capacité des
technologies. Les parcs EnR se sont repartis sur ce réseau majoritairement et leur intégration majeure
change la circulation des flux de puissance. Cela engendre des impacts sur les transits de puissance et
sur le plan de tension, ce qui peut influencer par exemple les dispositifs de réglage de la tension et de la
fréquence, les protections, et plus largement la stabilité du réseau [27].

En outre, la part de ces moyens de production non pilotables peut parfois méme dépasser la demande.
Dans ce cas, la priorité d’injection sur le réseau des énergies renouvelables dites sources fatales conduit
les gestionnaires de ce réseau a arréter des centrales conventionnelles — au charbon, gaz ou nucléaire —,
pourtant par nature flexibles et permettant d’assurer 1’équilibre offre-demande a court terme [28].

Par ailleurs, d’apres [29], les énergies renouvelables générent des « colts systémiques » supérieurs a
ceux des technologies thermiques. L’introduction d’une quantité importante d’énergie renouvelable
variable peut engendrer des surcodts pour les réseaux de transport et de distribution, le besoin accru
d’assurer 1I’équilibre production - consommation a court terme et la nécessité d’une capacité de réserve
a long terme.

En résumé, ’insertion en constante progression des EnR est a prendre en compte dans la conception des
réseaux car elle peut avoir un impact sur le bon fonctionnement du réseau. L’ intermittence de ces sources
peut provoquer localement une fluctuation de la production, donc une sollicitation plus fréquente des
mécanismes d’ajustement (réglage de fréquence). Les EnR (éolien et solaire) ne disposent peu ou pas
d’inertie du fait de leur faible capacité et/ou du type de conversion en électricité. Leur participation au
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réglage de fréquence est limitée. Pour toutes ces raisons, I’insertion de ces EnR engendre également des
codts supplémentaires sur le réseau.

1.2.2.4. Modification de la répartition des moyens dits « pilotables »

Les stratégies énergétiques envisagées a I’échelle européenne et notamment frangaise indiquent qu’a
I’insertion massive des EnR s’ajoute la réduction des sources de production fortement émettrices en CO>
telles que le charbon, le gaz ou le diesel. D’ici 2022, les derniéres centrales a charbon seront mises a
I’arrét. La PPE prévoit pour la décennie a venir I’arrét de toutes les centrales fossiles conventionnelles.
L’énergie produite par les centrales thermiques au charbon est certes marginale depuis quelques années
(moins de 2% de la production totale), toutefois elle reste utilisée comme une réserve lors de pics de
production. L’utilisation des centrales au gaz est favorisée car elles sont moins émettrices de CO; que
les centrales au charbon ou diesel. Elles sont également connues pour disposer de fortes capacité de
flexibilité. Les temps de démarrage des centrales thermiques sont courts, notamment les centrales a
cycle combiné au gaz naturel” (CCG). Si une centrale au charbon met plusieurs heures pour monter a la
puissance maximale, un CCG met entre 30 minutes et une heure. Le Tableau I-2 présente les
performances de chacune des sources dites pilotables qui composent le réseau francais. En outre, les
ressources en énergie hydraulique, qui sont bas carbone, devraient rester inchangées car peu voire pas
de nouveaux sites pour des barrages hydrauliques sont envisagés pour des raisons notamment
d’acceptabilité du public ou de saturation de 1’espace adapté a ce type d’ouvrage.

Actuellement, ’hydraulique ou le gaz répondent aux perturbations du réseau et sont principalement
utilisés pour leur flexibilité, notamment lors des consommations de pointe, en raison de leur rapidité de
réponse (Tableau I-2).

Tableau I-2 : Capacités de flexibilité des centrales de production classiques d'apreés [30] [31] [32]

Durée démarrage .
- %Pn/min max
Froid Chaud

Hydraulique Une a quelques minutes -
Diesel 15 min 5 min 25
Gaz a cycle combiné 3 heures 30 a 60 min 7
Turbine a combustion au gaz 10 220 min 10 a 20 min 20
Charbon 6 heures 2 heures
Nucléaire 1a2jours 2 heures

En paralléle, il a été décidé de réduire la part du nucléaire dans le mix et d’atteindre 50% de la production
¢électrique a égalité avec la production d’origine renouvelable. Plus de détails sur les capacités du
nucléaire et les stratégies envisagées a propos du parc nucléaire se trouvent en section 1.3 suivante. La
référence [32] défend I’idée que si la part d’EnR variable augmente significativement dans les
prochaines décennies, la réduction progressive des capacités nucléaires doit étre corrélée a
I’accroissement de I’éolien et du solaire, ce qui permettrait de limiter le recours aux énergies fossiles
conventionnelles. Ceci est également conditionné a l’utilisation de la ressource hydraulique a son
potentiel maximal, comme c’est le cas actuellement.

Afin de respecter les engagements de réduction des émissions de CO,, il faut davantage de productions
compensatrices rapides et peu émettrices en CO., c¢’est-a-dire des groupes de production n’utilisant pas
d’énergies fossiles classiques (charbon, gaz, fioul). Cependant, la compensation des variations de
production/consommation est réalisée a ’heure actuelle par l’intermédiaire de ces groupes de

7 Une centrale thermique a Cycle Combiné Gaz associe une turbine a combustion et une turbine a vapeur, ce qui permet d’améliorer le
rendement énergétique tout en réduisant les émissions atmosphériques.
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production, dits pilotables. En effet, le systéme doit pouvoir pallier I’incertitude sur la prévision et la
variabilité du coté de 1’offre et de la demande [33]. L’ajout d’énergies renouvelables variables fait
également apparaitre des besoins supplémentaires en « back-up » dans le court terme et dans le long
terme pour garantir le niveau de fiabilité objectif [34], c’est-a-dire des moyens de compensation qui
corrigent les perturbations potentielles des EnR.

En résumé, c’est un nouvel équilibre entre EnR et sources de productions classiques (thermique,
nucléaire) qui doit étre trouvé, en accord avec les politiques énergétiques (réductions des émissions de
CO,, diminution de la part du nucléaire et augmentation des EnR dans le mix) et la sOreté de
fonctionnement du réseau. La place et le réle du nucléaire en tant que source pilotable sont détaillés
dans la section suivante.

1.3. Nucléaire et mix électrique en France

Du fait de sa forte proportion dans le mix électrique francais (72% de 1’énergie produite en 2019 [24]),
la participation du nucléaire au réglage de fréquence est devenue indispensable pour le bon
fonctionnement du réseau. En effet, comme indiqué précédemment, le nucléaire est une source de
production pilotable car il est possible de moduler sa puissance, dans une certaine mesure, en fonction
de la demande ou autre requéte du gestionnaire du réseau. Dans la suite de la section, nous revenons sur
I’historique du nucléaire qui a eu un impact sur 1’état du parc frangais actuel. Ensuite, la section détaille
en deux temps les performances (capacités et limites) du nucléaire a 1’échelle d’un réacteur ou du parc
en matiere de flexibilité.

1.3.1. Parc et réacteur nucléaire francais

Cette partie décrit brievement le développement du parc nucléaire francais, puis présente de maniére
générale le fonctionnement d’un REP et enfin les modes d’utilisation possible d’un réacteur.

e Bref historique du parc nucléaire francais :

Dés la fin de la seconde guerre mondiale, la France s’est engagée dans le développement de programmes
nucléaires civils et militaires, avec pour but d’assurer son indépendance en termes d’approvisionnement
électrique dans un contexte de guerre froide. L’histoire a joué¢ un réle majeur sur la répartition du mix
électrique francais actuel et sa forte dépendance au nucléaire. Dés 1950, la premiére génération de
centrales nucléaires a été déployée, a savoir six réacteurs appartenant a la filiere Uranium Naturel
Graphite-Gaz (UNGG). Ces réacteurs ont depuis été arrétés, et sont actuellement en cours de
démantelement. Aujourd’hui ce sont les réacteurs a eau sous pression communément appelés REP,
réacteurs de 2°™ génération, qui constituent I’ensemble du parc. Ils ont été mis en service entre 1977 et
2002. Ils sont répartis sur I’ensemble du territoire francais, et sont regroupés en centrales de 2 a 6
tranches de réacteurs. La puissance hominale de chaque réacteur varie selon le « palier » qui dépend de
la conception et de la capacité de la tranche (de 900 a 1450 MWe,). Il existe cing paliers ; CPO et CPY
soit 34 réacteurs de 900 MW. de puissance, P4 et P’4 soit 20 réacteurs de 1300 MW, et enfin N4 soit 4
réacteurs de 1450 MWe.. Au total, le parc est composé en 2019 de 58 réacteurs® REP pour une capacité
totale installée de 63 GW.. Un réacteur de 3°™ génération, appelé EPR (Evolutionary Power Reactor en
anglais) est actuellement en cours de construction a Flamanville. L’EPR est un REP de plus forte
puissance dont la sGreté a été améliorée, en particulier en termes de mitigation. Les accidents nucléaires
(notamment Tchernobyl, puis Fukushima) bouleversent toutefois les investissements passés dans le
milieu du nucléaire. Cela se répercute sur I’acceptabilité du public et plus profondément sur les stratégies
et politiques énergétiques.

8 |l a été décidé de prendre en compte le parc avant la fermeture de Fessenheim, i.e. avant 2020.
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e Fonctionnement d’un REP :

Le fonctionnement d’un REP est représenté de maniére schématique sur la Figure 1-9. Le cceur du
réacteur, composé d'éléments de combustible & base d’oxyde d’uranium enrichi en 2*U, est la source de
la production de chaleur. Les éléments combustibles (pastilles ou a lieu la réaction en chaine) sont
entourés d'une gaine métallique afin de former des crayons, eux-mémes regroupés pour former des
assemblages. Le cceur est contenu dans une cuve métallique étanche et comporte des dispositifs de
pilotage appelés barres de contrdle. De I'eau & haute pression (155 bars) circule a I'intérieur de la cuve
entre les éléments de combustible afin d’extraire la chaleur produite dans les éléments de combustible
et de I’acheminer vers les générateurs de vapeur. L’eau au sein du circuit primaire joue le double role
de caloporteur® et de modérateur™®.
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Figure 1-9 : Fonctionnement d'un réacteur nucléaire [35]

A la sortie de la cuve, la température de I'eau, est d'environ 320°C (contre 290°C en entrée cceur). Cette
eau passe ensuite dans un échangeur de chaleur ou générateur de vapeur (GV), ou elle se refroidit en
vaporisant I'eau du circuit secondaire. La vapeur a haute pression produite au secondaire est détendue
dans une turbine. La turbine entraine un alternateur qui, lui, est couplé au réseau. La vapeur secondaire
est condensée a la sortie de la turbine dans un composant appelé « condenseur », avant d'étre renvoyée
dans les générateurs de vapeur. La condensation de la vapeur a la sortie de la turbine se fait grace a une
circulation d'eau a grand débit dans un troisiéme circuit, dit de refroidissement. L'eau « tertiaire », qui a
elle-méme besoin d'étre refroidie, est envoyée dans de grandes tours de réfrigération dit
aéroréfrigérantes (une par réacteur) ou est refroidie via un échangeur par le fleuve le plus proche.

e Modes d’utilisation des réacteurs :

Les réacteurs nucléaires ont été initialement congus pour produire une puissance la plus élevée possible,
tout en limitant le nombre d’arréts nécessaires. Leur implantation a pris la forme de sites centralisés
comprenant des unités de fortes puissances, intégrant notamment les contraintes imposées d’une part
par le réseau de transport et d’autre part par les sources froides permettant le refroidissement du réacteur
(riviere/fleuve ou mer). Le mode historique de fonctionnement a puissance constante, optimise le

9 Un caloporteur est un fluide circulant dans le cceur d'un réacteur nucléaire pour en évacuer la chaleur. Le fluide caloporteur permet de
transporter I'énergie libérée par les réactions de fission sous forme de chaleur vers les organes de production d'électricité. [76]

10 Un modérateur est un milieu qui ralentit les neutrons par diffusions élastiques. Il doit étre peu capturant afin de ne pas gaspiller les neutrons
et étre suffisamment dense pour assurer un ralentissement efficace. Cela favorise la fission des isotopes fissiles comme 1’U »35. [76]
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rendement économique net, le facteur de disponibilité et de charge, et enfin minimise les sollicitations
mécaniques et thermiques des structures principales du réacteur. Ce fonctionnement « en base » des
centrales nucléaires s’est alors imposé sur le réseau électrique frangais. Cette stratégie favorise
I’implantation de sites de forte puissance optimisant la performance technologique et de surcroit le
rendement économique net de I’installation.

La part du nucléaire en matiére de puissance installée s’éléve a prés de 50% (soit plus de 60 GW;) en
France, et environ 70% du mix électrique [24], d’ou la conception d’un second mode de pilotage des
centrales nucléaires a savoir le « suivi de charge » dit fonctionnement en mode « turbine prioritaire ».
Ce dernier mode permet 1’utilisation du nucléaire pour le réglage de fréquence. En France, les réacteurs
nucléaires ont adopté ce dernier mode de fonctionnement depuis le début des années 1980 [36]. La
guestion de I’ajustement de la production des centrales s’est posée avec 1’extension du parc nucléaire
consécutive aux programmes CPY (années 1970 — 1980), ce qui en fait le premier pays ou la nécessité
d’adapter la production électronucléaire a la demande est apparue. Ce mode de fonctionnement traduit
I’ajustement de la puissance nucléaire en fonction de la demande en puissance électrique. Il est
aujourd’hui trés employé ; en effet entre 20% et 40% des réacteurs du parc nucléaire francais ont été
sollicités pour des opérations de suivi de charge entre 2012 et 20215 [32].

Deux modes de gestion des barres de contréle, relatifs au suivi de charge, existent, a savoir le mode A
et le mode G. Le mode A est le mode « historique » associé au fonctionnement en base car il ne dispose
que de trés peu de flexibilité. Il a ensuite été amélioré (mode G) afin de satisfaire les problématiques de
suivi de charge via I’ajout d’une régulation supplémentaire sur la puissance. Un comparatif des deux
modes est présenté dans le Tableau I-3.

Tableau I-3 : Intérét des modes de fonctionnement A et G d'un réacteur nucléaire REP vis-a-vis du réseau [37]

Mode A Mode G

Préferé pour le fonctionnement en « base » et le
réglage de fréquence

Adapté pour le fonctionnement en « suivi de charge »

Production continue d’énergie électrique d’une Fonctionnement permettant de réguler le niveau de
tranche nucléaire fonctionnant a puissance constante | puissance en fonction des variations de la demande
(nominale) électrique
Régulation GRT uniquement Régulations GRT et GCP

(#) Flexibilité accrue grace & la modulation de
(#) Facteur de charge élevé puissance
(#) Mode de pilotage simple techniquement (%) Effet de parc permet une grande variation de la

© Fort taux de nucléaire dans le mix francais > puissance & I’échelle de la France et de I’Europe

Contraint fortement le réseau vis-a-vis de (™ Limites de pilotage + Sollicitation des structures
I’adaptation de 1’offre et de la demande internes du réacteur pouvant accélérer leur
vieillissement

Les barres (ou grappes) de controle constituent un moyen tres efficace d’ajuster la puissance neutronique
produite par le ceeur ; leurs utilisations et leurs compositions sont différentes pour les deux modes de
pilotage A et G. Ces grappes de controle sont constituées de crayons d’absorbant neutronique et viennent
s’insérer dans le cceur depuis le haut. Le mode de pilotage G est caractérisé par deux types de grappes
de contr6le noires et grises, qui sont réparties en deux groupes suivant leur fonction au sein du ceeur :

- Groupe de compensation de puissance (GCP),
- Groupe de régulation de température (GRT).
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En résumé, la totalité du parc nucléaire francais se compose de réacteurs type REP qui représentent la
majorité de la capacité installée du parc électrique francais, pour des raisons historiques. Un REP dispose
désormais de deux modes de pilotage selon le fonctionnement en base (mode A) ou en suivi de charge
(mode G).

1.3.2. Flexibilité actuelle du nucléaire

La modulation de puissance des sources de production en fonction de la demande en électricité tout
comme le stockage ou le délestage sont des moyens d’adapter la production d’électricité a la
consommation. Ainsi, 1’équilibre offre — demande et la stabilité du réseau électrique décrits dans la
partie précédente sont garantis, ce qui est une condition nécessaire au bon fonctionnement du systéme
électrique dans son ensemble. La modulation de puissance, aussi appelée flexibilité, peut inclure le suivi
de la charge, le contr6le de la fréquence ou d'autres actions visant a modifier volontairement la puissance
de sortie de la centrale. La flexibilité dépend alors de la durée et de la périodicité des changements de
puissance. Détaillons tout d’abord, la réponse d’une centrale nucléaire lors du réglage de fréquence.
Ensuite, décrivons les capacités du nucléaire en termes de modulation de la puissance. Enfin, I’utilisation
réelle des capacités de modulation du nucléaire est quantifiée.

1.3.2.1. Participation d’une centrale nucléaire au réglage de fréquence et au Suivi
de charge

Le parc nucléaire participe aux réglages primaire, secondaire et tertiaire en fréquence, qui font partie
des services — systémes rendus par les productions au réseau. En effet, selon la réglementation de RTE,
tout groupe de production d’une capacité supéricure a 120 MW doit étre en mesure de participer au
réglage de fréquence (sauf cas exceptionnel comme une défaillance ou un retour de maintenance). Un
exemple de chronologie de réponse au réglage de fréquence (cf. partie 1.2.1.2) pour un réacteur nucléaire
de type REP, en mode turbine prioritaire, est décrit ci-apres suite a une augmentation de la charge (appel
de puissance).

- Réglage primaire : dans le cas d’une hausse de la consommation, I’inertie des groupes de production
de tout le réseau européen agit instantanément. Ensuite, la vitesse de rotation de I’arbre du rotor
diminue d’apreés 1’équation (I-7) et se stabilise a une nouvelle valeur de fréquence inférieure a 50 Hz,
grace a la boucle de régulation dite « régulation en vitesse » qui agit sur la turbine, et au statisme
correspondant. L’appel de puissance provoque 1’ouverture de la soupape réglante de 1’admission
turbine. Le débit vapeur traversant la turbine augmente, ce qui accroit la puissance mécanique
transférée a 1’arbre, la pression et la température diminuent au secondaire, c’est la régulation du
groupe turbo-alternateur. La température du primaire baisse car plus de chaleur est extraite aux
générateurs de vapeur, ce qui impliqgue une augmentation de la réactivité et de la puissance
neutronique. L’action de certaines barres de contrdle du réacteur peut étre requise pour le réglage
primaire si la température dans le cceur dépasse une certaine plage. [37] Plus de détails sur le réle
de la centrale nucléaire lors du suivi de réseau sont donnés dans le Chapitre V.

- Réglage secondaire : une action des grappes de contrdle est requise pour compenser les variations
de réactivité car tout déséquilibre primaire-secondaire induit une variation de température donc de
réactivité. Leur insertion / retrait est imposé par le signal de téléréglage directement intégré au
contrdle-commande. Ces variations de puissance sont alors appliquées a la turbine.

- Réglage tertiaire : Ce réglage consiste a moduler la puissance fournie par le réacteur en fonction de
la demande en électricité, prédite la veille et réactualisée toutes les 30 minutes. Ce réglage sert non
seulement a restaurer les réserves de puissance secondaire épuisées, mais également a rééquilibrer
le réseau en cas d’accroissement lent de 1’écart entre la production et la consommation. La centrale
fonctionne alors en « turbine prioritaire », autrement dit les modulations de puissance du réseau sont
intégralement et instantanément répercutées sur I'appareil de production de vapeur ; le cceur est aux
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ordres de la turbine, a fortiori du réseau. Pour le nucléaire, le réglage tertiaire s’apparente a du suivi
de charge. L’opérateur peut recourir au bore pour ajuster le niveau de puissance si nécessaire.

1.3.2.2. Capacités de modulation de la puissance du nucléaire

Une unité de production nucléaire fournissant un service de suivi de charge ou de réglage de fréquence
doit pouvoir fonctionner de maniére stable a tout niveau de puissance entre sa puissance nominale et un
niveau de puissance minimum défini. Elle doit également étre capable d'augmenter ou de diminuer la
puissance a un taux defini entre deux niveaux de puissance quelconques dans cette plage [38].

La plupart des technologies de centrales actuelles sont congues pour effectuer des manceuvres de
puissance dans la plage de 50 & 100 % de la puissance nominale, et peuvent effectuer des rampes de
puissance aussi rapides que 5%Pn/min [38]. Pour le nucléaire francais, ce sont les régles générales
d’exploitation (RGE) qui régissent les rampes de montée ou descente en puissance ; cette valeur de
rampe de puissance de 5%Pn/min est reprise comme la valeur maximale autorisée pour un
réacteur nucléaire francais. A 1’heure actuelle, la raison exacte de cette limite n’est pas clairement
identifiée, méme si un consensus indique que le chargement thermique sur le combustible (IPG voire
section 1.3.3), lors d’une variation de puissance est a I’origine de cette limite. Toutefois, cette valeur est
certainement conservative.

Par ailleurs, lorsqu’une centrale fonctionne en suivi de charge, sa puissance est programmée par paliers
reliés par des rampes. Les paliers haut et bas sont généralement fonction des pointes et des creux de la
consommation. Un réacteur peut alors fonctionner a puissance intermédiaire (ou partielle), pour une
durée contrainte dans le temps, généralement entre 30% et 100%Pn, méme si exceptionnellement un
palier bas a 20%Pn peut étre observé.

D’aprés [32], les exigences minimales des réacteurs leur imposent de pouvoir réaliser au moins 200
opérations de suivi de charge par campagne (durée d’un cycle combustible), deux par jour et cing par
semaine. Selon [32] les REP actuels peuvent atteindre 500 opérations par campagne.

De maniere générale, c’est le fonctionnement en base a 100%Pn d’une centrale qui est privilégié pour
des raisons de codts principalement mais des opérations de flexibilité sont fréguemment conduites sur
un réacteur voire a I’échelle du parc, la sous-section suivante quantifie la fréquence du recours au
nucléaire pour des exercices de flexibilité.

1.3.2.3. Utilisation du nucléaire pour des opérations de flexibilité

Un réacteur nucléaire actuel posséde certes des qualités de flexibilité, mais le recours au suivi de charge
a I’échelle du parc entier de maniére prononcée (forte rampe de puissance au-dela de 2%Pn/min ou
paliers trés bas) reste limité d’aprés le Tableau 1-4. En effet, la pente moyenne des rampes de puissance
nécessaires pour 1’ajustement de la production est de ’ordre, a I’échelle de la France, de 1%Pn/min, et
statistiquement les pentes effectuées par le parc se répartissent selon le Tableau I-4. Selon [32], 95% des
rampes de puissance d’un seul réacteur sont inférieures a 1,5%Pn/min. De méme, le Tableau I-4 donne
une idée de la répartition des valeurs du palier bas sur le parc nucléaire francais [39].

Tableau I-4 : Répartition statistique des rampes de puissance et des valeurs de paliers bas sur le parc nucléaire
francais [39], [40]

Rampe en %Pn/min <05 Entre 0,5et 1,5 Entre 1,5et 2
Répartition 60% 37% 3%

Palier bas en %Pn 75 50 30
Répartition 30% 60% 10%
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En outre, la flexibilité du nucléaire ne se mesure pas uniquement a un seul réacteur, car ’ensemble des
réacteurs ne répond de fagon ni synchronisée, ni identique a une variation de puissance demandée au
parc. Autrement dit, tous les réacteurs possédent une capacité de flexibilité propre qui varie dans le
temps en fonction notamment de 1’état du coeur du réacteur. Il est ainsi important d’étudier le parc
nucléaire dans son entiereté ; [32] étudie les effets de parc sur la flexibilité du nucléaire.

La part de réacteurs sollicités pour des opérations de suivi de charge a augmenté de 20% a 40% entre
2012 et 2015, et ces opérations pourraient augmenter de facon significative en vue d’augmenter la
flexibilité du parc (les paliers P4 et CPY sont les plus fréqguemment engagés car fonctionnant avec le
mode G). Il y a une rotation des réacteurs qui participent au suivi de charge. Leur mobilisation d’une
année sur 1’autre répond avec une logique non triviale, non identifiable par la seule analyse de données.
A 1’échelle du parc, moins de 1% des rampes de puissance sont supérieures a 0,1% de la puissance totale
du parc par minute (%Pn,parc/min), et ne dépassent pas 0,2%Pn,parc/min a I’échelle du parc, d’aprés
[32].

En résume de cette premiére partie sur les performances de modulation du nucléaire, ce dernier est certes
capable de moduler sa puissance grace notamment au mode de pilotage G et a I’effet de parc qui sert au
suivi de charge. Néanmoins, on remarque, d’aprés le Tableau I-2, que la capacité actuelle du nucléaire
en matiere de rampe de puissance est plus faible que celle d’une centrale au gaz. Des pistes de réponse
aux limites de flexibilité du nucléaire sont explicitées ci-dessous.

1.3.3. Limites de flexibilité du nucléaire

La production d’origine électronucléaire est complexe, et met en jeu de nombreux phénoménes
physiques d’études telles que la neutronique, la thermohydraulique, 1’étude des combustibles ou des
matériaux. La suite de cette section détaille le fonctionnement des réacteurs nucléaires de type REP lors
de la modulation de puissance, et surtout les limites associées. Certaines contraintes d’exploitation
proviennent d’études de streté qui définissent le « domaine de fonctionnement autorisé » des REP et
pour lequel le réacteur doit toujours fonctionner en conditions normales d’opération. Les Spécifications
Techniques d’Exploitation (STE) établissent les critéres limites d‘exploitation en situation normale pour
assurer 1’intégrité des trois barriéres (gaine combustible, circuit primaire et enceinte de confinement)
protégeant 1’environnement et les personnes des rayonnements. Autrement dit, le role premier des STE
est de définir les limites des domaines d'exploitation normaux de la tranche afin de rester a l'intérieur
des limites de sOreté et des hypotheses de dimensionnement du réacteur. En particulier, la pression et la
température du circuit primaire doivent constamment se trouver dans ce domaine bien défini.

Les besoins en modulation de puissance des tranches nucléaires, nécessaires au respect de 1’équilibre de
puissance au niveau du réseau électrique, sont limités par ces contraintes techniques relatives aux STE.
Ces derniéres portent en particulier sur les températures de fonctionnement, les durées maximales de
cycle, I'utilisation du combustible, etc. Les paragraphes suivants proposent de lister les principales
contraintes de fonctionnement d’un REP du parc frangais.

e Barres de contr6le et bore soluble :

Les moyens de contrdle de la puissance du cceur sont les barres de controle composées d’absorbants de
neutrons, plus ou moins insérées dans le cceur et 1’acide borique (bore soluble), absorbant neutronique
dissous dans 1’eau du circuit primaire. Ils sont mobilisés pour suivre un programme de température en
fonction de la puissance demandée a la turbine, tout en régulant la réactivité et la distribution spatiale
de puissance dans le cceur [37]. Les barres de contrble sont utilisées pour des variations rapides de
puissance, tandis que la concentration en bore soluble intervient sur des échelles de temps plus longues
(de I’ordre de 15 minutes) et compense notamment I’épuisement du combustible. Les barres de controle
ont tendance a introduire de I’hétérogénéité dans le cceur car leur retrait/insertion modifie la distribution
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spatiale de la puissance et des produits de fission (Xénon, Samarium ...), alors que les meilleures
conditions d’exploitation sont obtenues pour un flux de puissance le plus homogene possible dans le
ceeur pour éviter la présence de points chauds [37]. Par ailleurs le bore implique des rejets d’effluents
que 1’on cherche aujourd’hui a minimiser et le pilotage au bore limite le nombre de transitoires
admissibles (fonction de la quantité de bore admissible) et du fait de la vitesse de dilution / borication,
les rampes de puissance sont également limitées [32], [37].

e Interaction Pastille — Gaine et Corrosion Sous Contrainte :

Lors de son passage dans le cceur et sous les effets de 1’irradiation et de la chaleur induite, la géométrie
de la pastille combustible se déforme et le jeu initial a froid entre la gaine et le combustible se comble
partiellement entrainant 1’apparition de points de contact pouvant potentiellement donner naissance a un
phénomeéne de fissuration sous contrainte de la gaine. Ce phénomeéne mécanique d’interaction pastille —
gaine (IPG) limite les transitoires de puissance de nature a accroitre le niveau de contrainte au point de
contact par effet de dilatation thermique, et donc a accélérer le phénomene de fissuration.
L’augmentation rapide de puissance engendre sur les pastilles de combustible une dilatation qui est
intégralement retransmise a la gaine [41]. A cela s’ajoute la corrosion sous contrainte (CSC), issue du
relachement de produits de fission corrosifs. Puis, le relachement gazeux aggrave la surpression dans
I’enceinte de la gaine. La rupture par IPG couplée a la CSC est I’étape ultime du phénomeéne ; c’est
I’effet conjoint des contraintes mécaniques de poussée du combustible oxyde sur la gaine en Zircaloy et
de la corrosion par les produits de fission dont I’iode venant du combustible, qui entraine la propagation
des fissures dans la gaine et qui conduit a une rupture aux endroits les plus sollicités, a savoir au niveau
des interpastilles.

Par ailleurs, lors d’un fonctionnement prolongé a puissance intermédiaire (jusqu’a 20 — 30%Pn) par
exemple en été ou la demande est moindre, le réacteur est mis en « veille » tout en gardant de la
disponibilité pour reprendre la production a tout moment si nécessaire. L’TPG est d’autant plus
contraignante car a puissance intermédiaire, les contraintes mécaniques sur la gaine sont atténuées, le
jeu entre le combustible et la gaine peut réapparaitre. Or dans ces conditions, le crayon n’est plus
« conditionné », ce qui conduit la gaine a se plaquer a nouveau sur les pastilles pour retrouver un état
d’équilibre, sauf que le niveau d’équilibre est atteint pour des conditions de puissance faible. La Figure
I-10 illustre ce phénomeéne. Si un transitoire accidentel venait a se produire lors d’une remontée de la
puissance pour une reprise de charge, le phénomeéne d’IPG/CSC couplé serait amplifié, ce qui risquerait
de provoquer un grand nombre de ruptures de la gaine. La durée a puissance partielle est donc limitée
et dépend également de I’avancement dans le cycle [41].

Pour les REP, la modulation en puissance et de surcroit la montée en puissance sont donc limitées par
I'IPG.

Palier bas
maintenu

Remontée Remontée
en puissance en puissance

Baisse de
puissance

Figure 1-10 : Hlustration du risque IPG pour différents scénarios de transitoire de puissance [40]
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Les expériences francaise et allemande montrent que le suivi de charge journalier n’affecte pas le taux
de rupture de gaine par IPG sur le parc [36]. Le retour d’expérience d’EDF a également montré que le
suivi de charge n’avait pas d’influence sur le circuit primaire, mais que les arréts fortuits étaient
généralement liés au gradient de température sur le circuit secondaire [42], ce qui est en accord avec les
limites d’opération fixé par la streté.

En outre, il est difficile de discerner 1’usure normale de I’'usure additionnelle liée au suivi de charge [43],
car les composants du réacteur (cuve, GV, ...) subissent plus de contraintes thermiques et mécaniques
du fait de la modulation de puissance.

EDF avait imaginé pour ses paliers N4 le mode X congu pour gagner en flexibilité mais I’IPG était bien
plus prononcée en raison de la disparité axiale du flux de puissance pouvant entrainer localement des
contraintes supérieures aux STE et ne pas respecter les criteres de sOreté dans des conditions
particuliéres. Ce mode a donc été abandonné [37].

e Effet Xénon :

Le xénon 135 est un produit de fission, excellent absorbant neutronique vis-a-vis des neutrons
thermiques. Sa production a donc tendance a étouffer la réaction en chaine. Ce phénoméne est compensé
en cours de fonctionnement en adaptant régulierement la concentration de bore soluble dans 1’eau du
circuit primaire. A titre d’information, cet effet xénon impose un délai pour le redémarrage a pleine
puissance apres un arrét.

En fonctionnement normal, la concentration de xénon est a 1’équilibre lorsque la puissance est stable et
se modifie avec la variation de puissance. Le xénon 135 est produit par désintégration de 1’iode 135
(produit de fission) dont la demi-vie est de sept heures et peut se désintégrer en césium 135 (demi-vie :
9 heures) ou absorber un neutron pour produire du xénon 136. L’équilibre entre 1’lode 135 et le Xénon
135 dépend du niveau de flux neutronique et donc de la puissance.

- Si la puissance baisse, 1’équilibre est rompu. La concentration de Xénon 135 soumise a un flux
neutronique moins important (moins de production de Xénon 136) voit sa concentration
augmenter ; son absorption de neutrons augmente également, ce qui diminue la réactivité du
réacteur et baisse la puissance. Sa concentration augmente pour atteindre un pic au bout de sept
heures environ puis diminue puisqu’il se désintégre en Césium 135 et que la concentration d’iode
est plus faible. La baisse de réactivité observée pendant les sept premiéres heures est compensée
par une dilution de I’eau borée.

- Inversement, une augmentation de la puissance induit un creux de concentration du xénon 135
qui se transforme plus rapidement en Xénon 136 (maximal au bout de 3 heures) puis une
croissance de concentration par désintégration de 1’lode 135 jusqu’a atteindre un nouvel
équilibre. Le creux xénon est compensé par une borication du modérateur.

En plus de son effet global sur la réactivité du cceur, le xénon peut aussi engendrer des instabilités
spatiales a la suite de I’insertion de grappes de controle nécessaire au controle de la réactivité. Lors de
I’insertion, une différence de flux de puissance axial dans le cceur induit des concentrations en xénon
non homogeénes entre le haut et le bas du ceeur. Le xénon aura tendance a diminuer le flux du haut du
ceeur et a amplifier le flux du bas du cceur. Puis, le phénomeéne s’inverse entre le haut et le bas du cceur,
ce phénomeéne est appelé « oscillations Xénon » avec une pseudo période de 20 a 30 heures suivant les
cceurs. Les régles de siireté ont pour but d’éviter que ce phénomene n’induise des pics de puissance
potentiellement dangereux qui ajouteraient de 1’hétérogénéité au cceur.

e Usure du combustible :
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L’usure du combustible avec I’avancement dans la campagne joue également sur la capacité du réacteur
a manceuvrer. En effet, la moins grande réactivité du combustible est compensée par une diminution de
la concentration en bore jusqu’a son retrait complet en fin de campagne. Le manque de bore en fin de
campagne empéche la compensation des effets physiques comme 1’effet xénon. Le réacteur ne peut plus
participer au suivi de charge aprés 90% de la campagne. Il peut simplement participer au réglage de
fréquence [42], [43].

Les phénomeénes d’IPG et de CSC sont d’autant plus marqués pour des combustibles en fin de cycle
pour lesquels le jeu pastille-gaine est comblé et le niveau de contrainte sur la gaine liée aux gaz de fission
est maximal.

En résumé, ces contraintes matérielles, thermomécaniques, environnementales (rejets dans
I’atmosphére), d’exploitation, etc. ont souvent des recoupements qui peuvent étre trés contraignants du
point de vue de la slreté car elles imposent des limites sur les variations de puissance dans le ceeur, sur
des délais de redémarrage ou le temps de fonctionnement a puissance réduite ou encore sur I’avancement
dans le cycle. La liste présentée ci-avant n’est pas exhaustive et a été montrée dans un but exploratoire ;
elle permet d’avoir un apergu des limites a la flexibilité des réacteurs nucléaires. Toutefois, des solutions
de flexibilité permettant de s’affranchir de ces contraintes limitantes sont a I’étude, et certaines
impliquent du nucléaire.

1.4. Zoom sur des solutions de flexibilité décarbonées

Le réseau électrique devient de plus en plus complexe a piloter, car il doit sans cesse assurer 1’équilibre
production — consommation, ¢’est pourquoi il est nécessaire de recourir a différents moyens de flexibilité
(qui ont justement pour but d’adapter la production a la consommation ou inversement). De multiples
leviers de la production a la consommation en passant par les équipements du réseau sont déja déployeés
ou en cours d’étude, dont une liste non-exhaustive est présentée ci-apres. Il faut au préalable définir le
besoin de flexibilite.

En effet, améliorer la flexibilité n’est pas universel dans le sens ou il faut au préalable définir I’objectif
de flexibilité. La flexibilité est tout d’abord dépendante de 1’échelle de temps choisie ; réglage de
fréquence pour des temps courts, compenser le pic de consommation sur la journée, gérer les entretiens
et opérations de maintenance des productions du parc, optimiser les ressources hydrauliques sur I’année.
Ensuite, il faut savoir si le but est de reconstituer des réserves ou bien d’assurer en temps réel 1’équilibre
production consommation, ou les deux. Ensuite, le degré de flexibilité d’un systéme va dépendre du
taux de pénétration des sources de production variables a I’heure actuelle et dans les scénarios choisis.
Par conséquent, le besoin en flexibilité est corrélé au taux de pénétration de la variabilité, et est quantifié
pour plusieurs échelles de temps. Dans un second temps, il est possible de sélectionner un levier de
flexibilité afin de comparer le potentiel de différentes technologies d’électricité pour mettre en phase
production et consommation. Par exemple, [32] s’intéresse au role du nucléaire pour le suivi de charge
exclusivement, quand [44] définit une méthodologie pour définir sa flexibilité, puis conclut sur les
besoins long terme de la flexibilité.

I.4.1. Solutions flexibles matures et smart grids

La capacité d'un systéme électrique a approvisionner laconsommation en permanence doit étre garantie,
méme dans un systéme reposant de plus en plus sur des énergies a profil de production variable comme
I’éolien et le photovoltaique. Si des sources de flexibilité sont développées de maniere importante, alors
cet équilibre peut étre respecté. La maturité et la disponibilité sont des facteurs importants dans le role
accordé a chacune de ces solutions de flexibilité. Une premiére partie détaille, sans exhaustivité, des
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solutions de flexibilité sans nucléaire, tandis qu’une seconde partie fait état d’autres solutions a base de
nucléaire.

Donc, parmi les solutions de flexibilité évoquées ci-dessous, nous avons :

Des solutions de stockage d’énergie sous différentes formes et différentes échelles (mécanique —
cinétique ou potentielle —, électrochimique, thermique, ...) comme les barrages hydrauliques ou les
STEP (Station de Turbinage Et de Pompage) - meilleur moyen de flexibilité actuellement -, les
volants d’inertie, ou bien les batteries électrochimiques, existent. Le stockage favorise grandement
la gestion du réseau en terme de flexibilité, méme si a grande échelle le stockage de 1’électricité en
tant que tel est complexe.

Le grid forming est un dispositif a base d’électronique de puissance (onduleurs). Les « Grid
Forming Batteries » générent leurs propres signaux sous forme d’ondes de fréquence et de tension
spécifiques, ce qui signifie qu’au lieu de suivre les signaux d’autres installations, elles peuvent
maintenir leur régime et la stabilité en cas de perturbation majeure du réseau. Le projet européen
MIGRATE dans lequel RTE est impliqué s’attache a explorer les possibilités d’un tel dispositif [45].
La prévision de la demande en électricité est primordiale dans la gestion des réseaux. Cette courbe
de charge dépend des prévisions météorologiques ou des habitudes quotidiennes des
consommateurs. La maitrise de la demande en électricité (ou pilotage de la demande) est un des
moyens utilisés par le gestionnaire pour équilibrer la balance. La méthode consiste a économiser
1”électricité surtout en période de pointe via le consommateur et non plus seulement le producteur
en développant par exemple I’efficacité énergétique et le pilotage de charges (Demand response en
anglais). L’incitation au report de la consommation grice a la tarification (effacement) renforce la
bonne gestion de la demande, et lisse la courbe de charge. Grace au compteur communiquant
(Linky), une meilleure connaissance et prévision de la demande permet au gestionnaire d’anticiper
I’évolution de la consommation et de surcroit d’adapter a priori la production.

Les interconnexions transfrontaliéres peuvent étre une source importante de flexibilité, car des
marcheés localisés a différents endroits peuvent subir des perturbations a des moments différents.
Cela s'appligue aussi bien a la production (un réseau peut étre le seul a connaitre des vents forts, lui
permettant d'exporter son surplus d'énergie renouvelable), qu'a la consommation (la pointe de
demande en soirée sur un réseau peut étre soulagée par les surplus d'un autre fuseau horaire grace
au décalage de charge géographique). L'interconnexion peut ainsi jouer un réle similaire a la
modulation de la consommation et au stockage sur batteries, non seulement a I'échelle horaire et
guotidienne, mais également sur le long terme, voire de maniére saisonniere.

Les smart grids sont des réseaux électriques capables d’intégrer efficacement les comportements et
actions de tous les utilisateurs qui y sont raccordés (producteurs, consommateurs,
producteurs/consommateurs) afin de constituer un systéme rentable et durable, présentant des pertes
faibles et un niveau élevé de qualité et de sécurité d’approvisionnement. Autrement dit, les smart
grids encouragent a la fois I’intégration des énergies renouvelables, intermittentes, et les nouveaux
usages électriques, tout en gérant la flexibilité de la production et de la consommation pour réduire
notamment la pointe électrique ; pour cela ils ont recours a la gestion de flux d’information et
d’énergie bidirectionnels de la production centralisée aux productions décentralisées. Le pilotage de
la demande, le stockage tout comme la gestion des interconnexions de maniére flexible peuvent
profiter aux smart grids.

Toutes ces solutions sont déja en place et/ou se développent a 1’échelle nationale du réseau. Il existe
d’autres solutions de flexibilités qui intégrent du nucléaire.

I.4.2. Synergies entre nucléaire et EnR : approche systeme
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Le couplage de plusieurs systemes énergétiques avec une ferme de production variable est un sujet
majeur en vue d’améliorer la flexibilité du nucléaire car il permet d’optimiser les forces de chaque acteur
de la production, a savoir la production en base pour le nucléaire par exemple, et la variabilité inhérente
des sources EnR (voir section 1.1). Dans la suite du paragraphe, nous nous intéresserons uniguement aux
systemes couplés composés d’une centrale nucléaire. Ces solutions complémentaires permettraient aux
centrales nucléaires francaises de fonctionner en base, mode de pilotage simple et économiquement
favorable. Ainsi, cela favoriserait 1’insertion accrue des productions variables. [46] tout comme [32]
estiment que le nucléaire et les EnR sont des énergies complémentaires grace au suivi de charge, qui
traduit notamment la souplesse du nucléaire.

Ces sites de production/consommation incluant du nucléaire aussi dits « hybrides », pourraient ainsi
compenser localement les productions fluctuantes de la source variable ; quatre solutions possibles en
fonction du besoin du réseau et de la disponibilité de la source variable sont décrites dans le Tableau
I-5. Ces systéemes profitent également de 1’interconnexion des réseaux énergétiques. La force de ces
systemes hybrides réside dans le fait que 1’entité consommatrice d’énergie n’est pas contrainte par un
fonctionnement en permanence du point de vue technologique, et ils sont faiblement émetteurs de CO..
L’opération serait alors transparente pour le réseau dans la mesure ou la production transmise au réseau
serait la somme des puissances de I’ensemble du systéme hybride.

Tableau I-5 : Configurations extrémes d'un systeme hybride selon la consommation du réseau et I'insertion d'EnR

EnR g s
; Surplus Déficit

Réseau

- EnRinjecte sur le réseau - EnRalarrét _ _

- Production de base produit a - Production de base produit a puissance
Pic puissance nominale nomlnale

- Usine en marche minimale voirea |-  Usine a ’arrét

I’arrét

- EnR injecte sur I’usine - EnRalarrét o
Creux - Production de base a 1’arrét - Production de base en marche a puissance

- Usine en marche nominale

- Usine en marche

Plusieurs choix de couplage de systéme énergétique existent et s’insérent dans une approche systémique
intégrée de I’énergie. Le réacteur nucléaire peut avoir comme fonction premiere la production électricité
pour le réseau ou bien pour alimenter une usine consommatrice d’électricité (désalinisation, électrolyse
en vue de la production d’hydrogéne) ou encore étre producteur de chaleur.

[32] propose de recourir a un systéme de cogénération d’hydrogene par électrolyse : il existe plusieurs
utilisations de I’hydrogéne (transport, industrie, stockage), et sa production pourrait connaitre une
augmentation dans les années a venir. [47] confirme que la cogénération est une option favorable pour
le suivi de charge des réacteurs nucléaires de petite taille, dits SMR (small modular reactor).

[48] propose comme ressource de flexibilité d’intégrer une usine d'¢lectrolyse de la vapeur & haute
température associée a un réacteur a eau légére dans un systeme d'énergie hybride nucléaire-
renouvelable. Ce systeme énergétique intégré est capable de répartir dynamiquement I'énergie électrique
et thermique a I'échelle industrielle pour répondre a la fois a la demande du réseau et aux besoins
énergétiques de la centrale d’électrolyse. Une analyse de la performance dynamique d'un tel systéme est
réalisée pour évaluer sa faisabilité et ses avantages techniques, ainsi que sa sécurité de fonctionnement
dans des conditions trés variables nécessitant une production flexible. Les résultats indiquent également
gue le systeme peut fournir divers types de services auxiliaires (régulation, réserves d'exploitation et
suivi de la charge) pour soutenir la stabilité du réseau tout en respectant ses contraintes d'exploitation et
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ses objectifs de contrdle ; il est donc capable d'atténuer efficacement les niveaux croissants de variabilité
dynamique et d'incertitude introduits par les énergies renouvelables.

Par ailleurs, le réacteur nucléaire peut servir de producteur d’eau chaude via son circuit tertiaire (valable
pour un REP). En effet, les réacteurs nucléaires produisent de la chaleur et peuvent donc étre couplés a
des systémes de stockage de la chaleur ou au réseau de chaleur (domestique ou industrielle), ou vers une
entité consommatrice de chaleur pour fournir de I'électricité disponible pendant que le réacteur
fonctionne a pleine puissance. [49] suggére de convertir I'électricité a bas prix en chaleur stockée a haute
température pour l'industrie ou pour la production d’électricité. [50] analyse les performances du
nucléaire comme principal générateur de chaleur dans un systeme hybride, pour des pénétrations plus
ou moins fortes d’EnR. Les serres maraichéres et horticoles chauffées de Bugey mettent déja en action
cette technologie. La thése [51] étudie la décarbonation des secteurs du chauffage urbain grace aux
centrales nucléaires pour plus de flexibilité sur les réseaux électriques.

Ces systémes hybrides, couplés ou multiples a bon escient pourraient étre utilisés de maniére efficace et
économique, pour gérer les niveaux croissants d’insertion de sources EnR variables. Ces systémes
integrent donc généralement plusieurs entrées d'énergie (la production nucléaire et renouvelable) et
plusieurs sorties d'énergie (1'électricité, I’hydrogéne, I'eau chaude, ...) grace a I’utilisation de conversion
d'énergies complémentaires.

1.4.3. Améliorations de la flexibilité dans le design du nucléaire

Méme si I’approche systéme semble intéressante, d’autres études s’orientent vers 1’amélioration de la
flexibilité du nucléaire via la conception. On peut distinguer trois facons de modifier la flexibilité du
réacteur ; en aval du cycle de conversion, au sein méme du cycle de conversion ou bien en amont du
cycle. Par exemple, [52] s’intéresse au couplage du nucléaire avec un systéme interne de stockage de la
chaleur. Cela consiste a coupler un réacteur nucléaire avec du stockage thermique via I’installation d’une
boucle de stockage contenant deux réservoirs, située entre le circuit primaire et le circuit de conversion
électrique. Cette étude montre les bénéfices de flexibilité sur la modulation de puissance et le suivi de
charge alors que le réacteur fonctionne en base c6té primaire, ce qui permet ainsi d'optimiser le facteur
de charge et la rentabilité de la centrale.

Par ailleurs, des travaux [40] et [53] jouent sur I’optimisation du pilotage des REP en vue d’une
participation accrue des réacteurs nucléaires au suivi de charge. Cela consiste a modifier les paramétres
de barres (recouvrements, vitesses maximales, bandes de manceuvre), tout en respectant les critéres de
stireté tels que les rejets d’effluent, ou I’homogénéité du flux axial.

Aujourd’hui les recherches sur des solutions de flexibilité se focalisent principalement sur la partie aval
du réacteur nucléaire, c’est-a-dire que les moyens envisagés de faire varier la production électrique se
situent apres le groupe turbo-alternateur dans la chaine de transmission de 1’énergie en électricité. Elles
mettent en jeu principalement des systémes énergétiques couplés, et permettent notamment d’optimiser
les codits entre les différents réseaux le cas échéant, ou de profiter du fonctionnement optimal en base
du nucléaire.

1.5. Conclusion du chapitre

Un réseau ¢lectrique doit gérer en continu la balance entre production et consommation car 1’¢lectricité
se stocke difficilement sur une grande échelle a des colits acceptables. Or un réseau électrique, intégré
dans un systéme énergétique, est complexe car il se compose de nombreux égquipements (machines,
éléments de réseaux, sites consommateurs) et met en jeu de nombreux acteurs directs ou indirects dans
le but d’acheminer I’¢lectricité des sites de production vers les sites de consommation et inversement
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localement. Par ailleurs, le vecteur électrique est le principal responsable des émissions de gaz a effet
de serre parmi tous les secteurs énergétiques, et doit faire face a une réorganisation structurelle du réseau
mais également & une transition de son mix. Les politiques publiques orientent le réseau vers une baisse
de ses moyens carbonés mais pilotables au profit des énergies bas carbone renouvelable (éolien et
solaire) mais non pilotables. La part du nucléaire décroit également, alors que c’est une source pilotable
qui participe au suivi de réseau et au suivi de charge. Néanmoins, les mémes exigences en matiére de
stabilité sont attendues sur le réseau, ce qui revient a équilibrer de maniére fine 1’offre — demande,
permise par la loi des masses tournantes. De nouvelles solutions de flexibilité décarbonées sont alors
nécessaires, certaines d’entre elles incluent du nucléaire. Cette transition énergétique suscite des
interrogations sur le réseau (architecture, approvisionnement, mix) et le role du nucléaire en réponse.

Le prochain chapitre indique la problématique générale de la thése puis recense les hypothéses
fondamentales du cadre de 1’étude définies suite a cette étude bibliographique et développe enfin la
méthodologie déployée.

(A RETENIR — CHAPITRE | : )

v Pour répondre aux stratégies environnementales envisagées a 1’heure actuelle, le secteur électrique
prend la voie de la décarbonation et de la diversification. En France :

- Lapart des énergies renouvelables variables va augmenter dans le mix électrique ;

- Le nucléaire représente actuellement plus de 70% de 1’électricité produite, et doit diminuer
a50% (d’ici 2035) ;

- Les moyens de productions fortement carbonés (gaz, charbon, diesel) vont étre supprimés
rapidement (sortie du charbon prévue pour 2022).

v' Les énergies renouvelables variables introduisent une problématique double vis-a-vis du réseau :

- Réorganisation structurelle du réseau ;

- Variabilité importante de ces moyens de production non pilotables.

v Bien que les systémes de stockage de forte puissance se développent fortement, I’électricité se
stocke encore difficilement a grande échelle a un codt acceptable. 1l faut alors sans cesse assurer un
équilibre entre la production et la consommation. La stabilité en fréquence est sous-jacente.

- Le nucléaire participe au réglage de fréquence, actuellement le parc nucléaire est plutét
sollicité pour des opérations de suivi de charge (dont le réglage tertiaire de fréquence).

- Les centrales au gaz et hydrauliques sont préférées lors du suivi de réseau (réglage primaire
et secondaire de fréquence) car elles sont plus rapides et plus flexibles.

v Des solutions de flexibilité alternatives a la gestion de la demande, aux centrales fortement

pilotables, ou au stockage existent ou sont envisagées. Par exemple, il s’agit de coupler une centrale

nucléaire avec une ferme EnR variable, puis le surplus potentiel d’énergie produite par la centrale
hybride est réinjecté pour de la cogénération.

J
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Chapitre 11 - PROBLEMATIQUE, METHODOLOGIE
ET CADRE DE LA THESE

« Je crois que I’avenir de [’humanité
est dans le progres de la raison par la science. »

Emile Zola

C e chapitre vise a énoncer la problématique générale de la these. Pour ce faire, les principaux
enjeux présentés au chapitre précédent sont rappelés. De cette problématique, découle la
méthodologie générale de la these. Cette derniére est appliquée dans un cadre d’étude précis.
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I1.1. Enjeux clés de la these

Le double enjeu sur I’insertion majeure des EnR dans le mix et la ressource en moyens flexibles qui
décroit est au cceur de la these. Etant donné que le but est de favoriser les ressources en énergie
décarbonées, le nucléaire semble étre un bon moyen pilotable pour répondre a ce besoin. De plus, son
intérét en tant que levier de flexibilité est d’autant plus justifié au vu de sa part majeure dans le mix
actuel francais. La problématique de la thése découle de cette dualité et est détaillée dans la section 11.2
suivante.

Récemment, des travaux ont été menés sur le sujet de I’insertion des EnR et leur incidence sur le réseau
et plus précisément leur impact sur les centrales nucléaires. Par exemple, la thése de C. Cany [32] a pour
but d’analyser I’interaction entre 1’énergie nucléaire et les énergies renouvelables variables dans le cadre
de la transition énergétique francaise pour du suivi journalier et/ou saisonnier. La cogénération avec de
I’hydrogéne est finalement retenue comme solution potentielle pour renforcer la flexibilité du nucléaire.
Dans la these de A. Clerjon [44] une méthodologie est proposée pour quantifier la flexibilité nécessaire
du réseau avec une proportion accrue d’EnR pour vérifier I’équilibre offre — demande journalier. Dans
ces travaux, le levier choisi pour pallier ce manque de flexibilité est le couplage avec un réseau de
chaleur. Les théses de M. Muniglia [40] et V. Drouet [54] étudient 1’optimisation du pilotage des
réacteurs actuels du parc francais pour favoriser leur utilisation lors du suivi de charge. Enfin, de
nombreuses recherches [49] [50] [48] [47] donnent des exemples de solution de flexibilité intégrant du
nucléaire, mais le design du réacteur n’est jamais modifié, i.e. que la manceuvrabilité intrinséque du
réacteur est supposée inchangée.

Les études actuellement réalisées se focalisent donc principalement d’une part a I’utilisation du nucléaire
comme levier de flexibilité en suivi de charge, ou pour un équilibre moyen long-terme. D’autre part, la
conception du réacteur n’est jamais abordée, ou uniquement de fagcon ponctuelle sur quelques points
spécifiques des designs actuels dans un processus d’optimisation. C’est pourquoi, il a été décidé
d’orienter la these vers un équilibre offre — demande sur du temps quasi-réel (inférieur a la minute, cf.
section 11.4) et de s’intéresser au rdle que pourrait jouer la conception d’un réacteur plus flexible ; le
cadre ainsi que les hypothéses fortes retenues sont definies en section 11.4. Une méthodologie, dont le
concept général est explicité en section 11.3, a été élaborée dans le but de se conformer au cadre d’étude.

11.2. Problématique de la thése

La problématique générale de la thése s’inscrit dans ce contexte de transition énergétique. Dans ce
manuscrit nous nous proposons d’amener des éléments de réponse a la question suivante : comment
rendre le nucléaire source de flexibilité accrue, notamment face aux nouvelles sollicitations du
réseau électrique liées a I’introduction de groupes de production renouvelables variables ?

Cette problématique fait apparaitre deux sous-questions qui définissent également les deux grands axes
de recherche de la thése qui sont déclinés dans la méthodologie globale :

e Comment répondre aux exigences des réseaux électriques actuellement en pleine transition en
raison de I’introduction massive des EnR variables ? L’objectif sous-jacent est alors d’identifier
le besoin de flexibilité, a faire porter au nucléaire, et nécessaire pour le bon fonctionnement du
réseau. Ce besoin peut se décliner sous forme de critére de flexibilité sur les sources de production
décarbonées garantissant la stabilité lors de perturbation dues a I’intégration massive des EnR
variables.

e Comment intégrer les exigences de flexibilité comme critére de conception dans le processus
de design d’un réacteur nucléaire ? Est-il possible de mesurer I’impact en conséquence sur la
stireté ou d’autres caractéristiques du réacteur ? L’objectif de ce deuxiéme axe est de proposer une
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étape de retour sur conception pour identifier des parametres qui peuvent améliorer la flexibilité des
réacteurs nucléaires actuels et futurs.

Nous tenterons de répondre a ces questions dans les différents chapitres de la thése grace & une approche
graduelle en deux étapes majeures. La premiére sous-question sur le besoin du réseau est notamment
abordée dans les chapitres Il et IV, tandis que le chapitre V traite de la sous-question sur la
manceuvrabilité accrue du nucléaire.

11.3. Méthodologie : approche innovante a I’interface entre deux
thématiques

Etant donné que la problématique générale de la thése se décompose en deux aspects distincts, la
méthodologie appliquée dans la thése est divisée en deux parties complémentaires. Cette thése se
propose alors de chercher un ou plusieurs criteres de découplage, appelés « critéres de flexibilité » ou
« critéres relais » dans la suite. Ainsi, cela permet de découpler les aspects réseaux électriques et les
aspects conception nucléaire en premiére approche, puis de relier les deux domaines pour modéliser
I’interface si possible. L’originalité de la démarche réside dans les contraintes ou besoins extraits de la
partie réseaux électriques qui sont ensuite repris dans la partie spécifique au nucléaire. La démarche de
la thése est illustrée sur la Figure 11-1 de maniére schématique.

Cette figure en forme de papillon montre que la premiere partie de la thése se focalise sur le
comportement d’un réseau lorsqu’il est sous contraintes dues a la pénétration d’EnR variables. Cela
permet de faire émerger un ou plusieurs prérequis qu’une source de production d’origine nucléaire
devrait remplir afin d’améliorer la flexibilité globale du réseau. De 1’autre c6té, 'utilisation de ce
« critere relais » en donnée d’entrée doit pouvoir étre intégrée dans un processus de conception. La
seconde partie de la thése se focalise dés lors sur I’évaluation de plusieurs pistes de conception visant
I’amélioration de la flexibilité du réacteur.

Simulation des Conception de
réseaux électriques ? réacteur nucléaire

[ 5
3

Critere(s) de flexibilite

Figure 11-1 : Schéma de la méthodologie générale de la thése

Les deux sous-sections suivantes présentent succinctement, dans un cadre général, les étapes de la
démarche par thématique.

11.3.1. Partie réseau électrique

L'objectif de cette partie est de déterminer un critére de flexibilité requis pour le réacteur nucléaire de
telle sorte que la stabilité du réseau soit assurée méme avec une forte perturbation d’origine EnR
variable. Pour ce faire, nous avons defini trois étapes, décrites ci-dessous, permettant d’obtenir ce critére.
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1) Définir un réseau équivalent suffisamment représentatif du systéme électrique d’intérét. Proposer
des modéles si nécessaire, notamment afin de modéliser un réacteur nucléaire ou des productions
EnR variables.

2) Simuler des perturbations d’origine EnR de plus en plus importantes et étudier I’impact sur la
stabilité du réseau équivalent.

3) Déduire une ou plusieurs exigences de flexibilité requises pour le nucléaire dans le but de compenser
les perturbations EnR type et de garantir la stabilité intrinseque du réseau équivalent. C’est
I’obtention du ou des critéres de flexibilité.

11.3.2. Partie conception réacteur nucléaire

La partie « conception nucléaire » a pour but de définir et d’évaluer des pistes préliminaires de
conception (innovantes) visant a porter la flexibilité du réacteur dans la gamme requise a la premiére
étape. De cette facon, le réacteur nucléaire pourrait compenser les perturbations liées aux EnR et
participer pleinement a la stabilité du réseau dans des conditions de slreté acceptables. La démarche
proposeée est décrite ci-apres.

1) Modéliser simplement un réacteur du parc actuel en mode « turbine prioritaire » avec ses limites de
flexibilité. Valider la modélisation sur un domaine d’application pertinent.

2) Observer le comportement du modéle lorsqu’il est soumis a ’exigence de flexibilité, i.e. au critére
de flexibilité défini dans la partie réseau électrique (section 11.3.1).

3) Si ce comportement n’est pas satisfaisant du point de vue de la sQreté par exemple, proposer des
pistes de conception pertinentes, qui améliorent la flexibilité du réacteur, sur la base d’études
paramétriques.

Cette méthodologie en deux étapes « connectables » nécessite de faire des hypotheses structurantes et
de restreindre le cadre d’étude, notamment afin de respecter le temps imparti pour la these. Ce cadrage
découle d’un travail bibliographique préalable présenté dans le Chapitre I. Le cadre est présenté dans le
section suivante.

11.4. Cadrage et hypotheses de la thése

Cette thése se propose de relier I’interface entre deux thématiques souvent décorrelées. 11 est nécessaire
d’effectuer certaines hypothéses et de limiter le cadre d’étude afin d’étudier les deux parties distinctes
et d’appliquer la méthodologie présentée ci-avant dans son ensemble. Les hypotheses fondamentales ou
caractéristiques importantes sont listées ci-dessous. Elles concernent essentiellement la partie réseau
électrique et émanent du Chapitre 1.

e La these se restreint a 1’é¢tude du réseau électrique francais. Les interconnexions avec le réseau
paneuropéen ne sont pas prises en compte. C’est-a-dire que 1’on suppose classiquement que les
déséquilibres de production de nos voisins n’ont pas d’influence sur le fonctionnement du réseau et
inversement nous ne pouvons pas utiliser les ressources de nos voisins pour rétablir la stabilité. De
fait, cela nécessiterait un travail a part entiére de modélisation supplémentaire avec des données qui
seraient difficiles a obtenir.

e Les centrales nucléaires étant de forte capacité et raccordées directement au réseau de transport, le
systéme électrique d’intérét de la these doit &tre un réseau de transport a haute tension connecté a
une ou plusieurs charges modélisant le réseau de distribution et les sites consommateurs. Ce choix
est également justifié par le fait qu’il est possible de raccorder des parcs EnR variables directement
au niveau du poste source, (nceud entre le réseau de distribution et transport) si la capacité de la
ferme est suffisamment grande. Les perturbations dues a la forte insertion des EnR influent sur les
transits de puissance au sein du réseau et notamment au niveau du réseau de transport, et peuvent
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déséquilibrer I’équilibre entre la production et la consommation. Un réseau avec des flux pluri-
directionnels est encore trés incertain et il n’est pour I’instant pas justifié de choisir une architecture
de réseau plutot qu’une autre.

e Les préoccupations économiques sont hors du cadre de la thése afin de laisser toutes les pistes
technologiques ouvertes.

e Comme le réglage de la fréquence est directement relié a celui de la puissance fournie par la centrale
pilotable (par exemple dans un réacteur nucléaire, la puissance issue de la réaction en chaine est
échangée sous forme thermique puis transmise mécaniquement a la turbine), nous restreignons
I’étude a la participation au réglage de fréquence des réacteurs nucléaires. Les autres réglages,
tension par exemple, sont transparents vis-a-vis des circuits primaire et secondaire d’un réacteur
nucléaire.

e |’impact de la variabilité des énergies renouvelables variables (solaire et éolien) s’étend sur
différentes échelles de temps plus ou moins longues. D’autres perturbations du réseau
(déclenchement d’une ligne ou d’un générateur, court-circuit), interviennent sur des échelles de
temps courtes, a savoir de quelques secondes a quelques minutes. Ces temps courts sont I’objet du
réglage primaire ou il faut rétablir 1’égalité des puissances produites avec celles demandées par le
réseau en moins de 30 secondes. Dans la suite, I’étude est restreinte au réglage primaire de
fréquence, a savoir sur des temps inférieurs a 30 secondes.

e On supposera dans la suite que la stabilité n’est pas respectée si 1’écart entre la fréquence de
fonctionnement normale et la fréquence extrémale observée aprés une perturbation dépasse
transitoirement £800 mHz. La fréquence finale ne doit pas dépasser un écart de +200 mHz par
rapport a la fréquence nominale. Ces valeurs proviennent du cahier des charges imposées pour le
gestionnaire de réseau au niveau européen [55].

o Dues a leur faible part installée dans le systeme électrique francais (< 2% en 2018 [24]), les
bioénergies ne sont pas prises en compte dans 1’étude.

e Les perturbations du réseau prises en compte dans la thése sont les suivantes : les variations de la
charge (consommation), ou les aléas climatiques qui impactent directement la production des EnR
variables.

e Un réacteur nucléaire actuel du parc se doit de participer au réglage de la fréquence mais sa rampe
maximale de réponse est de + 5%Pn/min [38].

Les conclusions et résultats issus de la these seront donc valables dans le cadre d’étude précité.
Toutefois, la méthodologie resterait valable pour d’autres cas d’étude, pour autant que les hypothéses
sur le réseau notamment soient modifiées en conséquence. En outre, nous utilisons, dans la these, le plus
possible et délibérément des modeles simples et un nombre réduit de paramétres pour mettre en évidence
leur influence en les faisant varier lors d’études de « sensibilité ».

La suite de la thése se compose de trois chapitres. Les Chapitre Il et Chapitre IV illustrent la partie
réseau électrique de la méthodologie tandis que le Chapitre V développe 1’aspect conception nucléaire.
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Chapitre 11l - CONSTRUCTION DU MODELE DE
RESEAU ELECTRIQUE CIBLE

« On ne fait jamais attention a ce qui a été fait ;
on ne voit que ce qui reste a faire. »

Marie Curie

C e chapitre a pour but de décrire les modéles retenus pour la construction d’un réseau électrique
simplifié comprenant des machines thermiques, hydrauliques, nucléaires et EnR afin de pouvoir
ajuster le mix de production. Cette modélisation répond au besoin de simulation de la stabilité en
fréquence dans le cadre des hypothéses définies au Chapitre I1.
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I11.1. Introduction

Les enjeux associés a la transition énergétique rendent les réseaux électriques de plus en plus complexes.
La simulation des réseaux électriques est alors indispensable pour prendre en compte ces phénomenes.
Toutefois, il n’existe pas de modélisation préétablie et standardisée de réseau de transport avec un mix
diversifié comprenant des source EnR d’origine variable.

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord d’identifier le besoin en modélisation afin d’en déduire 1’outil
de simulation adapté aux phénoménes identifiés lors du cadrage de 1’étude (stabilité en fréquence). Dans
ce cadre, les différents composants du réseau (machines avec leurs régulations, lignes, charges, ...) sont
ensuite présentés succinctement, ainsi que leur utilisation et les ajustements effectués, afin de constituer
un réseau test. Une description, volontairement, précise des éléments est effectuée dans ce chapitre. De
maniére générale, les modeles utilisés sont classiques et connus du domaine des réseaux électriques. Par
la suite, un zoom sur la modélisation d’une machine nucléaire ainsi que 1’ajout d’une source variable
sont proposés et modifient a leur tour le réseau test. Le terme « machine » nucléaire traduit généralement
dans cette these la machine synchrone plus les éléments de conversion de 1’énergie et le réacteur
nucléaire. Enfin, une simulation basique du réseau adapté est décrite afin de mettre en évidence les
grandeurs importantes pour 1’analyse de la stabilité.

111.2.Définition du besoin et outil de la modélisation

D’aprés le cadrage effectué au précédent chapitre, les travaux de la thése s’intéressent a la stabilité en
fréquence des réseaux électriques. Pour cela 1’idée est de perturber un systéme électrique de fagon a
mettre en évidence les phénoménes liés, et d’observer le comportement du systéme entre deux états
d’équilibre. Autrement dit, cela revient a étudier la réponse du réseau lors de 1’activation du réglage
primaire de la fréquence, ce qui a lieu sur une plage de temps d’environ 30 secondes. Le recours a la
simulation dynamique est alors nécessaire pour étudier de telles perturbations. En effet, c’est un
phénomeéne physique, parmi d’autres, pouvant se produire dans un réseau. Rappelons quelques éléments
de base a la simulation dynamique, afin de mieux définir le besoin et ’outil associés a 1’étude. Les
phénomenes physiques, qui interviennent sur le réseau électrique (encadrés en bleu sur la Figure 111-1)
sont nombreux et caractérisés par des fréguences ou des constantes de temps trés variables.

| Foudre | Phénoménes physiques

| [
| Surtensions de manceuvre |
[
l Courts-circuits |
\ [ [ |

| Ferrorésonance ’

| Oscillations rotoriques |

| Tenue de la tension I

I | I I I
1 | I | |

| Tenue de la fréquence ]
T T T T T

[AMHz | [100kHz] [10kHz] [1kHz | [100Hz] [10Hz | [1Hz | [10THz] [102Hz] [10 He] Im-*’Tzl (105 1)
[10° ] [105 | [0 ] [10® ] [102 ] [10" | [ 1 ][ 10 J[ 10 | [ 102 | [ 10" ][ 10°
‘ | | | | | | |Secondes
RMS
EMT

Figure 111-1 : Représentation des différents phénomeénes physiques par échelle de temps et correspondance et échelle
d’application des modules RMS et EMT [56]
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Une classification des phénomeénes existe et prend en compte les phénomeénes dits quasi-stationnaires,
a dynamique lente, transitoires électromécaniques et encore électromagnétiques. Une catégorie convient
pour étudier la stabilité en fréquence d’aprés [56]. Les phénomenes dits a dynamiques lentes sont les
phénomeénes présentant des constantes de temps de plusieurs dizaines de secondes, voire minutes, tels
les échanges thermiques dans les chaudiéres ou bien I’action des réglages de fréquence-puissance. En
régime permanent, la fréquence est considérée comme égale en tout point du réseau. Compte tenu de
leur rapidité (fréquence de I’ordre du hertz), on néglige les oscillations entre les rotors des différentes
machines qui ont de ce fait la méme vitesse et la méme accélération (hypothése dite des rotors liés). Aux
équations du calcul de répartition de charge décrivant le réseau, on ajoute les équations différentielles
représentant le fonctionnement dynamique des chaudieres et turbines, I’équation mécanique simplifiée
des masses tournantes et les régulations locales ou centralisées qui interagissent avec les phénomeénes
simulés. Le modéle de simulation des phénoménes dynamiques lents, par rapport a 1’approche quasi
stationnaire, apporte une amélioration importante concernant le calcul de 1’évolution de la fréquence
traduisant 1’équilibre dynamique production-consommation. Néanmoins, des phénoménes dynamiques
plus rapides ne sont acceptés que dans la mesure ou ceux-ci sont stables et qu’aucun seuil de protection
n’est dépassé durant les transitoires négligés, provoquant une bifurcation de la trajectoire a long terme
du systéme.

Plusieurs outils de simulation sont aujourd'hui disponibles dans le monde a des fins de simulation de
phénomenes a dynamique lente et d’analyse des réseaux électriques. Au moins trois outils, listés
dans le Tableau IlI-1, sont appropriés pour étudier ce type de phénomenes. Les logiciels retenus
disposent a minima d'un module d'analyse RMS (Root Mean Square!!) adapté a la simulation de
transitoires a dynamique lente, et au calcul des flux de puissance (répartition de la production
d'électricité par groupe a un instant précis) qui initialise le transitoire. Les échelles d’utilisation de ces
deux modules sont presentées en Figure 111-1. Du fait du pas de temps de I'ordre de la milliseconde, le
module RMS sert particuliérement a 1’analyse de la stabilité. Enfin, le module RMS utilise un mode
« phaseur » (représentation des grandeurs sinusoidales via une amplitude, un argument - ou phase -
indépendants du temps).

Tableau I11-1 : Liste non exhaustive des logiciels étudiés pour la simulation des réseaux électriques et caractéristiques
associees

- . Langage de programmation et
Logiciel Vendeur Origine comptabilité
PowerFactory DigSilent Allemagne DPL, python, Matlab
Matlab/Simulink Mathworks USA Langage Matlab
. . . Matlab, Python, C++, autres langages
EUROSTAG Tractebel Engineering Belgique C compatible

EUROSTAG dispose uniquement du module RMS, tandis que Matlab et PowerFactory couplent le
module RMS avec la simulation EMT (Transitoires électromagnétiques) dont le pas de temps est de
I'ordre de la microseconde. Les réseaux électriques sont alors entiérement modélisés en mode triphasé
déséquilibré et la modélisation des équipements électriques est trés détaillée. Les équations sont ainsi
résolues dans le domaine temporel, ce qui permet d'afficher les grandeurs d’intérét comme la fréquence,
les tensions ou les courants de maniére instantanée et permet de représenter les déformations de 1’onde
(harmoniques, transitoires rapides, ...).

11 Cette appellation équivaut a la valeur efficace d’une grandeur.
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La liste ci-dessous énumeére et compare les spécificités des modes RMS et EMT :

- La modélisation de I'équipement avec le mode RMS est moins détaillée, par conséquent, la
simulation RMS prend moins de temps de calcul que les simulations EMT. De plus, le mode phaseur
est mis en action. Cela signifie que si un événement est non symétrique, toutes les séquences
directes, inverses et homopolaires sont utilisées. Sinon, si 1’événement est symétrique, seule la
séquence directe est utilisée.

- Les simulations EMT sont généralement utilisées pour analyser, entre autres, les surtensions dans
les réseaux électriques, telles que la surtension due a la foudre, la surtension de manceuvre et les
influences des parafoudres.

- RMS est généralement préféré pour des transitoires dont la fréquence est inférieure a la fréquence
nominale, comme les réponses en fréquence et en tension suite a un déclenchement de ligne ou de
générateur, ou des variations de puissance intempestives qui relévent du réglage de fréquence.
Autrement dit, RMS est utilisé pour perturbations ou les constantes subtransitoires ne sont pas
impactantes.

- 1l est également possible d'appliquer des programmes de type EMT pour étudier les problemes de
stabilité transitoire, ce qui permet d'obtenir des résultats plus précis au détriment de la vitesse de
calcul et des données requises [57].

Finalement le module EMT n’est pas nécessaire au vu du besoin défini au préalable. Seul le module
RMS est utilisé dans la suite.

EUROSTAG est un logiciel un peu ancien, datant des années 1990. En matiere de popularité
d’utilisation et de communication internationale, ce sont Matlab et PowerFactory qui tirent leur épingle
du jeu. PowerFatory est maintenant utilisé par de grandes entreprises du secteur de 1’électricité comme
ENEDIS. Matlab/Simulink est un logiciel complexe et long d’utilisation pour un réseau électrique de
grande taille, avec peu de mode¢les prédéfinis. Par ailleurs, ce n’est pas un logiciel exclusivement dédié
a la simulation dynamique donc non optimisé pour ces taches. Initialement, il était envisagé d’utiliser
des réseaux de transport complexes et de grande taille lors de perturbations impactant la stabilité en
fréguence. PowerFactory est tout a fait adapté car il dispose bien du module RMS complété avec EMT
ou encore d’autres modules si besoin et une multitude de modéles sont disponibles dans sa bibliotheque.

En définitive, la modélisation et les simulations futures seront menées a bien avec le logiciel de
simulation dynamique du réseau électrique PowerFactory développé par DIgSilent. 1l a été décidé
de capitaliser sur ce logiciel sur lequel de nombreux composants du réseau tels que les machines
synchrones et les régulateurs de vitesse sont d’ores et déja disponibles. PowerFactory tire parti des
méthodes mathématiques d'intégration a pas variable pour simuler a la fois les phénomenes de stabilité
et la dynamique lente des systémes électriques, en obtenant le compromis optimal entre précision et
temps de calcul. Il est ainsi possible d'analyser sur plusieurs heures l'interaction des réglages rapides et
lents ou la succession des évolutions lentes liées aux variations de consommation et aux incidents
soudains tels que les court-circuits ou les déclenchements de groupe.

Les travaux suivants relévent de simulations dynamiques impliquant des phénoménes a dynamique lente
entre deux états d’équilibre. La suite du chapitre détaille, le réseau de référence et les ajustements
effectués pour rendre ce réseau intéressant dans le cadre d’études de dynamique lente avec le logiciel
PowerFactory. Toutes les simulations sont effectuées avec un ordinateur qui dispose d’un
processeur Intel® Core™ i7-8650U CPU @ 1,90 GHz 2,11 GHz et d’une mémoire RAM installée de
16,0 Go.
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111.3.Le réseau « 4-machines » de base

Le réseau « 2-zones — 4-machines » a été développé par Kundur [15], et sera plus communément appelé
réseau « 4-machines » dans la suite de ce manuscrit. 1l a l'avantage d'étre simple & prendre en main, de
disposer de données entierement connues et publiques, et d'avoir été testé a de nombreuses reprises. |l
est devenu un des réseaux de référence pour la communauté scientifique du domaine. Ce modéle a
notamment été utilisé pour l'analyse et I'étude des problémes d'oscillations inter-régions. A titre
d’exemple, les theses [58] et [59] recourent au « 4-machines » comme réseau test.

111.3.1. Généralités sur le réseau

Le réseau « 4-machines » représente un réseau de transport, divisé en deux zones symétriques
composées chacune de deux générateurs synchrones. Chaque générateur est associé a un transformateur
20kV/230kV puis connecté a une charge au travers de lignes haute tension. Les générateurs synchrones
ont une puissance maximale de 900 MVA. Les machines de la zone A (a gauche de la Figure 111-2) et les
machines de la zone B (a droite de Figure I11-2) différent uniquement par l'inertie de l'alternateur. Les
lignes et les transformateurs sont identiques dans les deux zones. Des bancs de capacité sont également
présents aux nceuds des charges pour compenser la puissance réactive localement.

-

: L0 2 0 E
|:' . I: HJ[Hf

Figure 111-2 : Représentation du réseau « 2-zones — 4-machines » sous PowerFactory

Les caractéristiques détaillées du réseau (parametres des lignes, transformateurs et générateurs, charges,
etc.) définies par [15], puis utilisées dans le logiciel de simulation dynamique des réseaux électriques
PowerFactory, sont détaillées a la fin de la section 111.3.4, aprés avoir expliqué la modélisation de chacun
des composants. Dans le méme temps, le détail du point de fonctionnement du réseau est précisé. Avant
cela, il a été choisi de modifier la fréquence de référence du 4-machines afin de respecter la fréquence
nominale du réseau européen (50 Hz), cadre des études présentées dans ce document.

111.3.2. Modification de la fréquence nominale

Le réseau de Kundur est normalement dimensionné selon les caractéristiques du systeme électrique
américain fonctionnant a 60 Hz. Afin de se conformer aux hypotheses retenues dans le Chapitre 1, la
fréguence de référence est modifiée dans le logiciel et ramenée a 50 Hz, c’est-a-dire a la fréquence
d’opération du réseau francais/européen, puisque nous orientons les études sur le cas des centrales
nucléaires francaises.

Ce changement de fréquence de référence n’influe pas sur le calcul de répartition du flux de puissance
initial [15]. Une hausse de charge de +1% de la charge totale est appliquée pour les deux cas de
fréguence nominale (50 Hz ou 60 Hz), comme présentée sur la Figure 111-3, afin de visualiser I’influence
de ce changement de fréquence sur la réponse du réseau a cette perturbation.

Lors du transitoire, les oscillations de fréquence sont déphasées selon la fréquence nominale du réseau
choisie. Toutefois, la chute de fréquence relative a la fréguence nominale est sensiblement la méme dans
les deux cas, soit une valeur minimale de fréquence égale a 0,998 = fn. La valeur de fréquence
normalisée finale ainsi que la pente de fréquence initiale suite a la perturbation sont par ailleurs
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identiques dans les deux cas. Finalement, on peut en déduire que la fréquence nominale n’a pas
d’influence significative sur la dynamique du systéme.

Donc, dans la suite, la fréquence nominale est de 50 Hz.

1,0005

fn=50 Hz
fn=60 Hz

0,9995

0,999

0,9985

Fréquence normailsée f/fn (-)

0,998

0,9975 —ttt+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+——+—+————+———+—+
10 20 30 40 50 60 70 80
Temps (s)

=]

Figure 111-3 : Evolution de la fréquence normalisée suite a une variation de charge de 1% pour différentes fréquences
nominales

111.3.3. Modélisation des composants du réseau

Aprés avoir présenté le réseau de référence, cette partie décrit, ci-apres, les différents types de
composants qui le composent, a un niveau de détail suffisant pour donner les clés de compréhension au
lecteur, peu importe son domaine d’expertise :

- Les machines avec les régulations associees car elles participent a la dynamique du systéme ;
- Les charges connectées au sein d’un réseau électrique, pour 1’étude des transitoires
électromécaniques ;

- Les transformateurs et les lignes qui relient les générateurs aux charges.

Une description précise de la machine synchrone et des charges a déja été réalisée par [60] a partir du
logiciel EUROSTAG [61]. La plupart de ces modéles sont classiques, connus et décrits dans [15]. La
suite de la section décrit succinctement la modélisation sous PowerFactory.

111.3.3.1. Les éléments passifs

I11.3.3.1.1. Les modéles de transformateur et de ligne [62]

e Le transformateur :

Un transformateur électrique permet de modifier la tension du réseau. Le modéele de transformateur
utilisé dans PowerFactory est le transformateur a deux enroulements. La saturation et les effets capacitifs
sont négligés.

Le circuit équivalent du transformateur sur PowerFactory est illustré en Figure 111-4.
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Xow  Teoupw
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Figure 111-4 : Circuit équivalent du transformateur a 2 enroulements [62]
Les parametres sont désigneés par :

- Tewnvs TewLy - Tésistance des enroulements du coté haute et basse tension respectivement ;
- Xsnuv, Xo Ly - réactance de fuites des cotés haute et basse tension respectivement ;

- xy . réactance de magnétisation ;

- Tpe . résistance des pertes fer.

Les réactances de fuite et les résistances d'enroulement sont incluses du coté HT et BT, et la branche
d'aimantation tient compte des pertes actives et réactives dans le noyau/structure. Ces pertes sont
représentées par la réactance de magnétisation et une résistance en parallele.

e Leslignes:

La ligne a haute tension permet le transport de I'énergie électrique, des centrales électriques vers les
réseaux de distribution. Ces lignes sont aériennes, souterraines ou sous-marines. Il a été choisi de
modeéliser des lignes aériennes car trés majoritaires sur le réseau de transport. Les lignes électriques et
les cables sont des systtmes a constantes réparties. Cela signifie que les grandeurs physiques
(résistances, inductances, capacités, conductances) sont réparties sur toute la longueur de la ligne et ne
sont donc pas localisées. La modélisation en Pi (Figure 111-5) permet classiquement de représenter le
comportement électrique des lignes électriques courtes et a faible déphasage. Le modéle en Pi prend en
compte une résistance et une inductance en série et une capacité divisee en 2 et reliée a la terre en
paralléle (demi-susceptance).

1 & o s
. F— s
Vv v

! Cw Cw :

l 2 2 I
Figure 111-5 : Schéma d’une ligne simple a ’aide d’un modéle en Pi

Le modele avec une seule section en Pi n'est valable que pour de faibles fréquences et des lignes
électriques courtes, dites a constantes localisées (approximation). Or le réseau « 4-machines » est un
réseau de transport, composé de lignes longue dites a constantes réparties. Les lignes longues sont
approximées par plusieurs sections en Pi a constantes localisées, connectées en série. La ligne modélisée
sur le réseau « 4-machines » est une ligne aérienne sans neutre triphasée dont la Figure 111-6 donne la
représentation du circuit en Pi équivalent, comme le préconise la documentation du logiciel
PowerFactory [62].

Y, représente la somme de toutes les admittances liées a la phase correspondante, tandis que Y, est la
valeur négative de lI'admittance entre deux phases.
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Figure 111-6 : Schéma équivalent d’une ligne triphasée sans neutre a I’aide du modéle en Pi [62]

I11.3.3.1.2. Le modele de charges [63]

La stabilité du réseau électrique est assurée par la capacité d'alimenter des charges de maniére continue.
Les caractéristiques des charges ont une influence trés importante sur la stabilité du systéme électrique
[15]. Les caractéristiques des charges sont treés diverses et leur participation a la dynamique du réseau
varie également en fonction du type de charge ou des aléas climatiques. Par conséquent, il est difficile
d’avoir un modeéle général pour toutes les études, méme si des simplifications existent. La modélisation
de la charge permet notamment de connaitre a chaque instant la puissance active et réactive au nceud de
raccordement et de I’exprimer en fonction de la tension au nceud de la charge. Ces modéles sont
généralement divisés en modele statique et modéle dynamique. Une charge statique est une charge dont
la caractéristique ne dépend pas du temps. Par conséquent, les relations entre la puissance active et
réactive en fonction de la tension et de la fréquence sont uniques a tout instant. En revanche, le modéle
dynamique de charge exprime cette relation pour chaque instant.

Plusieurs représentations de modele statique et dynamique existent sous forme exponentielle ou
polynomiale, et dépendent de la tension, et de la fréquence si un modele dynamique est retenu. La
puissance active et la puissance réactive sont considérées indépendantes (voir Chapitre I). Intéressons-
nous uniguement a la modélisation statique de la puissance active, car on suppose le modeéle de charge
indépendant du temps du fait de la simulation de phénomenes a dynamique lente.

PowerFactory utilise une modélisation complexe du modele exponentiel dont une représentation
simplifiée de la puissance active est donnée ci-dessous [15], [62].

a

P = P, (VKO) (11-1)

Avec :

- P puissance active de la charge

- Po: puissance nominale de la charge

-V :tension aux bornes de la charge

- Vo : tension nominale aux bornes de la charge
- a: exposant dépendant du type de charge

Selon la valeur de I’exposant a, I’un des deux modeles suivants est généralement utilisé, méme si une
multitude d’exposants existent compte-tenu de la diversité des charges existantes :

- a = 0 - Puissance constante (P = constante) : modele statique de charge dont la puissance ne varie
pas lorsque la tension varie.

- a = 2 - Impédance constante ou admittance constante (Z = constante, ici une résistance) : modéle
statique de charge dont la puissance varie proportionnellement avec le carré de la tension.
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Tableau I11-2 : Valeurs de I’exposant a pour les différentes types de charge statique [63]

Type de charge Exposant o
Climatiseur 0,5
Chauffage résistant 2
Grand moteur industriel 0,05

D’apreés le Tableau I11-2, le chauffage résistant est un exemple de charge statique a impédance constante
quelque soit la dynamique du phénomeéne étudié. Par ailleurs, les moteurs asynchrones représentent la
majorité des charges dynamiques du réseau. Toutefois, en dynamique suffisamment lente, les éléments
qui modélisent les dynamiques du moteur ne sont pas excités, il est alors équivalent a une charge statique
quasiment a puissance constante. C’est pourquoi, le modéle du moteur asynchrone est considéré comme
une charge statique et se rapproche d’un modéle a puissance constante ou @ = 0. De plus, la majorité
des charges sous un poste source'? du co6té réseau distribution est & impédance constante. Or en
fonctionnement normal, le régleur en charge du poste source transforme ces charges en puissance
constante en imposant une tension constante au bus secondaire (c6té distribution), d’ou 1’utilisation de
modeles a puissance constante.

Afin de quantifier I’influence de ces hypothéses de modélisation sur la réponse du réseau a un aléa,
comparons les deux modélisations impédance et puissance constante dans le cas statique. En effet, un
modele a puissance constante permet par définition d’assurer que la consigne de puissance sur la charge
soit bien respectée, contrairement au modeéle a impédance constante dont la puissance varie en fonction
de la tension aux bornes de la charge. L’étude comparative est réalisée ci-apreés pour un transitoire avec
une augmentation instantanéee de la charge totale de 1%.

D’aprés la Figure I11-7, le modeéle a puissance constante fait apparaitre transitoirement des oscillations
sur la fréquence globale du réseau (trait plein), tandis que le modéle a impédance constante introduit des
oscillations sur les puissances des charges (trait pointillé).

La variation de la puissance imposée a 1%, correspond a une hausse théorique de la charge totale égale
a 27,3 MW. Dans le cas d’un modéle a puissance constante, la variation de puissance est bien conforme,
alors que la simulation avec impédance constante montre une variation de la charge finale de seulement
18,6 MW. Cela est d0 au modele dont la puissance dépend de la tension au carré, la tension diminuant
lorsque la puissance appelée par la charge augmente (par augmentation du courant de ligne et donc de
la chute de tension en ligne). Le temps de stabilisation des charges est également plus long. Par ailleurs,
un écart de fréquence finale entre les deux modéles de charge est observé. Cela s’explique par le fait
gue la fréquence est directement liée a la balance des puissance produites et consommées selon le
statisme.

En résumé, le modéle de charge a impédance constante ne garantit pas une puissance de la charge égale
a celle qui est imposée. S’il y a trop de puissance sur le réseau, la charge réelle sera 1égérement inférieure
a la valeur imposée, ce qui peut modifier la réponse en fréquence. Le modele a puissance constante
permet d’imposer au réseau une valeur précise de la charge, sans qu’elle ne soit modifiée pendant la
simulation. C’est donc I’option puissance constante qui est choisie pour la suite.

12 Un poste source est ouvrage électrique permettant de relier le réseau de transport et le réseau de distribution. Le poste source comprend des
transformateurs, des équipements de surveillance, de protection et de télécommande, des équipements de comptage d’énergie, voire des
systémes automatiques de délestage pour contribuer a la sGreté du systéme électrique.
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Figure 111-7 : Evolution de la fréquence (haut) et des puissances de la charge A (milieu) et du générateur Al (bas)
pour deux modéles de charge
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111.3.3.2. Le générateur : machine synchrone et régulations

Le schéma de principe d’une machine synchrone avec les régulations afférentes est présenté sur la Figure
I11-8. Un logiciel de simulation dynamique quel qu’il soit découple la partie alternateur de la partie
régulation.

Cm — couple mécanique v
P, —pi ‘ vy
o — buissance mécanique
P . . Régulation de
— puissance électrique

e tension

(1)0 — consigne de vitesse
(U - \‘J‘TE‘;SE mesuree u
V

Electrovanne
Source primaire
d’énergie

Turbine

w, l

Régulation de @
vitesse

Figure 111-8 : Schéma de principe de régulation d’un générateur [60]

e Lamachine synchrone [60], [62]_:

Le modeéle détaillé de la machine synchrone utilisé dans PowerFactory est brievement présenté dans
cette sous-section. Les hypothéses ci-dessous sont admises.

- La saturation, I’hystérésis et les courants de Foucault dans le fer sont négligeables ;
- Les forces électromotrices correspondant aux enroulements du stator sont a répartition spatiale
sinusoidale.

F:I‘huse B

d

Phll.él-‘: La

Phase C

Figure 111-9 : Modele détaillé de la machine synchrone [60] [61]

La modélisation de la machine synchrone recourt a la théorie classique de Park [15]. La transformée de
Park est un outil mathématique qui sert a modéliser un systéme triphasé grace a un modele diphasé. Il
s'agit d'un changement de repeére. Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement
nommeés d et g. Dans le cas d'une machine tournante, le repére de Park est fixé au rotor. Dans le repére
de Park, les courants d'une machine synchrone ont I’avantage d'étre continus, ce qui explique
I’utilisation abondante de cette modélisation. La transformée permet ainsi dans un systéme triphasé
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équilibré de transformer trois quantités alternatives tels que la tension, le courant et les flux en deux
quantités continues. Cela simplifie considérablement la résolution des équations. Une fois la solution
calculée, la transformation inverse est utilisée pour retrouver les grandeurs triphasées correspondantes.

Deux représentations utilisant le systéme de référence du rotor (coordonnées de Park) sont considérées
dans le modéle standard de PowerFactory.

- Le modéle complet ou le rotor est représenté par 4 enroulements équivalents : I'enroulement
d'excitation et un amortisseur dans I'axe direct avec couplage magnétique entre ces enroulements et
deux amortisseurs dans I'axe en quadrature (gauche de la Figure 111-10).

- Le modele simplifié ou le rotor est représenté par le seul enroulement d'excitation et aucun
enroulement dans I'axe q (droite de la Figure 111-10).

g Ty Xi Xrid Xfd ] ira 3 g Ty X Xrig
Tirg

X1q
Ug

M

Figure 111-10 : Schéma équivalent selon ’axe d (gauche) et I’axe q (droite) de la machine synchrone dans le systéme de
Park [62]

Les indices désignent :
- d: enroulement statorique d'axe direct ;
- Q: enroulement statorique d'axe en quadrature ;

- f:enroulement d'excitation ;
-1 :amortisseur n°1.

Les parametres de la machine sont définis comme suit :

- Teyr . Fésistance d'armature du stator ;

- x; : fuite statorique d'axe direct et d'axe en quadrature ;

- Xgq . Mutuelle d'axe direct ;

- Xp1q - mutuelle entre le bobinage du champ et celui de I'amortisseur

- Xiq4,Tgq . Tuite et résistance de I'amortisseur d'axe direct ;

- Xga, Tyq - fuite et résistance de I'enroulement d'excitation ;

- Xgq - Mutuelle d'axe en quadrature ;

- Xpq - mutuelle entre les enroulements des amortisseurs de I'axe en quadrature
- X14, T1q - fuite et résistance de I'amortisseur d'axe en quadrature.

Comme indiqué précédemment, les logiciels de simulation dynamique comme PowerFactory dissocient
les parameétres propres a 1’alternateur, et les modéles physiques nécessaires au fonctionnement d’un
réseau régulé, se conduisant de maniére réaliste suite a une perturbation. Par conséquent, la section
suivante présente les régulations de fréquence et de tension des machines.

e Les régulations, role et choix des modeles :

Comme une variation de charge est modélisée par la suite, des régulations doivent étre considérées.
Explicitons de maniére succincte le rble et le fonctionnement général de ces régulations. Autant que
faire se peut, les régulations choisies seront tirées de ’IEEE ou issues de benchmarks.
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- Réqgulation de la vitesse :

La régulation de vitesse, dite gover (contraction de speed governor), d’un générateur permet, d’ une part,
de prendre en compte la participation du groupe au réglage de la fréquence primaire et, d’autre part, de
modeéliser le systeme de conversion de la puissance (turbine a vapeur ou hydraulique, circuit d’énergie
primaire,...). Les types de sources de production peuvent étre séparés en deux catégories : les centrales
« dispatchables », c'est-a-dire les centrales traditionnelles telles que les centrales nucléaires,
hydrauliques ou thermiques, et les centrales « non-dispatchables » telles que celles a énergie
renouvelable comme les parcs éoliens ou solaires. Dans cette partie, la régulation de vitesse des centrales
« dispatchables » est abordée. Pour les sources & EnR variable, leur nature ne permet pas de participer
facilement au réglage primaire, elles sont considérées comme des charges négatives, donc sans
régulation de vitesse.

Tableau I11-3 : Type de gover choisi pour les quatre générateurs

GEN_Al | GEN_A2 | GEN B1 | GEN_B2
Gover | IEEEG1 | IEEEG1 | IEEEG1 | IEEEG1
Type | thermique | thermique | thermique | thermique

Le modéle standard IEEEG1 [64] est retenu, dans un premier temps, pour les quatre générateurs du
réseau « 4-machines », comme indiqué sur Tableau 111-3. Ce modele est disponible directement dans la
librairie de PowerFactory. IEEEGL1 est, par ailleurs, conforme aux références [65] et [66] qui définissent
une régulation de vitesse, dont 1’objectif est expliqué ci-apres. Les quatre machines sont alors
considérées comme des groupes thermiques classiques c’est-a-dire utilisant une turbine a vapeur. Plus
de détails sur la régulation de vitesse sont donneés dans la section 111.4.1.1.

Les paramétres proposes par PowerFactory sont également inchangés, en effet ils sont conformes pour
une machine de taille équivalente au réseau « 4-machines ». Toutefois, les générateurs auront, par la
suite, d’autres affectations de régulation de vitesse comme ’hydraulique avec la régulation HYGOV
[67] ou le nucléaire (voir section 111.4.1).

- Réqulation de la tension :

La tension électrique n’est pas uniforme sur le réseau ; elle fluctue et peut créer des situations de
surtension ou de sous tension, ce qui peut s’avérer néfaste pour les équipements et aller jusqu’a
I’instabilité voire 1’écroulement de la tension, et donc au blackout, notamment dans des situations de
stress du réseau. Le régulateur de tension fait partie des équipements participant au réglage de la tension
sur le réseau comme les bancs d’inductances et de capacités, les compensateurs d’énergie réactive, les
autotransformateurs, les régleurs en charge et a vide, etc. C’est donc une boucle de régulation implantée
sur I’excitation de chaque alternateur qui maintient leur tension de sortie (au nceud terminal de
connexion du stator) constante, indépendamment de leur charge et dans des limites imposées par les
réserves de puissance réactive disponibles dans la machine. La régulation de tension sert alors a ajuster
automatiquement la tension d’excitation du générateur synchrone afin de maintenir la valeur de la
tension aux bornes du générateur proche de la valeur de consigne imposée par I’opérateur du réseau.

Figure 111-11 montre la représentation générale d’un systéme d’excitation classique. Les paramétres sont
désignés par :
- Vyes - latension de référence,

- V. :lasortie du régulateur,
- Efq : la tension d’excitation
- V; :latension aux bornes du générateur (tension statorique)
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La performance du systtme de controle d’excitation dépend des caractéristiques du systéme
d’excitation, du générateur et du réseau auquel est connecté le générateur. D’aprées le Chapitre I, les
phénomenes liés a la stabilité en tension sont hors du cadre de la these, car la dynamique de la source
primaire influe sur le réglage de fréquence — puissance. Toutefois, la stabilité en tension doit étre assurée
pour le bon fonctionnement du réseau. C’est pourquoi une régulation de tension appelée AVR pour
Automatic Voltage Regulator est appliquée sur chaque générateur du réseau. Dans la suite, la régulation
de tension IEEE nommée ESACS8B, qui est disponible dans la librairie de DIgSilent, est appliquée
sur chacun des quatre générateurs.

PSS

V Efa
Vier Régulateur [—> Excitation Générateur > ¥

Compensation

Figure 111-11 : Représentation générique d’une régulation de tension et d’un PSS [60]

- Compensation des oscillations de puissance :

La mise en évidence du phénomene d’oscillations de puissance s’observe plus facilement lorsque le
modele de charge est imposé a impédance constante (cf. section 111.3.3.1.2). C’est pourquoi, pour ce
paragraphe uniguement la charge est de nouveau imposée a Z = constante.

Suite & une perturbation sur le réseau, des oscillations sur la puissance peuvent apparaitre, d’autant plus
que le réseau de base « 4-machines » est un réseau trés oscillant. 1l a effectivement été congu par [15]
afin d’étudier le phénoméne d’oscillations basse fréquence inter-régions qui se propagent d’un
alternateur vers un autre ou d’un groupe d’alternateurs vers un autre groupe a travers le réseau. Afin de
limiter ces oscillations de puissance, qui se présentent sous la forme de différents modes de fréquence
typiquement dans la plage 0,2 a 0,8 Hz pour les inter-régions, il est nécessaire d’ajouter a minima une
régulation appelée PSS pour Power System Stabilizer. Cette boucle amortit le ou les modes d’oscillation
pour lesquels elle est réglée et est installée sur 1’excitation (cf. Figure 111-11) de 1’un des alternateurs qui
participent a ce ou ces modes. Il n’est donc pas nécessaire, voire non recommandé¢, d’installer une
régulation PSS sur chaque alternateur sous peine d’amplifier le phénomene. Les oscillations basse
fréquence peuvent perturber le réseau si I’amplitude et la fréquence d’apparition sont importantes. Pour
se prémunir de ce phénoméne oscillatoire, une méthodologie simple, détaillée en Annexe A et extraite
de la référence [68] utilisant le module « analyse modale / des valeurs propres » (Small Signal Stabilities,
Eigenvalue Analysis) de PowerFactory, permet d’identifier le ou les générateurs qui apportent le plus
d’instabilité, c¢’est a dire qui participent au mode d’oscillation le plus critique. Dans notre cas, c’est le
générateur B1. Le PSS est donc appliqué sur GEN_B1. La méthodologie indique également les valeurs
des paramétres de la régulation.
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Figure 111-12 : Evolution de la puissance de la ligne A4B4_1 reliant les zones A et B avec ou sans PSS

D’apreés la Figure 111-12, les oscillations de puissance sur une des deux lignes reliant les zones A et B
sont réduites avec 1’ajout du PSS (courbe bleue). Les coefficients du régulateur sont modifiés afin de
limiter d’autant plus les oscillations. Par ailleurs, les oscillations de puissance se traduisent par une
augmentation du creux de fréquence en 1’absence de PSS (cf. Figure 111-13).
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Figure 111-13 : Evolution de la fréquence du réseau avec ou sans PSS

Le modele de régulation PSS appelé STABL de la bibliothéque DlgSilent est appliqué dans la suite
sur le générateur GEN_B1.

Pour résumer cette sous-section sur le réseau de base ; le réseau « 4-machines » de Kundur a été ajusté
en fréquence, il sert de référence et de base de travail pour la suite des simulations dynamiques. La suite
du chapitre consiste a définir d’une part un modele propre au nucléaire, jusqu’alors inexistant dans
PowerFactory, et propose, d’autre part, de prendre en compte les perturbations liées a la forte insertion
d’énergies renouvelables variables.
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I11.3.4. Caractéristiques du réseau et load flow

A partir de ces modélisations, les caractéristiques du réseau (ligne, transformateur et parameétres des
générateurs) définies par [15] sont données dans le Tableau I11-4. Lorsque ’unité n’est pas précisée,
1’unité sous-jacente est le per unit™.

Tableau I11-4 : Parameétres du réseau « 4-machines » de base

Composant du Caractéristique du
. Valeurs
réseau composant
Parametres du stator Ra =0,0025 ; x1 =0,2
Réactances synchrones xd =1,8;xq=1,7
Réactances transitoires x'd=03;xq=055
Réactances g Cer
subtransitoires x'd=025;x"q=025
N Constante de temps T'd0 = 8,05 ; T'q0 = 0,4
Générateur transitoires
Constante de temps o e
subtransitoires 77d0=0,03s; T"'q0 = 0,03s
Constante d’inertie de GEN_A GEN_B
’alternateur H=65s H=6,175s
Saturation* Asa=0,015 ; Bsat=9,6
Facteur de puissance ¥Y=09
Impédance r=0;xI=0,15
Transformateur Puissance assignée S=9
20kV/230kV Rapport de 10
transformation o
Puissance de base Spase = 100 MVA
. Résistance r = 0,0001 pu/km ; xI = 0,001 pu/km ; bc=0,00175 pu/km
Ligne 230kV
A2A3 A3A4 B2B3 B3B4 A4B4 1 A4B4 2
Longueur (km)
25 10 25 10 220 220

* La saturation des générateurs du réseau n’est pas prise en compte dans 1’étude avec PowerFactory.

A partir de ce réseau de base et des données associées [15], un premier load flow'* est obtenu avec le
logiciel PowerFactory. Les valeurs de puissances active et réactive, tension et déphasage en chagque
nceud de production et de consommation sont présentées dans le Tableau I11-5. Les valeurs en per unit
sont calculées sur une base de 100 MVA. Les valeurs en vert correspondent effectivement aux valeurs
opérées dans [15], c’est-a-dire dont I’erreur est nulle donc non mentionnée sur le tableau. Les valeurs
en noir montrent une légére erreur relative, détaillée en , par rapport a la référence [15], ce qui
traduit une légére différence de modele. Cette erreur reste convenable, étant donné que nous intéressons
uniquement a la puissance active (cf. Chapitre I).

13 e per unit est une unité réduite (sans dimension), qui se rapporte & une échelle de référence ; le VVolt ou le VVolt-Ampere par exemple. Cette
échelle de référence est normalement choisie, pour chaque unité physique intervenant dans le probléme. Ainsi, on peut comparer via la méme
échelle les différentes tensions ou puissances apparentes du réseau.

14 Le Load flow est le calcul de répartition des flux de puissance sur un réseau. Lors d’un load flow, les grandeurs notables d’un réseau a savoir
les transits de puissance, les courants, les pertes, les angles des grandeurs, les tensions aux nceuds de charge, les puissances réactives des
machines, etc., sont calculées a partir de grandeurs connues comme les puissances actives et réactives des charges, les puissances actives et les
tensions des générateurs, la topologie du réseau et les paramétres des équipements, etc. Il s’agit d’un calcul itératif car non-linéaire.
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Le total de la consommation des charges A et B difféere de la production totale des quatre générateurs
de 85 MW en raison des pertes dans le réseau (lignes électriques de centaines de kilométres de long et
présence de transformateurs).

Tableau I11-5 : Load flow du « 4-machines » en per unit [15]

Puissance active Puissance réactive Tension Phase
GEN_A1 P=7,00 Q=179 u=1,03 p.u. P=20,20°
GEN_A2 P=7,00 Q=2,20 u=1,01 p.u. Y =10,45°
GEN_B1 P=7,19 Q=1,69 u=1,03 p.u. ¥ =-6,75°
GEN_B2 P=7,00 Q=1,86 u=1,01 p.u. ¥ =-16,92°
Charge A P=9,67 QL=1,00; Q.=-2,00
Charge B P=17,67 QL=1,00; Q.=-3,50

Par ailleurs, le générateur GEN_AL est pris comme machine de référence. Cette machine de référence,
aussi appelée nceud bilan ou slack bus, compense I'écart entre la demande de puissance des charges et
I'alimentation électrique des autres générateurs, en tenant compte des pertes sur le réseau, et il assure
alors 1’équilibre production-consommation. La puissance de GEN_AL est donc adaptée a partir du load
flow. Dans la réalité, plusieurs machines du réseau adaptent leur production pour éviter une éventuelle
surproduction/sous-production sur le réseau (c’est le réglage primaire de fréquence).

Un load flow détermine les grandeurs telles que les puissances et la tension a un instant donné
uniquement, en statique. Il devient nécessaire de s’intéresser au régulation de vitesse et autres éléments
jouant sur la dynamique, dans le but de simuler des transitoires entre deux états d’équilibre a partir d’un
load flow afin d’observer le comportement en dynamique lente.

I11.4. Adaptation du réseau 4-machines : modélisation du nucléaire et ajout
d’une source d’EnR variable

I11.4.1. Adaptation d’une régulation de vitesse nucléaire a partir d’un modeéle
de thermique

Comme indiqué précedemment, la régulation IEEEGL1 est appliquée sur chacun des quatre générateurs,
elle modélise une turbine a vapeur. Ce type de régulation est appropriée pour modéliser des centrales
thermiques classiques telles que le diesel, le charbon ou le gaz, ou bien les centrales nucléaires.
Néanmoins, les conditions physiques et données de conception du cycle thermodynamique d’une
centrale thermique traditionnelle différent de celles d’une centrale nucléaire, ce qui peut jouer sur les
temps de réponse entre la production de chaleur initiale et le groupe turbo-alternateur. Or, il n’existe pas
de modele spécifique aux centrales nucléaires dans PowerFactory. En raison de contraintes internes
fixées par les régles d’exploitation, les centrales nucléaires de type REP sont limitées a une rampe de
variation de puissance de 5%Pn/min. La modulation du nucléaire est plus restreinte que celle des
centrales thermiques classiques comme les centrales a gaz qui peuvent monter jusqu’a 20%Pn/min (voir
Tableau 1-2). La modélisation d’un gover thermique est le modéle le plus proche d’un cycle
thermodynamique de réacteur nucléaire. Néanmoins les paramétres standards utilisés pour les
régulations des centrales gaz ne sont pas adaptés pour décrire une régulation d’un groupe nucléaire. Il
convient donc de définir des paramétres permettant de rendre compte de la dynamique relativement lente
des groupes nucléaires (voir Chapitre 1). Dans cette sous-section, une approche en trois étapes est mise
en place avec pour but d’adapter la régulation thermique. Tout d’abord, la régulation thermique
actuellement utilisée est analysée. Dans un deuxieéme temps cette régulation est simplifiée, pour étre en
mesure, dans un troisiéme temps, de I’adapter a une régulation nucléaire.
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111.4.1.1. Caractéristique d’un mode¢le classique de gover

Etudions un peu plus dans le détail un exemple représentatif de modéle de régulation thermique et les
parametres essentiels qui le constituent, a savoir le gover IEEEG1 de la Figure 111-14 retenu jusqu’a
présent. Un gover se compose de deux parties distinctes détaillées ci-apres ; la partie « governor » et la
partie « turbine ». Dans cette figure uniquement, la transformée de Laplace est notée s.

Rl =

Governor Turbine

Figure 111-14 : Mod¢le de régulation de vitesse d’une turbine a vapeur IEEEG1 [64]

e Partie « Governor » :

Le modeéle IEEEG1 modélise la régulation primaire (partie gauche appelée « governor » de la Figure
I11-14). Le gover détecte les écarts de vitesse de la turbine (image de la fréquence et du comportement
du réseau électrique) et ajuste en conséquence 1’arrivée de vapeur (vanne d’admission turbine). Le temps
de réponse est généralement de I'ordre de quelques secondes. L'action du régulateur ne ramene pas la
fréquence a la fréquence nominale apres une perturbation du fait du statisme, mais la stabilise seulement.

Concrétement, pour un groupe donné, la régulation de la vitesse consiste a agir sur les organes
d’admission du fluide primaire a la turbine afin d’imposer, a 1’équilibre, une relation linéaire entre la
vitesse de rotation et la puissance électrique. La participation de chaque générateur au réglage primaire
de fréquence est quantifiée par la notion de statisme, qui fait appel a la réserve primaire de chacune des
machines participant au réglage primaire dont les centrales nucléaires. Le statisme s (ou R sur la Figure
111-14), paramétre ajustable au niveau de chaque générateur, est défini d’aprés 1’équation suivante.

Ap 1 Af 12

P s h (12
Avec :
- B, puissance nominale du générateur
- AP variation de puissance active d’un générateur
- fn fréquence nominale du réseau (50 Hz)
- AP variation guasi stationnaire de fréguence

Selon 'ENTSO-E [55], le statisme établit une relation linéaire entre « le décalage relatif de fréquence
guasi-stationnaire sur le réseau et la variation relative de la puissance de sortie du générateur associée a
I'action du contrdleur primaire ». Le statisme prend des valeurs comprises entre 3% et 6% dépendant du
générateur. Pour une centrale nucléaire type REP, le statisme vaut de I’ordre de 4% [13]. En fonction
du statisme, plusieurs unités de production peuvent participer de fagon différente avec des capacités
différentes (en fonction des réserves disponibles) au réglage primaire de fréguence. Suite a un
changement de charge, le réglage primaire réagit et a la fin de son action, 1’équilibre production-
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consommation (y compris les pertes) est rétabli, mais a une fréquence différente de la fréquence
nominale.

e Partie « Turbine » :

Le modéle IEEEG1 modélise la turbine & vapeur (partie droite appelée « turbine » de la Figure 111-14)
composée d’un cycle a quatre étages ou la dynamique des étages du cycle de conversion est prise en
compte dans les constantes de temps T4 a T7. Au premier ordre, la constante d’inertie T4 pilote la
dynamique du systeme [69].

111.4.1.2. Etudes de sensibilité sur le statisme et le temps d’inertie du gover

Une simplification du mod¢le est proposée suite a 1’évaluation de I’influence des différents blocs de
régulation dans le cas d’un transitoire type de variation de la charge a +2% [69]. La Figure 111-15
présente cette simplification d’un modéle de gover [70] avec les deux parameétres principaux s et T4, qui
représentent chacune une partie du modéle de régulation.

W
ref 1+T4p

w Pref
Figure 111-15 : Régulation de vitesse trés simplifiée d’un générateur

Une étude de I’influence de ces deux paramétres S et T4 est décrite ci-dessous. Les valeurs de statisme
et de constante T4 dans le gover sont modifiées pour le générateur GEN_A2 seulement. Les autres gover
conservent les parametres par défaut proposes par PowerFactory. Un transitoire de +1% de variation de
la charge totale est simulé.

D’aprés la Figure 111-16, chaque simulation fonction du statisme aboutit sur un nouvel état d’équilibre.
La valeur par défaut de PowerFactory est de s = 20% en vert pointillé, or cette valeur n’est pas réaliste
vu les valeurs de statisme entre 3% et 6% pour des machines pilotables. C’est donc que le statisme influe
directement sur la valeur de fréquence finale suite & une perturbation, conformément a la définition.
Cette observation est confirmée par 1’équation (111-2). De plus, plus le statisme d’une machine est faible,
plus des oscillations sur la fréquence sont observées. Ce qui est cohérent, car la fréquence finale diminue
avec Iaugmentation du gain statique. En effet, plus le statisme est faible, plus 1’écart de puissance
associé est grand, donc, en cas de perturbation, 1’effort de participation de cette machine est plus
important. Néanmoins, la limite de stabilité de la machine est approchée (cf. diagramme vectoriel de
Behn-Eschenburg [71]), ce qui peut provoquer des oscillations.

Autrement dit, la Figure 111-17 montre que la réponse en puissance de GEN_A2, générateur pour lequel
la constante d’inertie est modifiée, est ralentie par 1’augmentation de T4. Cet effet se répercute
directement sur le comportement de la fréquence dont le creux de frégquence est plus fort pour une inertie
grande. Le Tableau I11-6 montre que la rampe de puissance du générateur GEN_A2 est plus faible
lorsque la valeur de T4 augmente pour le méme transitoire de variation de charge totale de +1%. La
rampe maximale atteignable par un générateur du réseau est calculée comme la valeur maximale de la
dérivée de la puissance en sortie de la turbine. Ce calcul est moyenné sur une seconde afin d'éviter les
effets non désirables dus aux phénomenes électromagnétiques sur 1’alternateur.

En résumé, la constante de temps T4 a un impact sur la réponse transitoire de fréquence, et donc sur la
vitesse de la rampe de puissance du générateur puisque la fréquence est directement liée a la puissance
de la turbine, tandis que le statisme a un impact sur I'amplitude de la valeur finale de la fréquence.
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La modélisation d'une centrale nucléaire nécessite alors certaines adaptations des paramétres T4 et s
depuis un modéle thermique tel que IEEEG1. Dans la suite, le statisme des machines dites nucléaires
sera pris égal a 4% [13]. Par ailleurs, lors du transitoire précédent, sans changement des parametres par
défaut du gover notamment T4, la rampe maximale du générateur GEN_A2 dépasse la limite des
5%Pn/min actuellement atteignable par les centrales nucléaires (la réponse du générateur est trop
rapide). Le Tableau I11-6 montre qu’il est possible de régler le paramétre T4 du gover de telle sorte
que le critere sur la rampe maximale atteignable par un réacteur nucléaire actuel soit respecté.
Pour le cas simulé, soit une hausse de charge de +1%, la valeur de T4 est prise égale a 10 s.

Tableau 111-6 : Rampe de puissance du générateur GEN_A2 en fonction de la constante d’inertie T4

Constante de temps T4 (s) 0,6 10 30
Rampe de puissance de GEN_A2 (%Pn/min) 16,5 51 2,2

Désormais, le réseau « 4-machines » est décrit sur le Tableau 111-7, afin d’étre plus représentatif d’un
réseau francais a forte dominante nucléaire. Chacune des machines modélise une machine équivalente
a ’ensemble des générateurs d’une source particuliere du réseau réel frangais, sauf pour le nucléaire qui
est modélisé par deux machines afin de respecter grossiérement les proportions du mix énergétique
francais.

Tableau I11-7 : Nouvelle répartition du « 4-machines »

GEN_A1* GEN_A2 GEN_B1 GEN_B2
gover IEEG1 IEEG1_n** HYGOV IEEG1 n**
Type thermique nucléaire hydraulique nucléaire

* Le générateur GEN_A1 est la machine de référence.

** |EEEG1_n signifie IEEEG1 avec les modifications nécessaires pour devenir conforme a une régulation de
centrale nucléaire.

Toutefois, en ’état, le réseau n’est pas encore totalement représentatif d’un réseau actuel dont la part
d’énergies renouvelables variables grossit. Aucune source renouvelable variable n’est modélisée, c’est
I’objet de la section suivante.

I11.4.2. Ajout de sources de production renouvelable variable

Les modéles de sources renouvelables variables comme 1’éolien ou le solaire nécessitent une
modélisation adaptée pour toutes les raisons explicitées ci-dessous.

e Les conversions d’énergie pour le solaire et éolien sont distinctes. Bien que, la conversion éolienne
se rapproche des centrales traditionnelles car une machine tournante lie les pales au réseau, le plus
souvent, la conversion est effectuée via une machine asynchrone. Les centrales photovoltaiques
(PV) ne ressemblent en rien a une conversion « classique », et ont recours a de 1’électronique de
puissance. Dans quelle mesure est-il possible de trouver une modélisation simple et commune ?

e Le raccordement des sources EnR variables s’effectue en parc et souvent de manicre décentralisée
sur le réseau de distribution. De fait, la capacité installée des parcs EnR est souvent de plus faible
puissance que les centrales classiques, un raccordement sur le réseau de distribution est alors
privilégié, sauf pour les parcs éoliens off-shore qui sont de forte puissance. Sous quelles conditions
les parcs EnR variables sont-ils raccordés au réseau de transport afin de simplifier le probleme et
la modélisation ?

e Les EnR variables ne sont pas facilement « dispatchables », en raison notamment de leur variabilité
qui traduit la nature variable du vent et de 1’ensoleillement. Comment caractériser la variabilité
EnR simplement ?
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e L’insertion croissante des EnR sur le parc électrique, leurs capacités installées et leurs facteurs de
charge sont des éléments qui peuvent influer sur la modélisation. Est-il possible de trouver une
modélisation équivalente selon la participation de la ressource EnR a un instant donné ?

Conformément aux hypotheses définies au Chapitre I1, un modele de source EnR variable a été recherché
afin de répondre aux problématiques listées ci-dessus, en utilisant le plus possible des modéles existants.
Le cas de 1’éolien est pris comme exemple afin de présenter la démarche de fagon explicite, puis une
généralisation est effectuée au fil de la modélisation.

111.4.2.1. Cas de la modélisation éolienne

Il existe plusieurs technologies d’éoliennes avec des aérogénératrices différentes. La configuration de
type machine asynchrone a double alimentation (MASDA) est retenue dans un premier temps, les
raisons de ce choix sont explicitées ci-aprés. Dans un second temps, on se propose de simplifier la
modélisation de la source éolienne suite a une étude comparative entre une ferme de type MASDA et
une autre composée uniquement d’un générateur statique.

11.4.2.1.1. Modélisation d’un source éolienne MASDA [72]

La configuration de type machine asynchrone a double alimentation (MASDA) est retenue car elle est
robuste et généralisée sur le réseau réel. 1l est également possible de raccorder des MASDA sur le réseau
de transport lorsqu’elles sont de fortes capacités. Une MASDA consiste en une machine asynchrone a
rotor bobiné (au lieu d’une cage dont les enroulements ne sont pas accessibles). Les enroulements du
stator sont connectés directement au réseau triphasé alors que les enroulements du rotor sont reliés a des
convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant (la puissance traversant ces convertisseurs peut
étre alors absorbée ou produite par la machine selon le mode de fonctionnement), comme le montre la
Figure 111-18. En effet, le convertisseur ajouté au rotor est dimensionné pour la puissance du rotor qui
est plus faible qu’au stator. Ainsi on peut régler notamment le glissement, donc le couple, donc la
puissance, donc la vitesse de rotation de I’arbre. Le systéme de la MASDA permet de régler la vitesse
de rotation du rotor en fonction de la vitesse du vent (vitesse variable), ainsi la MASDA permet un
fonctionnement en génératrice legerement différente de la vitesse de synchronisme (stator). Le surcodt
engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensé par I'économie réalisée sur le
convertisseur.

[
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Figure 111-18 : Schéma de principe d’une éolienne & machine asynchrone a double alimentation MASDA [73]

Une présentation détaillée d’autres types de configuration ainsi que du fonctionnement de la conversion
électrique des éoliennes est disponible en Annexe B.

Le modéle d’¢éolien modélisé sous PowerFactory est un modeéle dynamique qui se compose d’une
machine asynchrone a double alimentation (MASDA), ou double fed induction generator (DFIG) en
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anglais de 1 MW. Douze éoliennes sont regroupées en ferme pour une capacité installée maximale de
12 MW. Chaque éolienne est reliée @ un méme terminal via son propre transformateur. Ensuite, un
transformateur commun a la ferme, éléve la tension du bus terminal pour connecter la ferme au réseau
entier « 4-machines », comme présenté sur la Figure I11-19.

A
T _ ) _ _ _ 20kV

Vind farm

Ferme éolienne J/. l J/_ l

Figure 111-19 : Représentation sous PowerFactory d’une ferme éolienne MASDA de 12 MW (haut) et du réseau « 4-
machines » modifié (bas)

Ce type de modélisation a I’avantage d’étre trés précis et de prendre en compte diverses régulations et
protections. Par ailleurs, ce modéle nécessite d’imposer la vitesse du vent en entrée. A noter qu’il existe
une saturation de la production éolienne lorsque le vent dépasse son vent optimal de 11 m/s. On fait
I’approximation que toutes les éoliennes d’une ferme observent le méme vent. Etudions I’influence du
vent sur le modeéle éolien MASDA retenu. La Figure 111-21 présente la réponse de la ferme éolienne
suite & la courbe de vent représentée en Figure 111-20, a savoir une baisse de vent jusqu’a 5m/s puis une
remontée symétrique.
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Figure 111-20 : Courbe de vent imposée pour le modeéle de ferme MASDA

Les oscillations en début de simulation sur la puissance sont dues a I’instabilité inhérente du réseau
« 4-machines » ; le temps que le régime stationnaire s’établisse. On remarque ensuite que la puissance
totale de la ferme éolienne suit une loi de vitesse au cube conformément au modele présenté en Annexe
B. La loi de conversion de la puissance explique également la puissance aussi faible aprés 200 secondes
de simulation, en raison de la baisse de performance due au faible vent.
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Figure 111-21 : Puissance de la ferme éolienne MASDA suivant une courbe de vent

Néanmoins le temps de calcul d’une simulation dynamique avec le « 4-machines » pour une ferme de
12 MW est long (environ 1 heure). Ce n’est pas acceptable, sachant que par la suite, la capacité totale
installée de source EnR variable doit étre augmentée, dans le but de se conformer a 1’hypothése initiale
de ’augmentation de la part des EnR variables sur le réseau [4]. La sous-section suivante présente une
autre modélisation simplifiée de source variable, a savoir le générateur statique. Une comparaison entre
les deux modéles « dynamique » et « simplifié » est ensuite effectuée.

[11.4.2.1.2. Modélisation d’une source éolienne avec un générateur statique

Le générateur statique est un modéle facile a utiliser pour représenter tout type de générateur sans prise
en compte d’éléments dynamiques, et qui sont généralement raccordés au réseau par un convertisseur
statique. D’aprés la documentation PowerFactory [62], il est préconisé d’utiliser le générateur statique
« GenStat » pour des générateurs non rotatifs (PV) et aussi dans certains cas d’éoliennes. Néanmoins,
les éoliennes qui sont raccordées au réseau au moyen d'un convertisseur pleine puissance peuvent
également étre modélisées comme des génératrices statiques car le comportement de I'installation (tel
qu'il est « vu » du réseau) est déterminé par le convertisseur [62]. D’apres 1’Annexe B, les machines
¢oliennes MASDA peuvent étre raccordées via de 1’¢électronique de puissance.
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Un générateur statique est une source de tension ou de courant, ¢’est-a-dire que la machine débite
continlment & tension ou courant constant (selon le choix effectué¢). Comme la puissance apparente S
est le produit de la tension u et du courant conjugué i*, la puissance est donc contr6lable et suit
I’évolution de la consigne. Dans les modéles proposés sur PowerFactory [62], il est également possible
d’utiliser la puissance comme grandeur d’entrée a condition de ne pas simuler de court-circuit (ce qui
est le cas).

Le Générateur statique est quant a lui modélisé dans le repére diphasé tournant (d,q) de méme que la
machine synchrone (section 111.3.3.2) via les transformées de Park. La modélisation retenue pour le
générateur statique prend comme donnée d’entrée la puissance mécanique générée par la ferme éolienne
équivalente.

La modélisation d’une ferme éolienne par un générateur statique permet alors de s’affranchir de la
modélisation singuliére de chaque éolienne regroupée ensuite en parc. D’autre part, le modele générateur
statique est plus limité sur le degré de détails et la prise en compte de régulations qui ne sont pas d’intérét
pour le cadre d’étude. Cela permet de gagner en temps de calcul ; 1 heure de simulation pour une ferme
MASDA 12 MW contre quelques secondes pour le générateur statique.

Ainsi, un seul bloc de générateur statique est rajouté au réseau de référence pour modéliser la ferme
¢olienne équivalente. Ce bloc est connecté au nceud de la charge A via a un transformateur élévateur de
tension, comme le montre la Figure 111-22
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Figure 111-22 : Représentation sous PowerFactory du réseau « 4-machines » modifié avec un GenStat
[11.4.2.1.3. Comparaison du modele MASDA et du modéle statique

Comparons les modélisations d’une ferme éolienne composée de 12 éoliennes de type MASDA par un
modéle dynamique avec un seul bloc GenStat. La puissance électrique produite par 1’ensemble des
éoliennes MASDA est utilisée comme entrée du modele avec GenStat (cf. Figure 111-23). Le cas ou la
puissance générée par la ferme équivalente GenStat ne suit pas une loi fonction de la vitesse au cube est
également pris en compte, afin de simplifier le modele.

La Figure 111-24 montre les évolutions de la puissance de la ferme éolienne pour les trois cas suivants :

Cas 1 : 12 modéles dynamiques d’éoliennes MASDA de 1 MW regroupés en une seule ferme équivalente
suivant une courbe de vent - appelé « ferme MASDA » en jaune pointillé long ;

Cas 2 : 1 générateur statique de 12 MW prenant en entrée une interpolation toutes les 10s de la puissance
électrique de sortie du modeéle précédent. Celle-ci est considérée comme une puissance mécanique par
le générateur statique avec un rendement unitaire. La modélisation de la puissance suit une loi en vitesse
de vent au cube > appelé « GenStat — prop v3 » en bleu trait plein ;
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Cas 3 : 1 générateur statique de 12 MW prenant en entrée une puissance égale a la puissance en sortie
du modele 1) seulement au point de rupture (dans ce cas a 100s et 200s). Cela revient a faire une
approximation linéaire de la puissance - appelé « GenStat — prop v » en orange pointillé serré.

Ferme éolienne avec MASDA

Puissance
électrique produite >
par une ¢olienne

X112

) Puissance \
Vitesse du vent . . . Vers le réseau
électrique produite [------------> >
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L. «4-machines »
par une €olienne
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par une ¢olienne

Ferme éolienne avec GenStat

Puissance Vers le réseau
Modele m « 4-ma§hincs »
GenStat produiteparla | ~
ferme (MW)

Figure 111-23 : Modélisation du parc éolien avec 12 modéles d’éolienne type MASDA (haut) et avec un seul bloc
GenStat (bas)
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Figure 111-24 : Réponse en puissance de la ferme éolienne et fréquence du réseau associée en fonction du type de
modélisation de la ferme éolienne
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Initialement, les puissances produites par le parc éolien du cas 1 et les autres différent [égérement. Apres
100 secondes, une baisse de vent survient pendant 100 secondes ; I’influence sur les évolutions de
puissances sont sensiblement les mémes, méme si le cas 1 observe des oscillations au moment de la
stabilisation. Concernant la fréquence, le cas 1 présente un creux de fréquence Iégérement plus fort que
les deux autres cas, mais de fagon limitée (~10% de la chute de fréquence). Par ailleurs, 1’évolution de
la fréquence entre les cas 2 et 3 est légérement différente pendant le transitoire mais le creux de
fréquence ainsi que la valeur finale sont identiques. Cette modélisation linéaire est satisfaisante au vu
du cadre des travaux. La légére perte de précision au profit du gain sur le temps de calcul dans les cas 2
et 3 permet de justifier pour la suite ’utilisation du générateur statique (1 heure de simulation contre
quelques secondes). La simplicité du modele 3 est privilégiée par rapport au modele 2, car la puissance
d’entrée du GenStat est « artificiellement » proportionnelle a la vitesse du vent.

111.4.2.2. Cas de la modélisation photovoltaique

L’objectif de la technologie photovoltaique est de récupérer un maximum de rayonnement lumineux
pour le transformer en électricité au moyen d’une cellule photovoltaique. A noter que la conversion est
directe, ¢’est-a-dire qu’aucune machine tournante n’est nécessaire dans le processus de conversion de
1’énergie solaire en électricité, contrairement a 1’€olien ou autres centrales classiques.

Les différentes technologies de PV différent sur 1’énergie produite et le rendement essentiellement a
cause des matériaux utilisés. Les panneaux photovoltaiques composés de cellules en silicium
monocristallin & couche mince (2°™ génération) sont en voie de développement sur le parc électrique en
raison du bon rendement méme si cette technologie est encore tres couteuse. Les PV sans silicium en
couche mince viennent concurrencer les PV au silicium car les matiéres nécessaires a la fabrication sont
plus faciles a obtenir et leur efficacité de conversion énergétique est la plus élevée a ce jour en couche
mince, méme s’il faut plus de surface pour obtenir le méme rendement. Pour 1’instant le modéle de
centrale solaire n’est pas fixé.

Bien qu’il existe des modélisations fines de centrales PV, PowerFactory préconise 1’utilisation de
générateur statique en simulation dynamique [62], c’est-a-dire que la réaction de 1’électronique de
puissance est supposée instantanée compte-tenu de la dynamique des phénomenes étudiés. Les centrales
PV ainsi que les centrales éoliennes peuvent donc avoir recours au méme modele : le générateur statique.

111.4.2.3. Modélisation de la source EnR variable équivalente

La modélisation d'un parc équivalent EnR (éolien + solaire) utilise alors le modele simplifié du
générateur statique. Les effets locaux et rapides dus a la modélisation d'un générateur rotatif synchrone
ou asynchrone avec interface de connexion électronique de puissance pour 1’éolien n'interférent pas sur
la simulation. Le réseau « 4-machines » mis a jour est représenté sur la Figure 111-22. Le modéle de
conversion électrique étant choisi, il reste a aborder la puissance initiale générée par le GenStat
équivalent et quel(s) événement(s) « pénalisant(s) » caractérisent la variabilité de cette production EnR,
afin de prendre en compte 1’influence d’une perturbation EnR sur le réseau actuel et futur.

[11.4.2.3.1. Capacité installée de la source EnR

Il est nécessaire de renseigner 1’évolution temporelle de la puissance fournie par le générateur statique
sur le réseau. Cependant, cette proportion dépend a la fois de la capacité totale installée sur le réseau
(proportion d'EnR sur le réseau) et du chargement d'EnR au moment choisi.

e Proportions d'EnR :

Le tableau ci-dessous donne un exemple des proportions équivalentes « théoriques » d’EnR variables
pour le réseau « 4 machines » représentant deux mix avec faible et forte pénétration d’EnR tel que le
réseau frangais actuel [24] ou futur envisagé par la PPE [4].
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Tableau I11-8 : Capacités installées de la source EnR variable équivalente sur le réseau « 4-machines »

Capacité EnR installée Part associée Année
Mix 1 700 MW 19% 2019 [24]
Mix 2 > 3000 MW ~50% Estimation 2035 [4]

Selon le tableau ci-dessus, la proportion d’EnR ajoutée est importante par rapport a la capacité totale du
réseau « 4-machines », en particulier pour le scénario 2. Une telle proportion d’EnR dans le réseau n'est
pas possible, en raison de la fragilité du systéme « 4-machines » vis-a-vis de la stabilité. Autrement dit,
il est difficile pour ce réseau de trop s’écarter du point de fonctionnement initial sous peine de le voir
diverger. La suite du paragraphe explique comment traiter cette limite et la modélisation de la puissance
EnR.

e Puissance imposée sur le GenStat :

Le réseau « 4-machines » original a été initialement concu pour modéliser les oscillations interzones,
c'est la raison pour laquelle dés que le load flow s'écarte du point de fonctionnement nominal, des
instabilités sont rapidement observées. Ainsi, les simulations de I'étude s'effectuent a proximité du point
de fonctionnement, et la variation de la puissance du GenStat par rapport a la valeur initiale est alors
limitée.

En moyenne, les centrales EnR ne produisent que 30% de leur capacité installée. La production
maximale d'énergie éolienne en France a été atteinte en utilisant 80,3% de la capacité de production
d'énergie éolienne totale. Il en va de méme pour I'énergie solaire, avec un facteur de charge maximum
de 75% [24].

Cependant, on vérifie que les puissances initiales des EnR n'influencent pas sur la réponse en fréquence
apres une méme amplitude de chute de la puissance des EnR, comme le montre la Figure 111-25, qui
présente une chute de 160 MW de la source EnR. Selon cette méme figure, la capacité installée de la
source EnR ne peut pas dépasser 670 MW, sinon le réseau devient instable dés les premiers instants de
la simulation. Cela s'explique par le fait que le systéme comporte un petit nombre de machines et que la
capacité totale de la machine de référence GEN_AL (810 MW) ne peut étre dépassée pour compenser
une éventuelle perturbation.
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Figure 111-25 : Réponse en fréquence du « 4-machines » pour une perturbation EnR de 160MW en 10s en fonction de
la puissance initiale du GenStat

La réponse en fréquence dépend exclusivement de I'écart de puissance total de la perturbation (160 MW
dans l'exemple ci-dessus) et du statisme équivalent des unités participant au réglage primaire. La
puissance initiale des unités EnR n'a aucune influence sur I'écart de fréquence final selon I'équation ci-
dessous [55].
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f,AP
A =——p— (111-3)

m Pni

i=1 Si
Avec :

- AP : variation totale de puissance

- Py, : puissance nominale de la machine i
- s; . statisme de la machine i

- fo : fréquence nominale de 50 Hz

- m:nombre de machines

Par conséquent, on considere la puissance de la source EnR inférieure a 650 MW dans la suite. Dans ces
conditions précises, cela signifie que 1’on peut considérer que la capacité n’a aucune influence sur la
stabilité en fréquence.

111.4.2.3.2. Evénement pénalisant de la source EnR variable

L'énergie fournie par la production d’EnR est, entre autres, déduite des conditions climatiques (vent,
ensoleillement), ce qui nécessite une caractérisation fine de la variabilité de ces sources. Méme si des
efforts sont faits en matiere de prévision, les énergies variables (éolienne et solaire) ne sont pas
« dispatchables » aujourd'hui. L'idée de cette section est d'identifier un événement représentatif dd au
caractére variable et imprévisible des EnR. L'objectif de la thése étant de modéliser un réacteur flexible
lors de perturbations du réseau liées aux EnR, il est préférable de trouver I'événement le plus pénalisant
pour une courte durée et destiné a étre compensé par le contréle primaire (par exemple une chute
soudaine de puissance). Afin de caractériser cet événement, les parameétres les plus pertinents restent la
variation de puissance 4P dans un laps de temps At, ce qui impligue de connaitre la rampe de variation
%P/temps.

Cependant, les données de production régionales ou nationales des EnR a 1’échelle de la minute ne sont
pas publiguement disponibles. Les données accessibles pour I'échelle de temps correspondant au besoin
sont généralement celles d'une seule éolienne ou d'un seul panneau solaire. Au mieux, les données a
I'échelle d'une ferme solaire ou d'un parc éolien sont disponibles.

Aprés une analyse bibliographique [22] et [74], les valeurs d'événements pénalisants retenues pour la
pénétration de la variabilité EnR a I'échelle nationale francaise le sont a titre d’exemple. En effet, cette
étude ne se veut pas exhaustive mais donne I'ordre de grandeur d'un événement réaliste enregistré. Les
premiéres valeurs ci-dessous sont suffisantes pour mettre en place la démarche de la thése.

- Solaire : £60%Pn/min pendant 1 seconde (ou 1%Pnen 1s)
- Vent : £1%Pn/min pendant 1 minute (ou 1%Pn en 1 min)

D’aprés les valeurs retenues, la variation du vent est négligeable par rapport a la variation solaire en
premier lieu. En effet, la rampe semble plus restrictive pour la source PV que pour I'énergie éolienne.
Notons qu’une rampe de 1%Pn/min est a priori déja gérable par le nucléaire actuel (cf. Chapitre I). Dans
la suite (voir Chapitre 1V), une perturbation équivalente de la production EnR variable de 10%Pn en
10 secondes est conservée.

Enfin, il est supposé dans cette étude que I'augmentation de la pénétration des sources EnR dans le
réseau est similaire I’amplitude de la variation de puissance des EnR car la capacité installée des EnR
n'a aucune influence sur le réseau électrique, seule I’amplitude de chute compte.
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I11.5.Bilan sur le réseau « 4-machines » adapte

Cette section présente le réseau dans son ensemble aprés qu’il ait subi les modifications des sections
précédentes a savoir I’ajout d’une source de production d’EnR variable et 1’adaptation d’une régulation
nucléaire en plus des adaptions mineures pour rendre le réseau conforme au cadre de 1I’étude comme le
changement de fréquence et I’ajout de régulations nécessaires au fonctionnement du réseau. Dans un
deuxiéme temps, un transitoire type de fréquence est présenté pour permettre au lecteur d’appréhender
les grandeurs d’intérét et les capacités de ce réseau en maticre de stabilité.

I11.5.1. Load flow et capacités installées

Le Tableau I11-9 décrit le nouveau point de fonctionnement initial du réseau suite a 1’intégration des
groupes nucléaires et EnR avec des proportions représentatives de plusieurs mix énergétiques envisagés
pour le futur en France. Des indications sur la capacité installée des machines sont également précisees.

Tableau I11-9 : Puissance installée et load flow du réseau « 4-machines » adapté

GEN_A1* | GEN_A2 | GEN Bl | GEN_B2 | Gen_Stat | Load A | LoadB

Type de
source

Capacité | 810MW | 810 MW 810 MW 810 MW | 500 MW**
installée | (21,7%) | (21,7%) (21,7%) (21,7%) (13,4%)

Load
flow
* La machine thermique GEN_AL1 est la machine de référence.

** De plus amples explications sur la valeur de puissance EnR sont données en section 111.4.2.3.2. En tout état de
cause, il suffit que la puissance soit inférieure a la puissance maximale autorisée de la machine de référence pour
garantir la stabilité du réseau.

Thermique | Nucléaire | Hydraulique | Nucléaire | EnR variable - -

174 MW 700 MW 720 MW 700 MW 500 MW 967 MW | 1767 MW

Le total de la consommation de la charge différe de la production totale de 59 MW en raison des pertes
sur le réseau (lignes électriques de plusieurs centaines de kilometres de long et présence de
transformateurs).

[11.5.2. Transitoire type : influence d’une perturbation sur le réseau « 4-
machines »

On se propose de tester le réseau, afin de visualiser son comportement général en cas de perturbation
impactant 1’équilibre offre — demande, ie. un transitoire de fréquence, dans le but d’essayer de
comprendre les principales grandeurs impactées. Pour cela, cette section présente deux exemples de
transitoires avec PowerFactory, a savoir 1’évolution du systéme suite a une variation de puissance de
54 MW ; soit a cause de la perte d’une partie de la production de la source EnR, soit & cause de
l'augmentation de la charge totale de +2%.

D’apreés la Figure 111-26, le systéme revient & un état stable dans les deux configurations, c’est-a-dire
que le systéme atteint un nouvel état d’équilibre proche de la fréquence nominale de 50 Hz a la fin du
transitoire. Un écart final de -0,04 Hz est observé par rapport a la fréquence nominale, ce qui reste
admissible d’apres le Chapitre 1, ou il faut revenir dans la plage de £0,2 Hz en stationnaire. La stabilité
est retrouvée dans un temps relativement court grace au réglage primaire de la fréquence. Par ailleurs,
on observe une chute maximale de la fréquence -0,15 Hz, ce qui reste tout a fait convenable vis-a-vis de
la valeur indiquée au Chapitre | au niveau de la stabilité en transitoire, a savoir un écart maximal autorisé
de £0,8 Hz par rapport a la fréquence nominale.
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En outre, le comportement du systeme est similaire dans les deux cas ; cela signifie que la chute de
fréquence est quasiment identique avec une baisse de production ou une augmentation de la charge de
méme amplitude. Une perturbation influe alors directement sur le creux de fréquence, c’est cette
grandeur qui servira d’indicateur vis-a-vis de la stabilité. Pour rappel, le réglage secondaire n'est pas
activé et n'est pas pris en compte dans I'ensemble de I'étude ; ce qui explique que la fréquence finale se
stabilise uniquement par les régulations primaires sans étre ramenée a 50 Hz.

Dans les deux cas, la puissance hydraulique en bleu s'adapte trés rapidement a la perturbation du réseau
électrique, car il y a une forte pointe de puissance. Le groupe thermique en gris est également tres
sollicité contrairement aux centrales nucléaires, dont la rampe ne dépasse pas la rampe de 5%Pn/min
autorisée.
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Figure 111-26 : Réponses en fréguence (haut) et puissances des machines (bas) pour deux types de perturbations de
54 MW (hausse de charge et chute d'EnR)

111.6.Conclusion du chapitre

Ce chapitre sur la modélisation des réseaux électriques a permis de mettre en évidence le réseau de
référence utilisé pour mettre en place la démarche de la thése. Pour ce faire, 1’utilisation de la simulation
dynamique et du logiciel PowerFactory pour modéliser des phénoménes a dynamique lente est
nécessaire afin d’observer le comportement du réseau en cas d’instabilité de fréquence. Le réseau-test
« 2-zones — 4-machines » bien connu dans le domaine des réseaux électriques, est adapté dans le but de
modéliser un mix composé de machines d’énergies primaires différentes.

Le réseau modifié se compose alors de deux machines dites nucléaires, une machine thermique et une
machine hydraulique en plus d’une machine EnR variable modélisée a I’aide d’un générateur statique.
Le modele de régulation de vitesse nucléaire simplifié¢ a été adapté d’un modele standard de machine
thermique (modele IEEEG1), sachant qu’une machine nucléaire ne peut pas dépasser 5%Pn/min. Le
statisme et la constante d’inertie sont les principaux parametres de la régulation du groupe
turboalternateur influant sur la dynamique de réponse de la machine. Le statisme impacte directement
la fréquence finale tandis que la constante d’inertie du systéme thermodynamique impacte la stabilité
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transitoire (creux de fréquence) et le temps de réponse de la machine. Ce paramétre permet de respecter
les contraintes de variation de puissance du nucléaire actuel. La fréquence finale, le creux de fréquence
ainsi que le temps de réponse servent d’indicateurs de la stabilité du systéme.

A la suite de ces adaptations, le point de fonctionnement initial ainsi que la répartition des sources de
production sur le réseau « 4-machines » ont été modifiés. Ce réseau « 4-machines » avec son nouveau
load flow servent de base et d’initialisation aux études effectuées dans le Chapitre IV suivant, dont
I’objectif est de déterminer le besoin en flexibilité du réseau auquel la ou les machines nucléaires
pourraient répondre.

(A RETENIR — CHAPITRE |1 : )

v" Utilisation de la simulation dynamique pour modéliser des phénomenes a dynamique lente en RMS
(valeurs efficaces glissantes) a savoir des perturbations liées a I’étude de la stabilité en fréquence.
Cela oriente le choix de I’outil a savoir le logiciel PowerFactory développé par DIgSilent.

v Adaptation d’un réseau-test référence (benchmark) bien connu dans le domaine des réseaux
électriques, a savoir le « 2-zones — 4-machines » de Kundur [15], afin de modéliser un mix fait de
machines d’énergies primaires différentes.

v" Proposition d’un modéle simplifié de régulation de vitesse d’une machine nucléaire adaptée d’un
mode¢le standard de machine thermique (modéle IEEEG1), sachant que la rampe d’une centrale
nucléaire ne peut pas dépasser 5%Pn/min.

v' En cas de perturbation, I’influence des principaux paramétres de conception de la régulation du
groupe turboalternateur sur le réseau électrique a mis en avant que :

- Le statisme impacte la fréquence finale ;

- La constante d’inertie du systéme thermodynamique impacte la stabilité transitoire (creux de
fréquence) et le temps de réponse de la machine. Ce parameétre permet de respecter les
contraintes de variation de puissance du nucléaire actuel.

v' Démonstration de la possibilité et de I’intérét de modéliser une source EnR variable par un
générateur statique. Un événement type d’une variation de production EnR est retenu pour la suite,
pouvant correspondre a un événement soudain d0 a une perte de production solaire. La puissance
initiale n’impacte pas le comportement du systeme.

v’ Suite aux adaptations précitées, le point de fonctionnement initial ainsi que la répartition des sources
de production sur le réseau « 4-machines » ont été modifiés. Le Tableau I11-9, a la fin du chapitre,

\__ récapitule les valeurs qui seront utilisées dans la suite du manuscrit. )
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Chapitre IV - DETERMINATION D’UN CRITERE
DE FLEXIBILITE A PARTIR DU RESEAU
ELECTRIQUE

« Si vous réussissez, ¢ ’est parce qu’a un moment,
quelque part, quelqu 'un vous a donné un exemple ou une idée
qui vous a guidé dans la bonne direction. »

Melinda French Gates

C e chapitre vise a introduire un critére de découplage a ['interface entre la partie simulation des
réseaux électriques et la partie conception nucléaire afin de relier ces deux domaines. Pour ce
faire, un réseau de référence décrit dans le chapitre précédent est retenu. 1l dépend de la répartition
des sources d’unité de production qui évoluent en fonction des stratégies de décarbonation du secteur
électrique.
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IV.1. Introduction

A T’aide du réseau « 4-machines » défini précédemment, ce chapitre introduit une démarche en vue de
la définition d’un critére de flexibilité. Ce critére de flexibilité a pour but de découpler la partie réseau
électrique de la partie conception nucléaire. Le « 4-machines », décrit et adapté dans le chapitre
précédent, est représentatif d’un réseau actuel avec une forte dominance nucléaire, mais la répartition
des sources de production a vocation a évoluer pour favoriser 1’émergence des EnR et supprimer les
énergies fossiles, & savoir les unités thermiques flexibles. Parallelement, le réseau doit rester stable en
fréquence. Pour rappel, deux critéres sur la stabilité sont utilisés ; 1’écart de fréquence suite a une
perturbation doit rester dans la plage acceptable de +0,8 Hz en transitoire et +0,2 Hz en régime
permanent. C’est pourquoi ce chapitre présente dans un premier temps comment le réseau « 4-
machines » répond actuellement face a 1’augmentation d’une perturbation EnR et quelles sont les
conséquences de cette augmentation sur la stabilité en fréquence. Pour rappel, la perturbation a été
introduite au Chapitre I11. Trois scénarios sont ainsi étudiés qui dépendent de la répartition des unités de
production. La stabilité est vérifiée ou non en fonction de 1’événement perturbateur qui est une chute de
production de la centrale modélisant les EnR variables. Dans un second temps, une amélioration est
apportée aux machines nucléaires afin d’évaluer la pertinence du nucléaire et de son rdle potentiel
comme levier de flexibilité afin d’en déduire le critére de flexibilité.

1VV.2.Réseau sous contraintes et stabilité

Dans cette section, le systéme électrique décrit dans le Chapitre Il est mis sous contraintes par la
conjonction d'une insertion progressive de la part d'énergies renouvelables variables en plus de la
réduction des ressources thermiques pilotables afin de correspondre aux scénarios énergétiques
escomptés (cf. Chapitre 1). Avant d’étudier I'influence sur la stabilité de ces deux effets séparément puis
combinés, une description des scénarios retenus est précisée. A 1’issue de 1’étude, un récapitulatif des
configurations testées vis-a-vis de la stabilité est indique.

IV.2.1. Configurations étudiées

Dans cette section, on se propose d’étudier I’influence d’une perturbation EnR sur le réseau « 4-
machines » selon la répartition des sources pilotables (hydraulique, thermique et nucléaire). Trois
configurations sont retenues et décrites dans le Tableau IV-1. La configuration #1 est ajoutée a titre
indicatif uniquement en comparaison d’un réseau a forte manceuvrabilité, mais carboné. La
configuration #2 correspond au cas de référence présenté a la fin du Chapitre Ill, autrement dit un
équivalent du réseau actuel avec la moitié de la capacité installée d’origine nucléaire. Enfin, la
configuration #3 présente un scénario fictif sans aucune source carbonée du type thermique classique,
mais avec seulement I’hydraulique comme source pilotable flexible.

Tableau 1V-1 : Répartition des ressources du réseau « 4-machines » selon le scénario étudié

Cas Scénario Thermique Nucléaire Hydraulique EnR
3 machines thermiques et | GEN_AL, A2, B2

#1 . . -
1 machine hydraulique (65%)

o lzr:]“:é:‘l':ﬁh“e‘ﬂfgbfset GEN_AL GEN_A2, B2 GEN Bl | Genstat
1 machine hydraulique (21,5%) (43,5%) (21.5%) (13,5%)
3 machines nucléaires, GEN_AL, A2, B2

#3 ; . -
1 machine hydraulique (65%)
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Paralléelement, un événement EnR équivalent (solaire et éolien), répondant a la démarche proposée dans
le Chapitre I1, est considéré ; il s’agit d’une chute de la puissance produite par les EnR. Cette diminution
dure 10 secondes dans la mesure ou c’est bien le réglage primaire de fréquence qui est étudié dans le
cadre de cette thése, et plusieurs amplitudes AP sont testées. La perte d’EnR variables aprés la
perturbation varie progressivement de 1% a 18% de la puissance appelée, soit de 27 MW a 500 MW.
L’Annexe C montre que le raisonnement reste cohérent et applicable pour une perturbation a la hausse
et étudie aussi ’influence du temps de la perturbation EnR. La puissance installée n'ayant aucune
influence sur la réponse en fréquence (cf. Chapitre 11), la puissance initiale en EnR reste fixée a 500 MW
dans tout le chapitre, soit 13,5% de la puissance totale installée.

La suite de cette section présente les trois configurations successivement lors de I’augmentation de la
perturbation EnR et observe 1’influence sur la stabilité en fréquence du réseau, notamment sur le creux
de fréquence qui, pour rappel, est supposé rester en deca de 800 mHz. Dans un premier temps, une étude
au cas par cas est présentée, puis la section 1V.2.4 généralise les conclusions a 1’aide d’une étude
paramétrique.

IV.2.2. Cas #1 et #2 : réseaux carbonés avec ressources flexibles

Dans ces scénarios #1 et #2, le réseau dispose de trois types de ressources pilotables plus ou moins
rapides a savoir le thermique classique, I’hydraulique et le nucléaire. Les capacités du nucléaire sont
limitées & une rampe maximale®® de 5%Pn/min. Etant donné que la capacité dynamique du nucléaire est
la plus lente par rapport aux autres sources de production pilotables, cette valeur de rampe est considérée
limitante par rapport aux autres types de sources.

La Figure IV-1 présente les résultats de 1’étude pour les deux configurations #1 et #2, avec le creux de
fréquence observé lors d’une perturbation EnR, décrit par I’amplitude de chute AP.

500 +
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48,6 ]
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Figure 1V-1 : Fréquence minimale en fonction de la perturbation EnR des cas #1 et #2

De maniére générale, plus la baisse de puissance du groupe EnR variable est élevée, plus la baisse de la
fréquence minimale est importante, peu importe la présence d’une unité nucléaire ou non. Pour le cas #2
(en vert), la tendance est accrue, c’est-a-dire que le réseau dispose de moins de ressources rapides
limitant la perturbation et donc le creux de fréquence est d’autant plus fort avec I’augmentation de la
perturbation EnR. Par ailleurs, la chute de fréquence dépasse méme la limite admissible de 49,2 Hz
(ligne rouge) pour de grandes variations de puissance (au-dela de 350 MW de baisse de puissance EnR).

15 Comme indiqué au Chapitre 111, la rampe maximale atteignable par un générateur du réseau est calculée comme la valeur maximale de la
dérivée de la puissance en sortie de la turbine. Ce calcul est moyenné sur 1 seconde.
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Ce graphique représente en réalité la tolérance du réseau face a une perturbation, autrement dit la marge
(ou non) de stabilité en fonction de la baisse d'amplitude d’EnR. Regardons plus en détails deux types
de transitoires, a savoir avec faible ou forte perturbation EnR.

IV.2.2.1. Faible perturbation EnR

La Figure 1V-2 présente le comportement des machines et 1’évolution de la fréquence associée pour les
deux configurations #1 et #2 lors d’un cas particulier, a savoir une perturbation EnR de 54 MW. Cette
amplitude correspond a une chute de 2% de la puissance appelée par le réseau au début du transitoire.
On rappelle que le réglage secondaire n’est pas considéré ici.
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Figure 1V-2 : Réponse en fréquence (a gauche) et puissances des turbines associées®® (a droite) aprés une chute de
puissance de 54 MW d'EnR pour les cas #1 et #2

On remarque tout d’abord que le retour a 1’équilibre du réseau (fréquence finale, temps d’atteinte et
répartition des puissances des machines) est identique dans les deux cas, conformément a ce qui est
attendu. Le temps de réponse sur la fréquence est similaire entre les cas #1 et #2, ce qui signifie que la
rapidité du réseau est peu impactée, a ce stade, par la réduction du nombre de machines thermiques a
une seule. Néanmoins, la dynamique de réponse differe. Dans le cas #2, le creux de fréquence est bien
plus important, ce qui se traduit par un dépassement de la fréquence initiale de plus de 100 mHz, contre
50 mHz dans le cas #1. Au niveau des puissances turbines, les générateurs dits nucléaires (GEN_A2 et
GEN_B2, courbes superposées) ont des réponses plus lentes, lors du cas #2, en comparaison des deux
autres générateurs thermigques (GEN_A1) et hydraulique (GEN_B1) pour le cas #1, car ils sont limités
par la rampe nucléaire maximale. De faibles oscillations sont observées dans le cas #1, en raison de la
rapidité de réponse des machines.

Dans cet exemple d’une perte de production EnR a 54 MW, la stabilité transitoire et stationnaire est
respectée, mais qu’en est-il alors lorsque la perturbation est plus forte ?

16 La courbe grise représentant le générateur GEN_A1 dispose d’un axe spécifique a droite de la figure.
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1VV.2.2.2. Perturbation EnR accrue

Lorsque la perturbation EnR est plus importante, par exemple pour 4P = - 150 MW, résultats représentés
en Figure 1V-3, la premiére observation que 1’on peut faire est sur la rapidité de retour a un état
d’équilibre. Le temps de stabilisation est plus important qu’avec une variation de puissance plus faible.
Dans les cas précédents, la fréquence est revenue a un état d’équilibre en moins de 50 secondes tandis
que pour la Figure 1V-3, il faut attendre 200 secondes. Ensuite, le creux de fréquence tout comme la
fréquence finale sont dégradés car la perturbation est bien plus importante ; (49,897 Hz pour un
AP = - 54 MW contre 49,672 Hz pour AP = - 150 MW pour la fréquence minimale et 49,961 Hz pour un
AP = - 54 MW contre 49,89 Hz pour 4P = - 150 MW pour la fréquence finale). Les réserves primaires
des groupes thermique et hydraulique sont également plus sollicitées. Les deux générateurs nucléaires
sont quant a eux toujours plus lents et répondent a hauteur des 5%Pn/min, ce qui limite également
I’utilisation de puissance pour palier a la baisse de production EnR.
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Figure 1V-3 : Réponse en fréquence (a gauche) et puissances des turbines associées (a droite) apres une chute de
puissance de 150 MW d'EnR pour le cas #2

Dans les deux configurations précitées, le réseau disposait de centrales rapides thermique ou hydraulique
capables d’amortir la perturbation. Toutefois, 1’objectif des stratégies énergétiques est de décarboner le
réseau. C’est pourquoi, la suite de la section consiste a retirer cette derniére unité GEN_AL thermique,
pour la remplacer par une unité nucléaire décarbonée dont la rampe de réponse est limitée a 5%Pn/min,
tout en maintenant la contrainte sur la source EnR.

IV.2.3. Cas #3 : Retrait des moyens pilotables carbonés

L’unité de production thermique rapide (gaz, diesel) GEN_Al est remplacée par un modele de type
nucléaire. Le réseau « 4-machines » dans le cas #3 est alors composé de trois machines nucléaires (au
lieu de deux initialement dans le scénario #2), d'une machine hydraulique et d'une centrale EnR
produisant 500 MW initialement, conformément au Tableau IV-1. Une baisse de la production EnR de
54 MW est considérée et représentée en Figure 1V-4.

Bien que les criteres de fréguence soient remplis (fréguences minimale et finale), le réseau semble un
peu plus instable que dans la Figure V-2, car de faibles oscillations se produisent sur la réponse en
fréquence dans le cas #3. De plus, le creux de fréguence est bien plus important alors que la perturbation
initiale est identique (fréquence minimale de 49,897 Hz contre 49,721 Hz), mais elle reste tout de méme
dans la bande acceptable de fréquence transitoire. Cette dégradation de la fréquence s’explique en
observant le comportement des puissances des quatre sources pilotables. La réponse en puissance de la
machine GEN B1, hydraulique observe un pic, ce qui n’était pas le cas non plus en Figure 1V-2. Les
trois machines nucléaires vérifient une rampe maximale de 5%Pn/min.
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Cas #3, AP =-54 MW
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Figure 1V-4 : Réponse en fréquence (a gauche) et puissances des turbines associées (a droite) apres une chute de
puissance de 54 MW d’'EnR pour le cas #3

La suppression de 1’unité thermique carbonée conduit alors a un fonctionnement plus instable du réseau
méme pour une petite perturbation.

Comment se comporte-le réseau lorsque la baisse de puissance est plus élevée ?

Dans le cas d’un événement plus fort, illustré par la Figure 1V-5, la fréquence minimum sort de la bande
de fonctionnement transitoire. La chute de fréquence est importante et dépasse transitoirement la valeur
limite de 49,2 Hz.

Cas #3, AP =-150 MW
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Figure 1V-5 : Réponse en fréquence (& gauche) et puissances des turbines associées (& droite) aprés une chute de
puissance de 150 MW d'EnR pour le cas #3

Cependant, la fréquence se stabilise dans la bande de fréquence acceptable en stationnaire au-dessus de
49,8 Hz. Le creux de fréquence est également allongé, ce qui signifie que le critére de stabilité transitoire
n’est pas respecté pendant quelques dizaines de secondes, contre seulement quelques secondes sur la
Figure IV-4, lors d’un 4P = - 54 MW. |l existe également un second dépassement au-dela de 50 Hz, qui
se trouve toutefois toujours dans la bande acceptable de fréquence transitoire. Cela est d0 au fait que les
trois machines nucléaires sont plus lentes et ne permettent pas de limiter la chute de fréquence car ces
unités ne sont pas en mesure de libérer leur réserve primaire assez rapidement en raison de leur plafond
de cinétique de variation de puissance. La saturation de puissance de la turbine de l'unité hydraulique,
en bleu, montre que la machine a atteint sa réserve primaire maximale car elle produit transitoirement
plus de 800 MW.

Les conclusions obtenues suite a la perturbation de 54 MW pour le cas #3 (Figure 1VV-4) sont confirmées
par ce deuxiéme exemple. Autrement dit, ce mix spécifique #3 ne peut pas supporter une variation aussi
soudaine de la production EnR en raison de leur forte proportion au départ et du manque d'unités
flexibles. Le transitoire représenté dans la figure n'est pas acceptable. Des ressources plus flexibles,
telles que celles fournies précédemment par les unités thermiques, sont donc nécessaires pour ramener
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la fréquence dans sa plage de fonctionnement et restaurer la stabilité du systeme électrique. Au préalable,
il devient intéressant de généraliser les effets de la progression de la perturbation EnR sur le scénario #3
et de comparer aux scénarios #2 et #3, c’est ’objet de la section suivante. La courbe orange de la Figure
IV-6 s’ajoute alors aux résultats présentés dans la Figure 1V-1.

IV.2.4. Synthése

La Figure 1V-6 récapitule la fréquence minimale (obtenu lors du creux de fréquence) en fonction de la
perturbation EnR pour les trois configurations présentées, dont les résultats du cas #1 et #2 ont déja été
présentés en section 1V.2.2. Ce creux de fréquence permet de visualiser la marge de stabilité. Le cas #1,
en bleu, représente un mix fictif avec une majorité d’unités trés flexibles, mais carbonées. Le cas #2, en
vert, est quant a lui, ce qui se rapproche le plus possible d’une image d’un mix actuel ou il reste des
unités rapides thermiques carbonés et presque 50% de la capacité installée est d’origine nucléaire, tandis
que le scénario #3, en orange, supprime tout support de la part d’une unité carbonée thermique en la
remplacant par du nucléaire, afin de prendre en compte les potentielles évolutions des stratégies
énergétiques dans les prochaines décennies. La perturbation EnR est progressivement augmentée via
I’augmentation de la perte de puissance du GenStat jusqu’a presque 20% de la puissance appelée.
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Figure 1V-6 : Fréquence minimale en fonction de la perturbation EnR pour les cas #1, #2 et #3

La figure illustre le fait que le cas actuel #2 (vert) avec presque 50% de nucléaire installé, dont la rampe
est limitée a 5%Pn/min, est suffisant aujourd'hui pour assurer la stabilité vis-a-vis du critére creux de
fréquence lors de perturbations EnR jusqu’a 350 MW (soit 13% de la puissance appelée en 10 s).
Néanmoins, lors d’un scénario plus contraint #3 (orange) ou la part des énergies fossiles classiques est
supprimée, ce critére tolére une variation de puissance EnR drastiqguement plus faible a savoir seulement
120 MW, soit 4,5% de la puissance appelée.

Par ailleurs, une inclinaison différente entre la courbe verte (#2) et la courbe orange (#3) apparait car les
capacités de réponse rapide sont plus faibles dans le cas sans machine thermique ; seule la machine
hydraulique est capable de répondre rapidement a la perturbation. De plus, il y a une rupture de pente
pour le cas #3 aprés 100 MW de baisse de EnR sur la courbe orange (cas #3) car les réserves primaires
ne sont plus suffisantes pour revenir au-dessus du niveau d'admissibilité (ligne rouge). Cela signifie
également que I'on n'est plus dans des conditions normales de fonctionnement et que le systéme devient
instable ; I’unité thermique rapide n'intervient plus, substituée par I'énergie nucléaire. Le seul levier de
flexibilité, le groupe hydraulique, est saturé (voir section suivante 5.1). Le tableau ci-dessous résume les
scénarios étudiés et leur comportement en réponse a une variation de puissance en fonction de
I’amplitude de la perturbation EnR. On indique également que pour les transitoires dont I’amplitude de
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la perturbation EnR est supérieure a 270 MW, le critére sur la fréquence finale n’est plus respecté ; cela
est directement dd au AP. 1l faudrait modifier le statisme des machines ou bien ajouter d’autres machines
tournantes pour adapter le statisme équivalent en conséquence.

Pour le dernier cas #3, scénario qui pourrait étre le plus représentatif d un futur mix décarbonné [4], des
leviers de flexibilité supplémentaires sont donc nécessaires. Dans ce contexte, il est proposé d’étudier
la pertinence de considérer des générateurs nucléaires plus flexibles qu’ils le sont actuellement pour
garantir la stabilité des réseaux en fréquence. C’est 1’objet de la section suivante, pour les cas instables
compris entre 120 MW et 270 MW encadré en noir sur le Tableau IV-2.

Tableau V-2 : Récapitulatif de la marge a la stabilité selon les configurations étudiés

Cas #2
, , ; . Cas #3
AP _EnR (présence d’au moins une unité L . .
- . i (aucune unité thermique rapide)
thermique rapide)
< 120 MW Apparition djoscillations sur la
fréquence

120 MW — 270 Saturation de 1’unité hydraulique +
MW Fréquence creux inférieure a 49,2 Hz
270 MW — 350 Fréquence finale inférieure a 49,8 Hz
MW
> 350 MW Divergence de la simulation

1VV.3. Nucléaire flexible et stabilité

Pour cette partie, seul le scénario #3 est pris en compte c’est-a-dire qu’il est composé de 3 unités
nucléaires, 1 unité hydraulique et 1 source EnR variable. Cela suppose qu’en 1’état, seule les sources
hydraulique et nucléaire sont des moyens pilotables, sachant que I’hydraulique est un meilleur levier de
flexibilité. A partir des cas dont la limite de stabilité fixée a 49,2 Hz n’est pas vérifiée (transitoires en
dessous de la ligne rouge de la Figure 1V-6), le but de cette partie est alors de déterminer quelle serait
I’aptitude théorique du nucléaire nécessaire pour que le transitoire vérifie de nouveau les prérequis du
gestionnaire de réseau. Pour ce faire, un exemple de transitoire non stable, en 1’état, est étudié afin
d'observer I’influence de la modification du modéle de nucléaire pour restaurer la stabilité. Puis, cette
étape intermédiaire permet de déduire un critére de flexibilité sur une unité de nucléaire en fonction de
la perturbation d’EnR variable sur le réseau. Enfin, ce critére est affiné a I’issue d’une étude de sensibilité
autour du nombre et de la localisation de 1’unité nucléaire dans le réseau.

IV.3.1. Influence de la rampe maximale d’une unité nucléaire

A partir de la Figure V-6, nous retenons uniquement les transitoires dont la limite de stabilité n’est pas
respectée, comme par exemple pour une perte de puissance EnR de 150 MW qui ne remplit pas la
condition de stabilité transitoire. A partir de ce cas, la rampe nucléaire est modifiée via la constante de
temps T4, présentée au Chapitre 11, dans le but d’observer un potentiel retour a la stabilité. L’Annexe
C indigue le domaine de validité de cette étude de sensibilité. Dans un premier temps, une seule machine
du réseau « 4-machines » est impactée ; la Figure IV-7 présente les résultats de cette étude pour le
générateur GEN_A2 que I’on caractérise alors de « flexible ».

Lorsque la rapidité de réponse de la machine GEN_A2 est améliorée, la fréquence minimale est
amoindrie. Autrement dit, si larampe nucléaire est plus élevée, la marge par rapport a la fréquence limite
autorisée est renforcée. Toutefois, le retour a la stabilité nécessite une rampe de puissance nucléaire
flexible assez élevée. Avec une seule machine nucléaire flexible et une perturbation de 150 MW, une
rampe minimale de I’ordre d’une machine thermique ou plus serait nécessaire pour rétablir la stabilité,
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ce qui semble incompatible avec la technologie actuelle limitée a 5%Pn/min. Par ailleurs, on observe un
ralentissement de I’influence de la flexibilit¢ d’une machine sur la marge a la stabilité au-dela de
30%Pn/min.
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Figure V-7 : Fréquence minimale en fonction de la rampe nucléaire pour une perturbation EnR 4P = 150 MW

En résumé, modifier la rampe d’une unité nucléaire impacte directement le creux de fréquence du réseau
en cas de perturbation EnR. Etendons cette analyse pour d’autres variations de puissance EnR.

1V.3.2. Obtention d’un critére de flexibilité

D’apreés la section ci-avant, lorsque la rampe de puissance d’une unité nucléaire est adaptée, la marge a
la stabilité évolue, toutefois ce n’est pas une condition sine qua non pour retrouver la stabilité. Dans
cette section, la rampe de puissance de 1’unité nucléaire GEN A2 est adaptée de telle sorte que 1’on
verifie tout juste le critere sur le creux de fréquence de 49,2 Hz en fonction de la perturbation EnR,
comme indiquée sur la Figure 1V-8 qui présente la logique d’obtention du critére de stabilité sur le creux
de fréquence. Sur la figure, 1’autre critére sur la fréquence finale est ajoutée a titre informatif, elle est
directement influencée par le statisme s.

r Fréquence finale

>49.8 Hz

soPn/min Fréquence creux
T4 '7 nucléaire Stabilité
2
flexible > 49,2 Hz

Figure 1V-8 : Schéma de principe pour I’obtention du critére de flexibilité

Pour la suite des études, il a été préalablement vérifié que la fréquence finale est supérieure a 49,8 Hz,
en accord avec le Tableau IV-2.

La Figure 1V-9 montre la rampe minimale de nucléaire flexible pour garantir le critére de stabilité des
cas instables (définis a la Figure 1V-6) selon I’amplitude 4P de la perturbation EnR.
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Figure 1V-9 : Rampe nucléaire flexible!” en fonction de la perturbation EnR

D’aprés la Figure 1V-9, plus la perturbation d’EnR est élevée, plus la rampe de I’unité nucléaire flexible
doit compenser fortement la perte de puissance. L’influence de la rampe nucléaire flexible joue sur une
bande d’amplitude de la perturbation EnR faible en comparaison avec la plage de variation étudiée au
début du chapitre. Au-dela d’une amplitude de 200 MW, la rampe nécessaire devient irréalisable pour
retrouver la stabilité, ¢’est pourquoi il n’y a pas de point, alors que des perturbations jusqu’a 500 MW
sont envisageables dans les conditions du réseau. En outre, pour un cas contraint de 150 MW soit une
perte de 5% de la puissance appelée, il faudrait une rampe maximale de nucléaire flexible d’au minimum
30%Pn/min avec une seule machine flexible dans ces conditions de réseau précisemment.

Cette figure a présenté un premier critere de flexibilité, i.e. un moyen de relier la capacité de modulation
du nucléaire et la perturbation EnR pour un événement unique. Toutefois, les rampes nécessaires pour
la puissance nucléaire semblent trés élevées en 1’état, c’est pourquoi la suite de la section étudie
I’influence de I’unité nucléaire retenue, ou encore le nombre d’unités nucléaires dites flexibles dans le
but d’élargir le champ des possibles de ce critere et du nucléaire.

1V.3.3. Etude de sensibilité du critéere de flexibilité

Une fois le critére de flexibilité défini, & savoir la rampe de puissance nucléaire en fonction de la
perturbation EnR, deux paramétres de 1’unité nucléaire sont pris en compte dans cette étude de
sensibilité : la localisation et le nombre. Ces conclusions sont intimement liées a 1’étude du réseau « 4-
machines » simple.

1V.3.3.1. Influence de la localisation de 1’unité nucléaire flexible

Pour ce paragraphe, la démarche d’obtention du critére de flexibilité, décrite a la section 1V.3.2
précédente, est appliquée successivement sur I’unité nucléaire GEN_B2 ou au GEN_A1, puis comparée
aux résultats de la Figure 1VV-9. La Figure 1V-10 montre que le critére de flexibilité est sensiblement
identique pour les générateurs, a I’exception du générateur GEN_Al. Le critére de rampe nucléaire
flexible du générateur GEN_AL, qui est d’autre part la machine de référence, différe 1égérement des
deux autres courbes. Un écart relatif de 15% du GEN_AL par rapport a la rampe maximale toutes
simulations confondues est observé pour des raisons numériques sur 1’outil de simulation de réseau.

7 Ici et pour la suite, flexible indique la rampe de nucléaire nécessaire pour garantir le critére de stabilité transitoire.
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Figure 1V-10 : Critére de flexibilité en fonction de la localisation de I’unité nucléaire flexible

Par ailleurs, d’aprés le Tableau 1V-3, pour chacun des trois cas, la rampe de puissance en fonction de la
perturbation EnR peut étre modélisée par un polyndme du second degré, obtenu par une régression.

Tableau V-3 : Modélisation par un polyndéme du second degré du critere de flexibilité

Equation du polynéme Coefficient de détermination
y = 0,0015x? + 0,7393x - 104 Rz=1
y = 0,0049x2 - 0,526x - 1,32 R2=0,9999
y = 0,0046x2 - 0,4695x - 3,05 Rz2=1

En somme, la position du générateur flexible a peu d’influence sur la stabilité du systéme sauf pour la
machine de référence dont le critére est encore plus pénalisant. Cette conclusion est a nuancer en raison
du modéle de réseau « 4-machines » qui limite 1’étendue des possibles sur I’étude de sensibilité.
Toutefois, cette conclusion s’applique dans le cadre du réseau « 4-machines » qui est connu pour étre
quasi-symeétrique (cf. Chapitre I11). Les effets de chacun des générateurs sur la stabilité du réseau ont été
regardés separément ; intéressons-nous séparément a la multiplication des unités nucléaires flexibles sur
le réseau.

1V.3.3.2. Influence du nombre d’unités nucléaires flexibles

Si une deuxiéme machine flexible est ajoutée a la place d’une unité nucléaire classique limitée a
5%Pn/min, comme le montre la Figure IV-11, la courbe du critére de flexibilité présente une pente plus
faible. C’est-a-dire que la capacité de modulation attendue d’une unité nucléaire est moindre avec la
multiplication des unités flexibles. Cette conclusion se confirme avec le remplacement d’une 3™
machine. Il est supposé que les deux ou trois machines répondent de fagon identique avec la méme
rampe de puissance. De méme que précédemment, le critere de flexibilité peut s’apparenter a un
polynéme du second degré présenté sur le Tableau IV-4.

L’ajout d'une troisiéme machine flexible dans les conditions du réseau étudié n’impacte pas autant que
de passer de une a deux unités flexibles. Par exemple, pour une perturbation de 150 MW, il faudrait une
rampe de 30%Pn/min avec un unique générateur flexible contre 18%Pn/min avec deux générateurs et
13,5%Pn/min avec trois machines. Cela représente un gain respectif de 44% et 58% sur la flexibilité de
la machine nucléaire flexible pour une méme perturbation.
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Figure 1V-11 : Critére de flexibilité en fonction du nombre d’unités nucléaires flexible

La multiplication d’unités flexibles permet donc de rester dans une plage réaliste de rampe de puissance
pour une plus grande perturbation, i.e. qu’une plus grande perturbation est tolérée par le réseau.

Tableau 1V-4 : Modélisation par un polyndme du second degré du critére de flexibilité selon le nombre d’unité flexible

Equation du polynéme Coefficient de détermination
y = 0,0049x2 - 0,526x - 1,3187 Rz =0,9999
y =0,0011x2 + 0,1055x - 21,978 Rz=1
y =0,0007x2 + 0,1125x - 18,501 Rz =10,9993

Par ailleurs, dans ces conditions, la multiplication d’unités flexibles permet de rester dans une plage
réaliste de rampe de puissance pour une plus grande perturbation, i.e. une plus grande perturbation est
tolérée par le réseau.

En résumé, cette étude met en évidence le role essentiel de disposer d'un ou plusieurs leviers de
flexibilité actuellement assuré par les énergies thermique et hydraulique. Dés que la machine thermique
est supprimeée, la stabilité n'est garantie que pour les transitoires de faibles amplitudes. L’ utilisation du
nucléaire flexible permet un retour a la stabilité pour des transitoires de plus fortes amplitudes. Cette
section a donc mis en évidence une approche qui permet de relier un modéle d’unités nucléaires flexibles
avec un outil de simulation de réseaux électriques. Cependant, la bande de perturbation étudiée semble
étroite au regard de ’insertion envisagée des EnR dans le futur et nécessiterait de s’intéresser a d’autres
critéres de flexibilité (fréquence finale, occurrence, ...). Le modéle « 4-machines », présente également
des limites intrinséques telles que l'intégration limitée des EnR variables en termes de capacité installée,
I'instabilité inhérente du réseau de Kundur qui doit fonctionner a proximité de son point de
fonctionnement nominal ou la faible capacité nominale du réseau électrique et le nombre de machines,
ce qui limite le champ des possibles dans 1’obtention d’un critére affiné. En outre, les études menées
jusqu’ici ne prennent pas en compte 1’influence de la puissance installée de I’ensemble des machines
pilotables, c’est 1’0bjet de cette derniere sous-section. Jusqu’a présent, la réserve de puissance était
supposée toujours disponible et les machines pilotables restaient largement majoritaires sur le réseau.
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1VV.3.3.1. Puissance nominale de 1’unité flexible

Ce paragraphe se propose d’étudier I’influence de la capacité installée de la machine nucléaire flexible
sur la valeur de rampe. Pour ce faire, la puissance nominale de la machine GEN_A1 est modifiée lors
d’une étude de sensibilité dans le cas d’une perturbation EnR de 150 MW (soit une rampe flexible
équivalente de 40%Pn/min d’apreés la Figure 1\VV-10). Nous considérons que la puissance nominale de la
machine est modifiée alors que toutes les caractéristiques de ’unité nucléaire (machine et governor)
sont inchangées. [75] permet d’effectuer cette hypothése pour une premiére approche uniquement. La
Figure IV-12 présente 1’influence de la modification de la capacité sur la rampe de nucléaire flexible.
Toutefois, le critere de flexibilité sur la fréquence transitoire n’est pas forcément vérifié, méme si les
tendances de la figure restent inchangées.

160 +
120 +

80 +

Rampe nucléaire (%Pn/min)

40 1 ) { "

0 —tt+++—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
200 400 600 800 1000
P (MW)

Figure 1V-12 : Rampe nucléaire flexible de GEN_A1 en fonction de la capacité pour 4P = 150 MW

D’aprés la Figure 1V-12 la rampe de puissance évolue quasiment linéairement en fonction de la
puissance hominale de la machine. La puissance nominale installée ne joue pas au premier ordre sur le
déroulement du transitoire du moment que la réserve de puissance est suffisante. Ainsi, réduire la
puissance nominale de la machine nucléaire flexible ou de facon équivalente réduire la capacité installée
totale de machines flexibles sur le réseau n’a pas d’impact en transitoire. Or, les limites technologiques
de la machine nucléaire flexible sont évaluées par rapport a la puissance nominale des machines car
celles-ci sont directement liées a des variations de température. Plus la réserve de puissance pilotable
est petite, plus les sollicitations en termes de rapidité de réponse de la machine sont donc importantes
par rapport a sa puissance nominale. En premiére approche, on peut donc considérer que la rampe de
nucléaire flexible est proportionnelle a la capacité installée de machines pilotables ou flexibles.

IV.4.Conclusion du chapitre

Dans cette section, une méthodologie générale pour mettre en évidence comment le nucléaire peut
devenir un levier de flexibilité a été développée. Autrement dit, cette approche permet de fournir une
évaluation préliminaire d’une exigence de réacteurs nucléaires flexibles pour s'adapter aux systémes
¢lectriques en fonction d’une perturbation EnR variable. Pour cela, il a été nécessaire de s’appuyer sur
un réseau d'é¢tude suffisamment représentatif d’un réseau actuel & forte proportion nucléaire. La
sollicitation des EnR variables est quant a elle caractérisée par I’amplitude de la perturbation AP. Grace
a I’adaptation d’un modéle nucléaire a partir d’un modé¢le thermique, il est alors possible de modifier la
capacité de modulation du nucléaire, i.e., de la rampe nécessaire du nucléaire en %Pn/min, pour
retrouver la stabilité. Garantir la stabilité implique que I’écart de fréquence maximal, atteint en réponse
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a une perturbation, doit rester dans une plage de +/-800 mHz. Ce critere a été complété par diverses
études de sensibilité (localisation ou multiplication de la flexibilité) afin de retrouver des rampes de
puissance plus réalistes par rapport aux capacités actuelles, toutes centrales confondues. Aujourd'hui,
les centrales flexibles telles que les centrales thermiques et hydrauliques peuvent fournir une rampe de
puissance de plus de 50%Pn/min pour I'nydraulique, et 20%Pn/min pour le thermique classique,
contrairement aux unités nucléaires qui sont limitées actuellement & 5%Pn/min. A I’aide de I’application
de la démarche, on trouve par exemple qu’avec une rampe d’une unité nucléaire flexible, comparable a
celle du thermique classique, sur trois machines flexibles, il est possible d’accommoder une perturbation
de 150 MW dans les conditions du « 4-machines ». Par ailleurs, ce critere de flexibilité est intimement
lié a la puissance nominale de la machine flexible et de la puissance installée de I’ensemble des machines
pilotables.

Toutefois, I’utilisation de ce critére est intrinséquement liée aux conditions du réseau et aux
hypotheéses effectuées sur le type de transitoire de puissance EnR. En effet, le modele de réseau « 4-
machines » retenu présente des limites telles que I’augmentation contrainte de la capacité installée du
générateur statique, ou l'instabilité inhérente du réseau de Kundur qui doit fonctionner a proximité de
son point de fonctionnement nominal, ou la faible capacité nominale du réseau électrique, ou encore le
nombre de machines. Ces limites incitent notamment a recourir a un réseau plus complexe et/ou réaliste
tel que le « 39-nceuds New England » [76] [77] [75], qui est un schéma simplifié d'un réseau nord-
américain réel, afin de lever des contraintes, puis d’affiner la démarche, voire le critére de flexibilité.
Quoiqu’il en soit, une étude de robustesse sur le réseau lui-méme ou sur la perturbation EnR permettrait
par ailleurs de consolider les résultats préliminaires utilisant le réseau « 4-machines ». Ainsi, cette
exigence est 1’aboutissement de la démarche coté réseau électrique, elle sert de donnée d’entrée pour la
partie conception nucléaire, développé dans le Chapitre V. C’est ce critére qui permet de découpler la
partie réseau de la partie conception.
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(A RETENIR — CHAPITRE IV :

~

v

v

Le réseau 4-machines est utilisé en référence ; trois configurations de répartition des unités sont

étudiées en fonction de la part du nucléaire et du fossile classique.

Conformément au chapitre III, 1’événement perturbateur retenu est une variation de la puissance

produite par les sources EnR d’une amplitude AP variant entre 0 et 500 MW, pendant un temps At

de 10 s.

Le critere de stabilité sur le creux de fréquence n’est pas respecté dés que la perturbation d’origine

EnR dépasse 120 MW sur le réseau « 4-machines » comportant 3 unités nucléaires contraintes par

la limite de 5%Pn/min.

Au-dela de 350 MW, le critére sur la fréquence finale n’est pas non plus respecté, quelle que soit la

part d’unités nucléaires actuelles (i.e. non flexibles) et/ou fossiles.

En améliorant la capacité de modulation du nucléaire, i.e. la rampe de puissance admissible pour la

machine, il est possible de restaurer la stabilité a savoir revenir dans une plage acceptable de creux

de fréquence. Un critére de flexibilité est défini, il s’agit de la rampe de puissance d’une unité

nucléaire permettant le maintien de la stabilit¢ en fréquence en fonction de I’amplitude de la

perturbation EnR.

A I’aide d’une étude de sensibilité sur le critére de flexibilité, on remarque que :

- Lecritere de flexibilité (rampe nucléaire flexible en fonction de I’amplitude de perturbation EnR
peut étre approximé par un polynéme du second degré ;

- Multiplier le nombre de machines dites flexibles réduit la rampe de puissance nécessaire par
unité pour retrouver la stabilité ;

- Dans le cadre du réseau 4-machines, modifier la position de I’unité flexible n’a pas d’impact
significatif sur le réseau, sauf pour la machine de référence. )
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Chapitre V- MODELISATION SIMPLIFIEE DE LA
DYNAMIQUE D’UN REACTEUR NUCLEAIRE :
VERS UN NUCLEAIRE PLUS FLEXIBLE

« En tant que femmes, nous devons nous lever pour nous-mémes.
En tant que femmes, nous devons nous lever pour les unes et les autres.
En tant que femmes, nous devons nous lever pour la justice pour tous. »

Michelle Obama

C e chapitre vise a montrer comment prendre en compte le besoin en flexibilité délivré par une unité
nucléaire (cf. Chapitre 1V) des [ étape de pré-conception d 'un réacteur. Le besoin en flexibilité est
utilisé comme une donnée d’entrée pour la conception du réacteur nucléaire plus flexible. Pour ce faire,
un outil sommaire de modélisation élaboré a partir d’'un modéle de réacteur actuel a été réalisé, dont

le but principal est de donner des informations préliminaires sur des paramétres de conception
permettant d’améliorer la flexibilite.
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V.1. Introduction

A T’issue des chapitres III et IV, nous avons montré qu’il était possible de définir un critére de flexibilité
permettant de décorréler la simulation des réseaux électriques et la production électronucléaire. Dans ce
chapitre, ce critére de flexibilité est utilisé en donnée d’entrée pour un retour a la conception, afin de
quantifier les parametres influant sur la flexibilité du nucléaire.

L’idée du chapitre est de visualiser en premier 1’évolution du comportement du réacteur lorsqu’il est
soumis a des transitoires de puissance nécessitant une réponse plus rapide que la rampe actuelle de
5%Pn/min. Puis, en second lieu, de modifier certains paramétres de conception pour observer leur
impact sur le comportement du réacteur par rapport a la référence. Pour ce faire, le chapitre est découpé
en cing sections. La premiére partie décrit 1’objectif demandé a cet outil en donnant un cahier des charges
et en présentant les capacités actuelles d’un réacteur. Ensuite, la deuxiéme partie décrit la modélisation
retenue et les hypothéses effectuées. Puis, dans un troisieme temps, le modele retenu est validé sur un
domaine précis. La quatriéme partie permet d’observer les aptitudes du modele via quelques grandeurs
caractéristiques, pour des situations contraintes, i.e. lorsque la rampe de puissance électrique est accrue
et se rapproche de celle déterminée au chapitre 1V. Enfin, la derniére partie de ce chapitre récapitule
I’étude de sensibilité effectuée sur le modéle selon certains paramétres de conception afin d’observer
s’ils améliorent la flexibilité du modéle de réacteur ou non, et comment.

V.2. Elaboration d’un outil de modélisation : pourquoi ?

Afin de prendre en compte le critére de flexibilité, un modele de réacteur nucléaire est introduit dans ce
chapitre. Pour ce faire, cette partie précise tout d’abord les besoins de la modélisation ; a savoir le degré
de détail nécessaire, le type de réacteurs a modéliser ainsi que le choix de 1’outil pour implémenter le
mode¢le. Dans un second temps, la section fait état de la réponse d’un réacteur actuel a des transitoires
de puissance dans le but de présenter au lecteur les points clés pour la modélisation.

V.2.1.Définition du besoin

Pour répondre a la problématique de la flexibilité d’un réacteur nucléaire, 1’idée est de proposer un outil
pour modéliser ce dernier. Au préalable, il faut définir les objectifs de cette modélisation. Le choix de
I’outil support du réacteur d’intérét, et du degré de détail des modeles découlent de la définition du
besoin.

V.2.1.1. Cahier des charges

L’idée de ce paragraphe est de définir le cahier des charges pour élaborer un outil de modélisation de
réacteur nucléaire en accord avec les besoins de la thése. Ce modéle a pour but de reproduire d’une part
le comportement d’un réacteur en cas de perturbation sur le réseau, et d’autre part d’observer en
conséquence 1’évolution des grandeurs physiques au cours du transitoire considéré. Avant de détailler
les prérequis de 1’outil, intéressons-nous & quelques modéles existants dans la littérature.

Il existe des études qui se sont intéressées a la modélisation globale d’un systéme nucléaire. Par exemple
[40] puis [53] proposent une modélisation d’un REP 1300 MW pour améliorer ses performances en suivi
de charge. Toutefois, la modélisation est trés spécifique, et les outils utilisés sont trés détaillés vers
I’optimisation du pilotage, ce qui n’est pas adapté a notre étude. Par ailleurs, [78] modélise un réacteur
de type RNR-Na pour I’étude d’accident grave sous Matlab. Pour cela, des modules spécifiques ont été
intégrés a la modélisation. Ce modéle ne convient pas car cet outil est dédié aux calculs d’accidents
graves et de situation de fonctionnement trés dégradees, d’autre part c’est une technologie de réacteur
différente de celle retenue (voir section V.2.1.2). Enfin, I’étude en fonctionnement incidentel ou
accidentel ne poursuit pas les mémes objectifs qu’une étude de fonctionnement normal.
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L’objectif de ce modéle est de servir tout d’abord a I’observation du comportement d’un réacteur et a
I’analyse de grandeurs d’intérét lors de transitoires de puissance imposés par le réseau électrique. L’outil
doit pouvoir reproduire des transitoires relatifs au réglage de fréquence et plus précisément de I’ordre
du réglage de fréquence primaire, d’aprés le Chapitre 1. Néanmoins, les prérequis du réseau concernant
le réglage de fréquence primaire peuvent étre amenés a évoluer dans les prochaines décennies ; les
transitoires effectués deviendront certainement plus contraints (voir section V.2.2.2 et VV.3.2.1). L’outil
doit pouvoir prendre en compte cette évolution. La section V.2.2 sur la validation du modéle décrit le
déroulement des transitoires standards actuels demandés au nucléaire lors du réglage de fréquence
primaire. De maniere générale, lors de ces transitoires, le réacteur nucléaire est considéré en
fonctionnement normal et proche de son point de fonctionnement nominal a 100%Pn.

Ensuite, la modélisation doit étre facilement modifiable car le but, a terme, est de modifier des
paramétres de conception pour améliorer la flexibilité du réacteur, voire d’étudier d’autres types de
réacteurs.

Enfin, I’outil de calcul proposé doit permettre des temps de calculs relativement courts, de I’ordre de la
minute, pour étre en mesure, a terme, de proposer des études de sensibilité exhaustives et permettre un
retour sur conception pertinent. De fait, les modeles choisis seront principalement en dimension 0D pour
représenter le comportement du réacteur, ¢’est-a-dire que les effets spatiaux ne sont pas pris en compte.
Ce niveau de détail est en effet suffisant pour évaluer en premicre approche les variables d’intérét de
cette étude, comme par exemple : les températures moyennes du combustible ou de 1’eau, la puissance
ceeur ou le temps de réponse a différentes sollicitations (cf. section V.5.1)

Pour mener a bien cette étude, une modélisation simplifiée d’un réacteur est retenue, prenant en compte
principalement le cceur et le circuit primaire. Les thématiques a modéliser sont donc la neutronique et la
thermohydraulique. Le niveau de modélisation choisi doit permettre la restitution a un niveau suffisant
des phénomeénes physiques importants régissant le déroulement d’un transitoire piloté par la puissance
appelée par le réseau, tout en assurant des calculs rapides. Le niveau et 1’échelle des modélisations sont
ainsi déterminés a partir des phénomeénes a simuler, de méme que la précision des modeles. Toutefois,
la modélisation doit rester suffisamment large et systémique puisque ce modele pourrait, par la suite,
étre réutilisé avec adaptations, pour d’autres types de réacteurs ou d’autres solutions de conception.
Cette partie résume alors le choix du réacteur retenu ainsi que 1’outil choisi en conséquence dans
I’optique de trouver un arrangement entre précision et facilité d utilisation.

D’autre part, une multitude d’outils et de modélisations s’intéressent a un aspect du systeme ou un
composant, mais souvent le réacteur dans sa globalité n’est pas étudié. La modélisation du
comportement du combustible dans un réacteur REP ou bien la simulation thermohydraulique
diphasique dans les échangeurs sont des exemples de modélisation spécifique et de surcroit hors du
cadre de la these.

Aprés avoir défini le besoin, la section suivante se concentre sur le type de réacteurs choisi pour la
modeélisation.

V.2.1.2. Choix du réacteur étudié

Le REP 1300 MW est retenu comme modéle pour plusieurs raisons décrites ci-dessous.

- Les REP représentent la seule filiére de réacteur actuellement utilisée sur le parc électronucléaire
francais. De plus, les réacteurs & eau Iégeére sont le type de réacteurs dominants dans le monde. Ce
choix est par conséquent en adéquation avec le parc actuel.

- Draprés [40], les paliers CP1, CP2 et P4 permettent les opérations en mode « turbine prioritaire »
(cf. Chapitre 1), c’est-a-dire pilotées par la puissance appelée sur le réseau. Cela s’apparente a des
opérations de suivi de charge notamment. Les deux premiers paliers cités étant constitués de REP
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900 MW, et le troisieme de REP 1300 MW. Or le REP 1300 MW bénéficie d’une technologie plus
avancée que les REP 900 MW. Le palier 1300 MW est ainsi retenu pour la modélisation. De plus,
les paliers 1300 MW, 900 MW et 1450 MW ont néanmoins de fortes ressemblances et la modélisation
1300 MW pourrait étre adaptée au besoin pour représenter les autres paliers.

- Les caractéristiques du modéle de REP 1300 MW sont disponibles facilement [39] [79] [37]. Le
REP 1300 MW a également déja fait 1’objet d’une modélisation complexe [40] [53], dont 1’objectif
principal était d’améliorer le pilotage des REP lors du suivi de charge.

En outre, I’approche systéme choisie pour la modélisation permettrait une potentielle réutilisation de cet
outil de modélisation. En effet, le modele proposé est décomposable en différents « systemes » tels que
le coeur ou, le circuit primaire. Il serait alors transposable a d’autres tranches de réacteur REP (en
modifiant uniquement les caractéristiques), voire a d’autres types de réacteur ou de filiéres.

V.2.1.3. Choix du support de modélisation

Une fois les objectifs du modele définis, vient alors le choix du support de modélisation adapté en
conséquence. Il existe des outils spécifiques a la modélisation de phénomenes neutroniques ou
thermohydrauliques. Par exemple le code APOLLO3® est un logiciel multi-filiere en développement
pour la modélisation de cceur ; il simule leur comportement neutronique. Les travaux de thése de [40]
[53] ont successivement recouru a ce code de calcul pour 1’optimisation du pilotage des REP.
CATHARE quant a lui, est un code systeme de thermohydraulique diphasique ; il dispose d’une
structure modulaire en plusieurs dimensions, et permet de représenter tout type de REP. Il est dédié a la
simulation du circuit primaire et/ou secondaire, et est principalement utilisé pour les études de
fonctionnement et de slreté via la simulation de transitoires de fonctionnement normal ou incidentels.

Il est de fait que ces outils sont complexes et spécifiques a un domaine de modélisation ; leur couplage
est également complexe. Afin de conserver un coté facile d’utilisation et pratique, il est préférable de se
diriger vers un seul et unique outil modélisant I’ensemble du réacteur. Le choix s’est porté sur Matlab
qui dispose d’une interface utilisateur propice a 1’élaboration de modéles simples. Avant de décrire le
modeéle, regardons le comportement du réacteur retenu lors de transitoires de puissance.

V.2.2.Comportement d’un réacteur nucléaire lors d’un transitoire de
puissance

Ce paragraphe a pour but de décrire de maniére succincte le comportement d’un réacteur nucléaire
participant au réglage de la fréquence primaire et au suivi de charge en cas de perturbation. Au préalable,
il est nécessaire de présenter les différents moyens présents sur un réacteur permettant de moduler la
puissance pour assurer le réglage de fréquence — puissance.

V.2.2.1. Capacités de modulation du nucléaire

Le parc nucléaire frangais participe aux réglages primaire, secondaire et tertiaire de la fréquence, qui
font partie des services systémes fournis au réseau par les unités de production. En effet, selon les
exigences de RTE, toute unité de production d'une capacité supérieure a 120 MW, doit pouvoir participer
au réglage de la fréquence (cf. Chapitre 1). Une centrale nucléaire participant au réglage primaire réserve
+2,5% de sa puissance électrique nominale pour répondre aux besoins du réseau, et doit &tre capable de
réagir en 30 secondes. Pour le suivi de la charge, I'échelle de temps est beaucoup plus longue, jusqu'a
30 minutes, et la réserve de contrdle tertiaire est plus importante que la réserve primaire. La plupart des
technologies actuelles des centrales sont congues pour effectuer des opérations de puissance dans la
plage de 30% a 100% de la puissance nominale, et peuvent effectuer des rampes de puissance aussi
rapides que 5%Pn/min [38]. Pour les centrales nucléaires francaises, les régles générales d'exploitation
régissent les rampes de puissance ; cette valeur de rampe de puissance électrique de 5%Pn/min est
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considérée comme la valeur maximale autorisée pour tous les réacteurs nucléaires francais, tant pour le
suivi du réseau que pour le suivi de la charge.

Afin de répondre aux exigences du réseau, les centrales nucléaires ont recours a des régulations. Ces
derniéres permettent de piloter différents systémes qui agissent directement sur la réactivité du cceur et
donc la puissance du réacteur pour s’adapter a la puissance du réseau. Il existe trois régulations
principales dans un réacteur agissant directement ou indirectement sur la puissance du cceur. Ces moyens
de pilotage sont notamment commandés via des régulations. Ces différents systemes sont décrits ci-
dessous.

« L’acide borique (bore soluble), est un absorbant neutronique dissous dans 1’eau du circuit primaire
sous I’imputation de I’opérateur. Le bore implique des rejets d’effluents que 1’on cherche
aujourd’hui a minimiser, et le fonctionnement au bore limite le nombre de transitoires admissibles
(fonction de la quantité de bore admissible) et du fait de la vitesse de dilution / borication, les rampes
de puissance sont également limitées. L’effet de la concentration en bore soluble intervient sur des
échelles de temps longues (15 minutes d’aprés le Chapitre I) et compense notamment I’épuisement
du combustible. Le bore n’étant pas utilisé en réacteur lors du réglage primaire de la fréquence, il
n’est pas pris en compte dans la modélisation des régulations.

o Les barres (ou grappes) de contrdle constituent un moyen trés efficace d’ajuster la puissance
thermique produite par le cceur. Ces grappes de contrdle sont constituées de crayons d’absorbant
neutronique et viennent s’insérer dans le cceur depuis le haut. Il existe deux types de grappes de
contrdle noires et grises, qui sont répartis en deux groupes suivant leur fonction au sein du coeur
[79]. Ce moyen de pilotage de la réactivité est utilisé au sein de deux principales régulations :

- Le groupe de compensation de puissance (GCP) asservi la puissance thermique du ceeur Wy,

en boucle ouverte. Le déplacement des GCP est normalement donné par une courbe de
calibrage, permettant d’anticiper les effets d’une variation de puissance électrique sur le ceeur.
Les GCP suivent un signal de consigne de puissance prenant en compte la consigne de puissance
issue du réglage de puissance primaire, la nouvelle puissance du téléréglage et la « référence
charge » imposée par le gestionnaire de réseau dans le cadre du réglage tertiaire. Néanmoins,
cette régulation ne s’active que si 1’écart de puissance électrique dépasse 38 MW, (soit
+/- 2,8%Pn) dans le cas du suivi de réseau, ce qui extrémement rare. En réalité, cette bande
morte permet de ne pas solliciter les GCP lors du réglage de fréquence, et limite par
ailleurs l'usure des mécanismes de commande. Elle permet également de ne pas dégrader
excessivement le rendement thermodynamique du réacteur.

- Le groupe de régulation de température (GRT) régule la température du modérateur T,,, et a
fortiori les températures entrée T, etsortie Ty du coeur en boucle fermée. La déviation
de température modérateur ne doit pas dépasser +0,8°C par rapport & une température de
consigne définie selon la puissance électrique. La régulation de température a, entre autres, été
rajoutée pour limiter les effets de dilation thermique de 1’eau dans le circuit primaire qui
empécherait une utilisation industrielle et robuste des réacteurs pour le suivi de réseau et de
charge.

Les barres de contréle sont utilisées pour des variations rapides de puissance. En régle générale, les
deux régulations de température et puissance s’activent automatiquement si elles dépassent un seuil.
La régulation GCP n’est disponible qu’en mode de pilotage G contrairement au mode A qui utilise
exclusivement la régulation de température. Les réacteurs utilisant les deux modes A et G peuvent
participer indifféremment au suivi de réseau. Néanmoins, seuls les réacteurs disposant du mode de
pilotage G, sont en capacité de participer au suivi de charge.
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. La régulation du groupe turbo-alternateur (GTA) permet d’ajuster de maniére instantanée la
puissance produite par la turbine suite & une perturbation c6té réseau. Pour cela, la régulation
commande 1’ouverture ou la fermeture des soupapes directement reliées au débit secondaire et donc
a la puissance produite par la turbine. Autrement dit, dés lors que la puissance électrique évolue, le
taux d’ouverture de la vanne d’admission turbine varie en conséquence, puis le cceur s’accommode
de ces variations soit en dynamique libre soit grace a son systéme de régulation décrit ci-avant, si
les seuils sur la température moyenne puis I’écart de puissance électrique sont dépassés. La quantité
de vapeur envoyée dans la turbine conditionne sa vitesse de rotation et donc la puissance qu’elle
fournit au réseau. Cette boucle sur le GTA est active en permanence en mode turbine prioritaire.

Le tableau suivant récapitule les configurations possibles d’activation des régulations lors du réglage de
fréquence. La terminologie utilisée pour les figures est également indiquée.

Tableau V-1 : Récapitulatif des configurations possibles lors du réglage de fréquence

Régulation | Régulation | Régulation . . Désigné
GRT GCP GTA Type de réglage Condition comme
0 0 X Dynamique libre Aucune DynLibre
Réglage de fréquence Si la température Avec reaul
X 0 X primaire ou suivi de modérateur dépasse g
4 S GRT
réseau +0.8°C / référence
Réglage de fréquence Si la puissance
X X X tertiaire ou suivi de électrique dépasse GA(\:/gcgteglélT
charge 12,8%Pn

Un exemple de chacun des deux types de transitoires (réglage primaire de fréquence et suivi de charge)
pour un REP est présenté dans la sous-section suivante afin de visualiser le comportement du réacteur
aux services — systemes et la sollicitation des régulations en conséquence.

V.2.2.2. Description de deux transitoires de référence

Cette section présente les transitoires de 1’ordre du réglage de fréquence afin d’éclairer le lecteur sur les
régulations impliquées et les conditions d'activation associées lors de tels transitoires. Toutes les figures
de cette section sont obtenues avec le simulateur académique C-PWR-1300 [80] (anciennement SIREP),
qui est un simulateur académique développé par Corys. Dans la suite, 1’outil sera appelé simplement
PWR-C-1300 ou simulateur. PWR-C-1300 est un outil de formation dédié aux principes physiques et
aux opérations de base des REP, il modélise un palier 1300 MWe. Il est, entre autres, possible d’effectuer
des transitoires pilotés par la puissance électrique, ce qui en fait un simulateur d’intérét pour les études
de cette these liée au réglage de la fréquence.

Les deux configurations ci-dessous sont utilisées comme exemple :

- Un transitoire type suivi de réseau : baisse de la puissance électrique de faible amplitude
(2,5%Pn) a partir de 100%Pn selon une rampe de 2,5%Pn/min ;

- Un transitoire type suivi de charge : baisse de la puissance électrique de plus forte amplitude
(10%Pn) a partir de 100%Pn selon une rampe de 5%Pn/min.

Le régime initial est caractérisé par un fonctionnement du coeur a 100%Pn de sa puissance nominale,
soit 3900 MW, environ et 1350 MWe.. Le point de fonctionnement initial est choisi en début de cycle du
combustible, car, d’aprés I’Annexe D, les grandeurs d’intérét (voir section V.5.1) sont plus pénalisantes
en début de vie du combustible.
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V.2.2.2.1.Suivi de réseau

Un réacteur participant au réglage primaire réserve +2,5% de sa puissance nominale électrique pour
répondre au besoin du réseau, et doit pouvoir répondre en 30 sec. Il n’est cependant pas possible de
simuler des transitoires inférieurs @ une minute avec PWR-C-1300, auquel cas, lors d’une baisse de
2,5%Pn, la rampe maximale autorisée est de 2,5%Pn/min.

Le transitoire retenu de suivi de réseau correspond donc a une baisse de puissance de faible amplitude
(-2,5%Pn) pendant une minute, avec une rampe de 2,5%Pn/min. En pratique, la régulation sur la
température moyenne GRT peut s’activer dans le cadre du réglage de fréquence primaire, c’est pourquoi
cette régulation est active sur le simulateur. Le comportement du réacteur est présenté en Figure V-1 en
orange avec d’une part la puissance électrique du réacteur et d’autre part la réponse en puissance du
cceur correspondante. Sur cette Figure V-1, nous observons tout d’abord un 1éger décalage entre la
consigne de puissance électrique et la puissance effectivement produite ; cela est di a I’inertie du groupe
turboalternateur et a la chaine de régulation pilotant 1’ouverture de la vanne d’admission turbine. La
réponse sans aucune régulation sur les barres (i.e. dynamique libre) est par ailleurs ajoutée a la figure.
On observe en premier lieu que le temps de réponse de la puissance électrique est plus long sans
régulation. En effet, apres 70 secondes, les deux courbes de puissance électrique s’écartent ; la courbe
verte pointillée se stabilise plus lentement. La régulation sur la température accélére donc le
comportement de stabilisation a sa valeur finale du réacteur, en plus du fait que cette régulation évite un
fort phénomeéne de dilatation thermique dans le cceur. Enfin, une légére différence est observée entre la
puissance cceur en dynamique libre et la puissance ceeur régulée. Cela vient du fait que le rendement du
réacteur est différent dans les deux configurations a cause de 1’état final des températures de 1’eau dans
le circuit primaire (voir Figure V-2).

1355 7 3910 4

1 Pelec =+ Consigne Pcoeur Pcoeur - Avec régul GRT
I 3900 &
1350 I Pelec Pcoeur - DynLibre
z I = 3890
2 1345 T =
= i S 3880
T 0.75%Pn. 5
§ 1340 I g 3870 +
= T £
g 1335 F E 3860 +
= T 2
g 1330 3 W0 §
g I § 3840
‘s 1325 + §
A T = 3830
1320 I 3820 +
1315 + ; t t ! 3810 ; ; f |
o 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Figure V-1 : Puissances électrique et thermique lors d’un transitoire de réglage primaire

D’autre part, au début du transitoire, les deux configurations se superposent parfaitement, c’est donc
qu’aucune régulation ne s’active avant au moins 70 secondes. En outre, on observe les effets de la
régulation de température sur le coeur avec les discontinuités de puissance cceur qui illustrent les crans
de I’insertion des barres. L’activation de la régulation GRT provoque brievement de forts gradients sur
la puissance cceur et sur le combustible, mais avec une faible amplitude, contrairement a la réponse du
cceur en dynamique libre qui est lente et lisse.

Du c6té des températures moyennes dans le cceur, représentées sur la Figure V-2, on remarque tout
d’abord que la variation des températures dans le coeur entre le début et la fin du transitoire est trés faible
(moins de 2°C). En effet, en dynamique libre, la température moyenne du cceur augmente de +1°C en
raison des contre-réactions neutroniques alors que cette derniére reste quasiment constante sous 1’effet
de la régulation GRT, comme le montre le zoom de la Figure V-2 (la température de référence de la
régulation GRT varie de moins de 1°C entre 97,5% et 100%Pn). Le début du transitoire (avant
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70 secondes) est identique dans les deux cas. L’effet de la régulation de température est en reéalité tres
limité sur les amplitudes et cinétiques de variation lors d’un réglage de fréquence primaire comme le
montre la Figure V-2.
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Figure V-2 : Températures dans le ceeur lors d’un transitoire de réglage primaire

Des études en support a ce transitoire de référence montrent que ce comportement est transposable pour
une rampe de 5%Pn/min, la réponse du réacteur est alors plus rapide et les gradients sont plus forts mais
la physique reste la méme.

V.2.2.2.2.Suivi de charge

Le parc nucléaire frangais est trés sollicité pour du suivi de charge, c’est-a-dire pour suivre la
consommation quotidienne. Un programme de puissance est pour cela envoyé au réacteur participant au
suivi de charge. En comparaison au suivi de réseau, les amplitudes de puissance demandées sont plus
fortes. Nous nous intéressons également a ce type de transitoire car on observe ’activation quasi-
systématique des régulations et notamment de la régulation GCP qui suit un programme de puissance.
Visualisons sur la Figure V-3 le comportement du REP en cas de suivi de charge ou toutes les
fonctionnalités (régulations) du réacteur sont disponibles. Un transitoire de baisse de la puissance
électrique du réacteur avec une rampe de 5%Pn/min pendant deux minutes (soit -10%Pn) rentre tout a
fait dans le cadre du suivi de charge.
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2 1320 Z 3800
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Figure V-3 : Puissances électrique et thermiques lors d’un transitoire de suivi de charge

De méme que précédemment, la puissance électrique effectivement produite par le réacteur est
légerement en retard par rapport a la consigne, en raison de ’activation de I’inertie du GTA et de la
chaine de régulation pilotant I’ouverture de la vanne d’admission turbine. Du c6té de la réponse du cceur
en Figure V-3, la puissance produite par le coeur suit la puissance électrique imposée en diminuant de
maniére quasi-instantanée via notamment 1’activation des barres de commande. La cinétique de réponse
est lisse grace aux barres dites GCP qui régulent la puissance par anticipation, sauf au bout de
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140 secondes ou c’est I’activation des barres dites GRT qui provoque une légére discontinuité, car la
température de 1’eau sort de la bande autorisée. L’évolution temporelle de la puissance thermique du
ceeur résulte de la compétition entre deux phénoménes : ’insertion des barres et les contre-réactions
neutroniques.

« L’insertion des deux groupes de barres de contrdle dans le cceur vise a réguler respectivement la
température moyenne de 1’eau dans le cceur (GRT) et la puissance thermique produite par le cceur
(GCP). La puissance cceur baisse en accord avec le programme de puissance, la puissance échangée
aux GV évolue donc en conséquence. Lors de la baisse de puissance, la température moyenne du
ceeur diminue d’aprés la Figure V-4. La régulation de température (GRT) agit sur la température
moyenne cceur, la température entrée est ainsi maintenue constante conformément au programme
de consigne de température : les fluctuations sont inférieures a 0,2°C pour une température d’entrée
de 290°C. Enfin, la température en sortie cceur suit le méme comportement que la température
moyenne car la température en entrée est constante d’apres 1’équation (V-11).

o Les contre-réactions thermiques du cceur intrinséquement liées a I’évolution de la température de
I’eau et du combustible participent a la variation de réactivité du cceur et donc de sa puissance. Lors
d’une baisse de la puissance appelée, la puissance extraite aux générateurs de vapeur diminue. Cela
entraine une augmentation de la température de 1’eau, et donc la température en entrée du ceeur
augmente. Toutefois, ¢’est par nature un phénomeéne plus lent que la régulation, car il est contraint
par la dynamique du circuit primaire, ce qui explique qu’il n’est pas observable.
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Figure V-4 : Températures dans le ceeur lors d’un transitoire de suivi de charge

Par conséquent, la température moyenne de 1’eau tout comme la puissance cceur se stabilisent apres
140 secondes, soit environ 20 secondes apres la fin du transitoire appelé par la puissance électrique. Ce
transitoire de suivi de charge a permis de visualiser les effets de la régulation de puissance (GCP) dont
son r6le principal est d’accélérer la réponse du cceur. Avant de présenter le modéle, comparons
I’influence de la régulation de température lors du suivi de charge.

V.2.2.2.3.Sensibilité de la régulation GRT

Un suivi de charge de -5%Pn avec une rampe de 5%Pn/min est effectué avec le simulateur avec ou sans
I’activation de la régulation GRT. Selon la Figure V-5, la puissance du cceur est quasi-identique dans
ces deux cas. Le contr6le de la température n'a pas d'impact au premier ordre sur la dynamique du ceeur
lorsque le controle de la puissance GCP est activé, car les variations de température de 1’eau restent
limitées et 1’effet en réactivité associé est faible. L'influence de la régulation GRT est négligée dans ce
qui suit dans une premiére approche.
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Figure V-5 : Puissance thermique lors d’un transitoire de suivi de charge selon ’activation de la régulation GRT

Cette section a montré la réponse réelle (via simulateur) d'une tranche nucléaire lors de deux transitoires
de suivi de réseau et de charge, et le role de chacune des régulations. L'objectif de la modélisation,
présentée dans la suite, est alors de reproduire ce type de transitoires par un modéle le plus simple
possible et leur influence sur les principaux paramétres régissant la streté et les performances du ceeur.

V.3. Description du modele et des hypothéses effectuées

Cette partie introduit 1’outil, a savoir le modéle de réacteur REP 1300 MW avec une approche systémique
sous Matlab. Dans cette section sont decrits les différents modéles simples retenus pour la modélisation
systémigue (composants essentiels du réacteur et régulation indispensable pour piloter le réacteur par le
réseau). Cette description est d’autre part accompagnée d’une justification des hypothéses répondant au
besoin. L’Annexe E compléte cette partie et donne les équations sous-jacentes qui ont €té utilisées sous
Matlab.

V.3.1. Modélisation simplifiée des composants du réacteur

Le but de la modélisation est de déduire 1’évolution des paramétres physiques du coeur et du primaire,
régissant la sireté et les performances du ceeur, et faisant suite a une variation de la puissance appelée
par le réseau. Pour ce faire, il est nécessaire de relier I’évolution temporelle de la puissance électrique
imposée par le réseau via I’alternateur de la centrale, et la puissance générée par le cceur du réacteur au
travers des différents circuits primaire et secondaire. Une modélisation des différentes étapes de
conversion de 1’énergie et des transferts de chaleur entre le combustible vers le réseau est alors proposée.
Les aspects neutronique et thermique sont pris en compte dans la modélisation ainsi que le couplage
neutronique — thermohydraulique. La Figure V-6 schématise un réacteur et les éléments pris en compte
dans la modélisation retenue.

Comme précisé dans la partie V.2.1, le réacteur est en fonctionnement normal et le ceeur peut subir des
transitoires de puissance issus du réseau (en mode turbine prioritaire). Ces transitoires restent proches
du point de fonctionnement nominal. La suite de cette section revient sur les étapes successives de
transformation de la chaleur en puissance électrique accompagnées de la justification du choix du
modele.

NB1 : la notation courante de la réactivité étant la méme que celle de la densité (i.e. la lettre p), nous
notons dans ce manuscrit p la masse volumique et rho la réactivité.

NB2 : les termes caloporteur et modérateur font référence a 1’eau.
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Figure V-6 : Schématisation de la modélisation d’un réacteur type REP 1300 MW et modélisations choisies
V.3.1.1. Modélisation de 1’évolution de la puissance produite dans le coeur

La puissance du cceur évolue au cours du transitoire de puissance. L’évolution temporelle de cette
puissance globale est calculée a 1’aide d’un modéle de cinétique ponctuelle (0D) et de la prise en compte
des contre-réactions'®. L’utilisation de la cinétique point est applicable car la géométrie du coeur reste
inchangée tout le long du transitoire de puissance, et car on reste proche du point de fonctionnement
normal. Il est donc possible de négliger les phénomeénes spatiaux, dus a la répartition du flux
neutronique, pour ce type d’étude. Cette hypothése est trés largement répandue dans la littérature pour
étudier la neutronique pour de tels transitoires de fonctionnement normal [40] [53] [78]. Plus de détails
sur 1’élaboration des équations de la cinétique point et sur la justification sont donnés en Annexe E et
en référence [81].

La résolution implicite des équations de la cinétique point permet ensuite de déduire 1’évolution de la
puissance nucléaire du coeur Wy, () en fonction du calcul de la réactivité rho(t) dans le cceur. 11

faut egalement prendre en compte la puissance résiduelle Wy,  (t) dans le calcul de la puissance
nucléaire totale sous forme thermique Wy, . (t), qui est de ’ordre de 7% de la puissance thermique
totale Wy, , (t) en fonctionnement [41]. La démarche suivie est renseignée sur la Figure V-7.

; ;
‘
‘ ‘
!
! | Variation des températures Variation de la Equation cinétique Variation de la ‘
i dans le ceeur o S réactivité totale —— " —— puissance thermique ;
% Te: T Tepperr Tscoenr ' rho ; nucléaire Wy, i
‘
I y '
‘ |
|
; |
| 3ila thalp Coeur :

Figure V-7 : Schématisation du calcul de I’évolution de la puissance nucléaire totale dans le coeur

Pour résoudre les équations de la cinétique ponctuelle et avoir acces a I’évolution temporelle de la
puissance nucléaire W, (t), il faut connaitre I’évolution de la réactivité rho(t). Cette réactivite varie
notamment lorsque le réacteur est soumis a des perturbations en température, par exemple liées a une
variation de la puissance appelée par le réseau (i.e. variation de la puissance du réseau : suivi de charge,
réglage de fréquence, etc.). Ces réponses neutroniques du coeur peuvent étre regroupées en différents
effets, appelés contre-réactions neutroniques, et font varier la réactivité (apport d’antiréactivité ou de
réactivité positive). Les contre-réactions principales dans un REP qui ont un effet majeur sur le

18 Une contre-réaction de réactivité est une augmentation ou diminution de la réactivité du cceur d'un réacteur, qui est due a la variation de
certains parametres de fonctionnement tels que la puissance, la température, ou la pression [76].

-100 -



Chapitre V — Modélisation simplifiée de la dynamique d’un réacteur nucléaire : vers un nucléaire plus flexible

comportement du cceur sont listées dans le Tableau V-2. D’autres temps caractéristiques sont ajoutés
sur le tableau pour comparaison.

Tableau V-2 : Temps caractéristiques des contre-réactions ou régulation dans un REP et ordre de grandeur des
apports d’anti-réactivité le cas échéant

Temps . TS
Effets caractéristique Coefficient d’antiréactivite
Effet modérateur Quasi-instantané —15 pcm/°C dans un REP**
Contre réaction | Effet Doppler Instantané —1a — 3 pcm/°C pour un REP
Effet Xénon 7-8 heures pour le pic -
. Borication / Dilution 15 minutes -
Moyen de pilotage R L )
Barres de controle Quasi-instantané -
o . De la seconde a la -
*h*k
Transitoire de puissance minute

* En premiére approche, les coefficients d’antiréactivité sont considérés constants, car on suppose que prés du
fonctionnement nominal, les températures moyennes du modérateur et du combustible varient peu.

** Valeur en début de vie du combustible. Le coefficient varie en fonction de la concentration du bore.

*** Le temps caractéristique d’un transitoire de puissance est ajouté pour information comme aide a la lecture,
d’aprés le Chapitre I.

Seules les contre-réactions ou les régulations citées ci-aprés sont susceptibles d’avoir une influence sur
la réactivité totale car elles interviennent durant le temps caractéristique des transitoires de puissance
étudiés d’apres le Tableau V-2, ¢’est-a-dire se déroulant sur une échelle de temps inférieure a la minute.

- L’effet modérateur : lorsque la température du modérateur T,,(t) augmente, la densité de I’cau
diminue. De ce fait, le ralentissement des neutrons issus de la fission est moins efficace. 1l y a donc
moins de neutrons ralentis et dits « thermalisés », et donc moins de fissions a la génération suivante,
d’ou une baisse de la réactivité. Cet effet est stabilisant puisque, pour toute augmentation de
puissance et donc de température, la réactivite diminue. Le coefficient d’antiréactivié¢ ar, s’exprime

en pcm/°C, il doit rester largement négatif pour des raisons de sdreté.

Arhor, (t) = ar, X AT, (t), avec ay, <0 (V-1)

- L’effet Doppler : Lorsque la température du combustible augmente, 1’agitation thermique des
noyaux entraine un élargissement des résonances. Il s’ensuit une augmentation de 1’intégrale
effective de résonance, et notamment de celle du noyau 2*®U majoritaire dans le ceeur ; ce qui se
traduit par une diminution du facteur anti-trappe p qui est la probabilité que posséde le neutron de
ne pas subir de la capture fertile pendant son ralentissement. Cet effet est stabilisant car il entraine
une diminution de la réactivité a la suite d’une augmentation de température du combustible. Il
dépend de la température du combustible T, (t). Pour les besoins de 1’équation, le ap,,;, est exprime

soit en pcm/°C soit en pcm/%PB,.

ArhODoppler(t) = Opop X AT, (t) (V-2)

- Les barres : I’insertion de réactivité des barres est appelée rhog,;. C’est un élément extérieur a la
géométrie du ceeur, et concerne le pilotage. La modélisation de cette régulation est traitée en section
V.3.2.

A T’échelle du ceeur, la réactivité totale est égale a la somme des réactivités des contre-réactions. Le
bilan de réactivité dans le cceur s’écrit sous la forme :

Arhogotare = Arhor, + AThopoppier + AThOgx: (V-3)
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En résumé, connaitre ’insertion de réactivité liée a chaque contre-réaction donne acces a la réactivité
totale, qui elle-méme donne accés a I’évolution temporelle de la puissance totale, d’aprés les équations
de la cinétique point. En outre, c’est la réactivité qui permet de coupler la neutronique a la
thermohydraulique.

V.3.1.2. Modeles de thermique et d’hydraulique
e Modéles de thermique en 0D dans le cceur :

Ce paragraphe décrit la modélisation des échanges thermiques des crayons combustibles avec le
caloporteur eau, ce qui permet d’en déduire les variations de température dans les différents composants
du cceur (combustible, gaine, caloporteur eau), indispensables au calcul de la réactivité (cf. Figure V-7).
L’étude est restreinte a la modélisation en 0D d’un seul crayon combustible représentatif de I’ensemble
des crayons du cceur, car 1’évolution des températures moyennes suffit pour coupler la cinétique point a
la thermique du cceur.

Comme indiqué sur la Figure V-8, une fois la puissance produite par la réaction en chaine dans le
combustible, cette puissance est échangée par conduction entre le combustible et la gaine en Zircaloy
(alliage de zirconium). Ensuite, la puissance est transmise par convection entre la gaine et le caloporteur
eau. Le caloporteur circule par convection forcée dans le circuit primaire, grace aux pompes primaires,
vers les générateurs de vapeur (GV). Pour calculer I’échauffement moyen des matériaux et des fluides,
il est nécessaire de déterminer les évolutions temporelles moyennes des températures de la gaine, du
combustible et de I’eau pour un crayon moyen. Cela revient a résoudre 1’équation de conservation de
I’énergie dans les différents matériaux et fluides successifs (combustible, gaine et eau) du crayon
représentatif.

Caoeur Tseoeur * Production de chaleur — réaction en chaine

m

= FEchange de chaleur par conduction

A4
4

g Echange de chaleur par convection

€coeur

Combustible Jeu Gaine Caloporteur

- - Conduction Résistance de conduction

--------------

Résistance de convection

"
1 , - .
""" mmtmmmmd e e e eem - Rayons [m] L__t__1 Résistances thermiques totales

R 1 équl valentes
int, rm V. Text 1 2 1
g oyg g - ——

0 r

Figure V-8 : Schématisation des échanges thermiques entre le combustible, la gaine et le caloporteur et résistances
thermiques associées

Pour ce faire, il existe une analogie thermique / électrique permettant de calculer les échanges de chaleur
entre matériaux ou fluides (cf. Annexe E). Afin d’appliquer le bilan enthalpique a chaque interface, il
est nécessaire de déterminer les résistances thermiques issues de cette analogie : elles correspondent a
la « résistance » du matériau (solide ou fluide) au passage d’un flux de chaleur. On suppose que les
propriétés physiques des matériaux (capacités calorifiques, masses volumiques ou conductivité
thermiques) sont indépendantes de la température (hypothése valable au vu des faibles variations de
température pour le transitoire considéré), et donc que les valeurs de résistance sont constantes. Les
résistances thermiques différent en fonction du type d’échange thermique ; conduction, convection et/ou
rayonnement.
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Les résistances thermiques totales, conformément a la Figure V-8 sont données ci-dessous.

R, =R.+ Rjeu + Rgo (V-4)
R, = Rgl *+ Requ

Le détail des résistances thermiques dans le combustible et dans I’eau est donné ci-dessous a titre
d’exemple. Se référer a I’Annexe E pour le complément sur les résistances thermiques.

Résistance de conduction dans le combustible (configuration cylindrique) :

l (rextc )
R — " Finoye) (V-5)
¢ 2m.A..H,

Avec :

- A : conductivité thermique de conduction du combustible UO;

- Text, - rayon extérieur de la pastille combustible

- Tmoy, - ayon moyen dans le combustible correspondant au rayon ol la température dans le
combustible est moyenne'®

Résistance de convection du caloporteur sur la gaine (configuration cylindrique) :

1
hegy-2m. Text,-Hg

(V-6)

Reqy =

Avec :

- hegy: Coefficient d’échange global de 1’eau par convection
Text, - fayon extérieur de la gaine combustible

- Hy : hauteur de gaine d’un crayon combustible

Le coefficient d’échange global h,4,, est déterminé a 1’aide d’une corrélation sur le nombre de Nusselt
dépendant de 1’écoulement dans le cceur, et donc recalculé a chaque pas de temps. La corrélation de
Dittus-Boelter [82], utilisée notamment dans CATHARE, semble adaptée a la modélisation d’un
écoulement turbulent le long d’un faisceau de crayons combustibles.

Une fois les résistances thermiques calculées, on résout successivement les équations de conservation
de I’énergie (ou bilan d’enthalpie) dans les différents matériaux et/ou fluides (combustible, gaine et eau).

Le bilan sur la zone fissile (combustible seulement) d’un crayon combustible est donné ci-dessous en
exemple de I’application du bilan enthalpique.

dT,(t)
(pCpV)C # = Wthtot (t) — Peona c—g (V'7)
Puis,
ch (t) Tc (t) - Tg (t)
v = AWy, () —————TL—= V-8
(pepV) == = +Win,, (O 2 (V-8)
Avec :

- pc etc,, - masse volumique et capacite calorifique massique du combustible
c

19 Ce rayon est calculé a partir de I’équation de la chaleur qui donne le profil de chaleur dans un crayon combustible et dans la gaine.
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- =m rezxtc.Hc : volume de controle correspondant a la zone fissile d’un crayon combustible
représentatif

- Te(t) et Ty(t) : tempeératures moyennes du combustible et de la gaine

- Win,,, (t) : puissance thermique totale dans le ceeur

- Pcona c—g - PUissance eéchangée par conduction entre le combustible et la gaine ; elle dépend de la
résistance thermique entre le combustible, le jeu dans le crayon et la gaine via la résistance
thermique équivalente R; comme présenté en Figure V-8.

De la méme facon, la température moyenne dans le modérateur T, (t), est reliée a I’évolution de la
température moyenne dans la gaine Ty (t) qui est elle-méme déduite a partir de la température
combustible et des résistances thermiques. Le bilan sur le volume d’eau autour d’un crayon combustible
dans le cceur est présenté sur 1’équation ci-dessous.

dT,, (t)
peauCpeau canal % = Pconv g—cal + Pin - Pout (V-9)
D’ou
ATy (8) 1 Ty(®) = Tn(®)  Quognay ~
- + Tecoeur (t) Tscoeur (t) (V-].O)
dt Peau Cp eau Vcanal RZ Vcanal
Avec :

- Pceau € Cp,,, - Masse volumique et capacité calorifique massique du caloporteur eau

12 . .
- Veana = (% — nrezxtg) Hy : volume d’eau autour d’un crayon combustible dans le cceur, ce qui

est équivalent au canal hydraulique compris entre 4 crayons avoisinants
- Tn(t) et T,(t) : températures moyennes du caloporteur et de la gaine
- Pcony gcal - PUISSANce échangée par convection entre la gaine et le caloporteur : elle dépend de la
résistance thermique R,, cf. Figure V-8
- Py, etP,,; : puissance d’entrée et sortic du coeur amenées par le caloporteur par convection forcée
: débit volumique du fluide dans le circuit primaire

Qv canal
- T, (t)etT; (t) : températures moyennes en entrée et sortie du ceeur
coeur coeur

D’aprés ’équation (V-11), la température du modérateur dépend des températures moyennes en entrée
T, (t) et sortie du ceeur Tg_ (). En premiere approche, on suppose que la température moyenne

€coeur

du cceur est calculée de telle sorte qu’elle soit égale a la moyenne des températures entrée et sortie coeur
[40], [37], déduites a partir de 1’évolution des températures dans le circuit primaire (cf. Figure V-9).

Tecoeur (t) + Tscoeur (t)

T (£) = (V-11)
2
Circuit primaire !
: : Ceeur !
" . . R o
; Evolution des températures ; L
i S Ierties 1 L
: dans le circuit primaire thefmiques| Te; T —*|rho, Wi, n
' €coeur’ Tscoeur’ TeGV’ TSGV e+ T ‘ i i
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Figure V-9 : Schématisation du calcul de I’évolution des températures dans le circuit primaire

e Transport de la chaleur dans le circuit primaire :

Le débit primaire est fixé par la vitesse constante de rotation des pompes, et la pression est imposée a
155 bar, donc certains composants du circuit primaire a savoir le pressuriseur et les pompes primaires,
ne sont pas pris en compte dans la suite. Cette hypothése est possible car on se place en fonctionnement
normal (hors incidentel / accidentel) ou la régulation de la pression est effective.

Pour des raisons de minimisation des temps de calculs, on considére une seule boucle équivalente du
circuit primaire au lieu de quatre boucles sur un REP 1300 MW. Un bilan d’énergie sur les branches
chaude et froide équivalentes du circuit primaire indique 1’évolution de la puissance et des températures
dans le GV en fonction de la puissance et des températures dans le cceur. La Figure V-10 illustre le
propos.

Tchaud
T€GL'
Scoeur
Coeur GV
€coeur
T
Sgy
Tfroid

Figure V-10 : Schématisation du circuit primaire

On obtient une équation différentielle du 1* ordre avec pour constante de temps (i.e. temps de retard) le
temps de transit entre 1’entrée et la sortie de la branche. Par exemple, pour la branche chaude entre la
sortie du ceeur et ’entrée du GV, les températures sont régies par 1’équation suivante.

dTeGV ) TeGV (t) _ Ts coeur () Xpranchechaude W,
d + = - % theot (V-12)
t Tchaud Tchaud peaucpeau branchecpqude
Avec :
Vbranch . . . .
- Tongud = ———=chaude - tompg de retard dans la conduite chaude, i.e. temps de transit entre la sortie

Qv
du cceur et ’entrée du GV

- Viranche pguge - Volume d’eau dans la branche chaude
- @, : débit volumique total du circuit primaire en fonctionnement nominal
- T, (t) : température en entrée du GV

- Qpranche e - COFficient de fuites thermiques le long de la branche chaude

De la méme maniére, on détermine 1’équation différentielle pour la branche froide, entre la sortie du GV
et I’entrée du cceur.

dTeweur(t) 4 Teweur (t) _ TSGV(t) Xpranche froide Pey (6) (V-13)
= - GV -
dt Trroid Tfroid Peaulp eau VbTanChefroide

Avec :
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Vbranchefroide

Qy
du GV et ’entrée du cceur

- Tfroid = : temps de retard dans la conduite froide, i.e. temps de transit entre la sortie
- Viranche froide - volume d’eau dans la branche froide

- Qy : débit volumique total du circuit primaire en fonctionnement nominal
- Ty, (t) : température en sortie du GV

-~ Obranchesroige - coefficient de fuites thermiques le long de la branche froide
- Pgy(t) : puissance équivalente échangée aux GV

Les fuites sont considérées nulles dans la suite, cette hypothese étant valide car elles sont négligeables
dans un REP (< 1%) pour les phénomeénes que 1’on souhaite observer [79].

Cette derniere équation relie la puissance thermique apportée aux générateurs de vapeur en fonction des
températures dans le ceeur et le circuit primaire. Il reste a relier cette puissance au reste du réacteur.

La puissance thermique transmise aux générateurs de vapeur c6té primaire, Pgy (t), est choisie comme
condition limite du modéle thermohydraulique. Il reste a déterminer la loi de P, en fonction du temps
a imposer en entrée du modeéle.

e Loidelapuissance GV en fonction du temps :

En premiére approche, la puissance thermique extraite au GV dépend de la puissance électrique produite
modulo un temps de retard et un rendement. La Figure V-11 schématise la prise en compte de cette
condition limite en plus du reste du modele décrit précédemment.

! Circuit secondaire  ,______ S S, Circuit primaire !
. : GV : l !
i | Puissance imposée | Puissance :
: A ; 4 4 Tecoeur; Tscoeur; | i
: par le réscau ; échangée par [+ ' | TsTym || Tho, Wen,,, |
| Porec ] le GV Pgy Tegy’ Tsey |

Figure V-11: Schématisation de la conditon limite du modéle

L’inertie thermique des structures du GV, le retard lié a I’écoulement de la vapeur dans le secondaire,
et I’inertie due a la conversion électromécanique (chaine de régulation pilotant 1’ouverture de la vanne
d’admission turbine) sont combinés dans une inertie équivalente. Cette inertie est de I’ordre de quelques
dizaines de secondes pour la conversion de 1’énergie électrique en thermique au GV [79].

La puissance extraite au GV est supposée proportionnelle a la puissance imposée par le réseau, d’apres
I’équation (V-14) pour de faibles variations de puissance depuis le point de fonctionnement nominal.
Ce facteur tient compte de la dégradation du rendement du cycle thermodynamique du circuit secondaire
en fonction du niveau de puissance entre 90%Pn et 100%Pn. Cette modélisation est suffisante car les
transitoires de puissance étudiés se situent proches du fonctionnement nominal. Enfin, le rendement
optimal de conversion électromécanique est calculé de telle sorte que toute la puissance appelée par le
réseau soit transmise a la turbine, ce qui est acceptable car en réalité, ce rendement du groupe alternateur
est de 99% en régime permanent.

Py (£) = 1. Pec () (V-14)

Avec :
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- n: rendement dépendant de la puissance thermique totale du cceur calculé par une loi linéaire
fonction de la puissance entre 90%Pn et 100%Pn en premiére approche

- Pgy : puissance thermique extraite aux GV

- Pgec : puissance électrique imposeée par le réseau

La non-modélisation des échanges dans les GV et le circuit secondaire est préliminaire, mais jugée
acceptable en premiére approche, au regard des transitoires étudiés. C’est pourquoi, dans la suite,
I’entrée du modéle Matlab n’est pas la consigne idéale d’une rampe de puissance électrique mais une
interpolation de la puissance électrique obtenue dans la réalité (ou via le simulateur décrit en section
V.4) pour le transitoire considéré, ou encore une extrapolation de la puissance électrique a partir de ce
méme simulateur pour les transitoires plus contraints (cf. section V.5).

Finalement, grace a cette modélisation systémique, il est possible de relier 1’évolution de la puissance
électrique imposée par le réseau a la puissance produite par le ceeur et d’observer les évolutions des
grandeurs dans le circuit primaire et le cceur. Néanmoins, seuls les phénomeénes « naturels » de
dynamique libre (contre-réactions dues a I’effet Doppler ou a I’effet modérateur) et ne nécessitant
aucune intervention d’un opérateur extérieur ou d’une régulation automatique sont pour 1’instant pris en
compte. L’insertion de réactivité des barres dite rho,,; est jusque la nulle. Or, lors d’un transitoire actuel
de réglage primaire, il se peut que des régulations s’activent.

V.3.2. Modélisation de la régulation de la puissance

V.3.2.1. Hypothése sur la modélisation des régulations

Méme si des références existent pour modéliser fidélement les différentes régulations d’un REP, cela
reste complexe au vu du degré de détail nécessaire pour 1’outil et inadapté pour la modélisation des
phénomenes dans la thése a savoir le réglage primaire de fréquence. Par exemple la thése [40] propose
un modeéle des régulations associées au mouvement des barres principalement pour 1’étude du suivi de
charge ; le schéma de calcul choisi anticipe la variation de température de sorte & compenser la variation
de puissance grace a une courbe de calibrage qui donne la position des GCP en fonction de la variation
de puissance, dans le cas de transitoires de fortes puissances.

Pour rappel, I'outil doit étre capable de reproduire les transitoires liés au réglage de fréquence primaire
actuel. Néanmoins, les exigences du réseau en matiére de contrble de fréquence primaire peuvent
évoluer dans les décennies a venir ; les transitoires réalisés deviendront certainement plus contraignants.
L'outil doit étre alors capable de prendre en compte cette évolution. Pour cela, deux hypotheses
principales sont faites au sujet des transitoires de puissance considérés dans le cadre du réglage de
fréquence primaire :

- Les rampes de puissance électrique peuvent étre supérieures a 5%Pn/min selon le Chapitre IV ;
- Une amplitude de variation de puissance plus élevée que 2,5%Pn est envisagée.

Dans la suite, des transitoires de puissance avec des amplitudes et des rampes plus élevées que ceux
classiguement de 1’ordre du réglage de fréquence primaire sont donc considérés. Ces transitoires peuvent
subir des amplitudes du méme niveau que I’ensemble des réglages de fréquence (primaire, secondaire
ou tertiaire). En d'autres termes, un nouveau contréle de fréquence primaire équivalent est introduit ; il
inclut les trois contrbles de fréquence, également appelé « réglage de fréquence équivalent ».
Techniguement, ce contrdle équivalent reste un controle de fréquence primaire avec les contraintes
associées (réponse continue aux variations du réseau et aux occurrences répétées, ...). Ainsi, toutes les
caractéristiques liées au réglage primaire de fréguence restent les mémes a lI'exception de I'amplitude de
la variation qui peut étre augmentée de maniere significative ainsi que la rampe de puissance demandée.
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On considere que la valeur seuil 2,8%Pn d'activation de la régulation GCP n'est pas modifiée, c'est-a-
dire que pour de petites amplitudes, la régulation ne s'active pas du tout.

Une fois cette hypothése sur le réglage de fréquence équivalent, il est possible d’introduire un modéle
de régulation équivalent.

V.3.2.2. Description de la modélisation de la régulation de puissance

En premiére approche, une seule régulation équivalente agissant sur la puissance du cceur est modélisée
pour accélérer la dynamique de réponse du réacteur en cas de perturbation électrique en accord avec
I’hypothése présentée ci-avant.

Comme le montre la Figure V-12, la régulation équivalente modélisée dans 1’outil dépend de 1’écart
entre la puissance extraite au GV Py et la puissance thermique du ceeur Wy, ,, puis ajuste cet écart en
fonction d’un coefficient proportionnel, d’aprés I’équation (V-15). La puissance GV est calculée a partir
de la puissance électrique d’apres 1’équation (V-14).

rhoext = k (PGV - Wthtot) (V-15)

La régulation ne s’active pas immédiatement, une « bande morte » sur I’écart de puissance est incluse ;
il faut attendre un certain écart de puissance entre la consigne et la puissance du cceur avant que la
régulation ne s’active, afin de prendre en compte le temps d’activation et d’effets des barres sur le
comportement du cceur. Une saturation représentant la vitesse maximale d’insertion des barres vy, 4, €St
également ajoutée au modéle. Finalement, cette régulation permet de déduire la réactivité extérieure
rho.,: modélisant I’apport de réactivité des barres de commandes. Cette réactivité extérieure influe
alors sur le bilan de réactivité d’apres 1’équation (V-3).

Wthtat

+vmax

Bande k
morte

> Pext

~Vmax

Figure V-12 : Schéma de principe de la régulation équivalente sur la puissance du cceur

Le Tableau V-3 précise le rdle de la régulation équivalente du modeéle et sa correspondance avec les
régulations réelles dans un REP.

Tableau V-3 : Correspondance entre les régulations réelles et le modéle

Régulation GRT

Régulation GCP

Régulation GTA

Dynamique libre
Réglage de fréquence équivalent
Réglage de fréquence primaire

Réglage de fréguence secondaire
et tertiaire

X

X

X

X

X
X
X

En conclusion de la description du modeéle, la Figure V-13 résume la modélisation globale du réacteur
REP 1300 MW implémenté sous Matlab. Le modele permet de piloter la puissance extraite au réseau, et
d’observer le comportement de la puissance dans le cceur. Avant d’utiliser ’outil, I’étape de validation
du modéle est essentielle.
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1 Circuit secondaire ! : Circuit primaire i
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Figure V-13 : Schématisation de la modélisation globale du réacteur

V.4. Validation du modeéle avec le simulateur PWR-C-1300

Afin d’explorer les possibilités du modéle sur 1’amélioration du design en maticre de flexibilité, il est
nécessaire de le valider afin de s’assurer que les hypothéses faites sont justifiées et pertinentes, et que le
modele de réacteur REP 1300 MW peut étre utilisé pour mettre en évidence des études de tendance sur
la conception de réacteur flexible (section V.6). Ce travail de validation sert tout d’abord a confirmer
les caractéristiques retenues pour la modélisation d’un REP 1300 MW. D’autre part, il sert a justifier les
choix faits lors de la modélisation au sujet de la régulation de la puissance.

Pour effectuer cette validation, nous utilisons le simulateur PWR-C-1300. Les transitoires de référence
issus de PWR-C-1300 (voir section V.2.2.2) et ceux obtenus avec Matlab sont tout d’abord comparés
dans le but de valider le modele. A la fin de cette section, le domaine de validité du modele est précisé.

V.4.1.Validation des cas de référence

Cette section présente, pour les cas de référence décrits ci-avant, la comparaison des transitoires obtenus
avec :

- le simulateur académigue PWR-C-1300, nommé « PWR-C-1300 » ; et
- le modele élaboré sous Matlab de REP 1300 MW, (voir section V.3), appelé « Matlab ».

L’objectif de cette comparaison est de valider d une part les caractéristiques retenues pour modéliser un
réacteur REP 1300 MW, et d’autre part de vérifier le comportement du modele dans le cas du suivi de
réseau et du suivi de charge ainsi que de valider la modélisation simplifiée de la régulation de puissance.
Comme indiqué précédemment, le point de fonctionnement initial est de 100%Pn de sa puissance
nominale, soit 3900 MW, environ ou 1350 MW..

V.4.1.1. Validation du suivi de charge

La Figure V-14 montre la comparaison des puissances électrique et thermique obtenues pour un
transitoire classique de suivi de charge, c'est-a-dire une chute de puissance de 10%Pn pendant 2 minutes,
la rampe imposée est de 5%Pn/min. La puissance électrique du simulateur PWR-C-1300 est utilisée en
donnée d’entrée du modele Matlab.

La puissance produite par le cceur en conséquence est similaire au cas de référence ; 1’écart final de
chute de puissance cceur est quasi-identique (erreur < 1%) entre les deux outils. De plus, les pentes de
puissance cceur sont également treés proches. En premiére approche, le gradient maximal de puissance
thermique cceur permet de quantifier cette pente. Le gradient maximal atteint localement 4,7%Pn/min
pour le simulateur contre 5%Pn/min avec Matlab ; 1’écart entre les deux est donc faible et jugé
acceptable.
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Figure V-14 : Puissances électrique et thermique coeur pour le cas de validation Matlab

L’évolution de la puissance cceur est I’image de la température combustible, présentée en Figure V-15,
ou se produit la réaction en chaine, conformément a I’équation (V-8). Le chargement thermique sur le
combustible, qui se traduit par le gradient de la température combustible, est quasiment identique entre
la référence PWR-C-1300 et Matlab. Un léger écart sur la température finale combustible persiste,
inférieur a 10% d’erreur relative, ce qui est jugé acceptable pour la validation.

860 T 34 -
L Te Te - Matlab : ATeoeur D_Tcoeur - Matlab
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31 +
810 | 1
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Figure V-15 : Température combustible Tc (& gauche) et écart de température dans le coeur ATcoeur (& droite) pour le
cas de validation

Ce travail de validation montre que le modéle rend compte correctement du comportement du réacteur
en cas de suivi de charge. La régulation équivalente retenue dans Matlab est, certes, simplifiée, mais elle
permet de calculer correctement 1’évolution de la puissance ceeur.

Concernant les températures dans le cceur, le différentiel de température entre 1’entrée et la sortie du
ceeur calculé a chaque instant semble tout a fait satisfaisant d’aprés la Figure V-15. Cet indicateur sur
les températures, calculé comme suit, est conservé dans la suite.

AT penr () = TScoeur ®) - Tecoeur ®) (V-16)
De la méme fagon on définit I’écart de température entre la sortie et I’entrée du GV.
ATy () = Ty, (8) — Top, (0 (V-17)

Pour les transitoires de forte puissance, cette section confirme que le modéle Matlab est correct. La
section suivante traite du comportement du modéle pour de faibles amplitudes, c'est-a-dire pour un
réglage primaire de fréquence traditionnel.
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V.4.1.2. Validation du suivi de réseau

Dans le cas du suivi de réseau traditionnel, la régulation GRT peut s’activer, ce qui est le cas, d’apres la
Figure V-16, a partir de 80 secondes. C’est un transitoire ou une baisse de 2,5%Pn en 1 minute avec une
rampe de 2,5%Pn/min est demandée. Le comportement de la puissance cceur du modéle Matlab ne
semble satisfaisant qu'au début du transitoire (jusqu'a 80 secondes). Ce début de transitoire peut
correspondre a une dynamique libre.

1355 3910 ¢
_ I Pelec +~ Consigne 3900 £ Pcoeur Pcoeur - Matlab
1350 + Pelec - Matlab Pcoeur - C-1300, Avec régul GRT
T 145 Pelec - C-1300 gl‘ﬂ‘»‘" S Pcoeur - C-1300, DynLibre
z Z 3880 T
£ 1340 )
g E -0,73%Pn = 3870
=
£ 1335 Essso E
o B
2 1330 23850 ¥
o
o F
g 1325 g 3840
2 73830 +
E1320 =
3820 f
1315 3810 +
3 —+—++t+—+—+—+—+—+—+—+——+—+—+——+—+—+ 3800 ——+++—+—+—+——+——+—+—+—+—+—+—+
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temps (s) Temps (s)

Figure V-16 : Comparaison des puissances électrique et thermique pour le cas de validation en suivi de réseau

Cela signifie qu'entre environ 0,75%Pn et 2,5%Pn de puissance électrique, le modeéle n'est pas
satisfaisant. Cependant, en dynamique libre, nous voyons que la réponse temporelle et la dynamique du
modéle sont correctes. Une légére déviation de moins de 1% subsiste mais elle n'est pas significative.
Les pertes stationnaires, observées dés I’instant initial, correspondent a la puissance des pompes
primaires qui ne sont pas modélisées dans ’outil. Concernant les températures, les résultats du modéle
sont corrects, comme le montre la Figure V-15. La différence maximale entre Matlab et le simulateur
est de ’ordre de 1°C pour les deux cas en dynamique libre.

30 7 .
1 Températures coeur
305
g 1
<
o 300 1
=
g
B
£ 295
=1
200 |
Tm - Matlab Te_coeur - Matlab
i Tm - C-1300 Te_coeur - C-1300
285 ; t t |
0 100 200 300 400
Temps (s)

Figure V-17 : Comparaison des températures dans le ceeur pour le cas de validation en suivi de réseau

Avant d’étudier le modéle de réacteur sous contraintes, concentrons-nous sur le domaine de validité du
modeéle.

V.4.2.Domaine de validité du modeéle

Cette section récapitule les plages acceptables pour ’utilisation du modele, c¢’est-a-dire le domaine de
validité du modele d’apres les transitoires observés ci-avant. Le domaine est présenté sur le Tableau
V-4, Par ailleurs, les transitoires étudiés sont toujours a la baisse ; on considere que le comportement du
cceur est quasi symétrique en premiére approche.
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Tableau V-4 : Domaine de validité du modeéle

Al

0% & 0,75%Pn Oui Dynamique libre

0,75%Pn a 2,5%Pn Non

> 2,5%Pn Oui Utilisation de la régulation équivalente requise

Pour le cas particulier des transitoires étudiés dans la suite, i.e. des transitoires de relativement forte
amplitude, le mode¢le est bon, mais il nécessitera des travaux supplémentaires afin d’étre utilisé pour
I’étude de transitoires d’amplitudes plus modestes entre 0,75%Pn et 2,5%Pn. En premiére approche, le
domaine de validité en vert présenté sur le Tableau V-4 est suffisant pour étudier I'impact des transitoires
contraints sur un réacteur nucléaire.

En conclusion de cette section de validation, le modéle élaboré sous Matlab est satisfaisant pour les
objectifs visés sur la partie conception nucléaire. Les caractéristiques du REP 1300 MW retenues sont
validées a I’équilibre et pour des transitoires de puissance du domaine de validité. La modélisation d’une
régulation équivalente est suffisante et permet de répondre fidélement aux variations de puissance
électrique pour les transitoires d’amplitude supérieure a 2,5%Pn. Le degré de détail choisi est suffisant
pour restituer la physique des transitoire et donc pour s’inscrire dans le cadre d’une démarche globale.
Il est désormais possible d’étudier le comportement du modéle lorsque les variations de puissance
appelée par le réseau deviennent plus contraignantes.

V.5. Comportement du modele dans un contexte contraint

Cette section a pour but de mettre en lumiére le comportement du modéle de réacteur REP decrit ci-
avant en matiere de flexibilité lorsque le transitoire est supérieur a 5%Pn/min. Au préalable, il est
nécessaire de définir des grandeurs ou indicateurs permettant de quantifier les capacités d’un réacteur
vis-a-vis de la sOreté, du pilotage ou de la dynamique de réponse.

V.5.1.1dentification des grandeurs d’intérét

Une liste non-exhaustive d’indicateurs pertinents pour caractériser les aptitudes du réacteur lors de
transitoires imposés par la puissance électrique sont présentés dans le Tableau V-5. Comme mentionné
dans la partie sur la description du modele (section V.3), nous pouvons restreindre ces indicateurs a des
grandeurs moyennes pour estimer les tendances du réacteur en premiere approche. En effet, la
modélisation retenue est en OD.

On distingue trois types d’indicateurs ;

- Les gradients moyennés sur 1 seconde, dont seulement la valeur extrémale est retenue ;
- Les indicateurs stationnaires calculés entre deux états d’équilibre (début et fin du transitoire) ;
- Les temps de réponse calculés lorsque la grandeur a atteint 95% de sa valeur finale.

Sur ce tableau, on peut noter que :

- Apeye €t AT peyr SONt calculés entre le début et la fin du transitoire au contraire des autres qui
donnent une information sur 1’état de la grandeur a un instant du transitoire.

- Certains indicateurs caractérisent la performance du réacteur face a une perturbation, i.e. sa capacité
a réagir plus ou moins rapidement. D’autres indicateurs traitent davantage de la sireté du réacteur
dans le but de les comparer a une valeur théorique. Enfin, le recours au pilotage est également
caractérisé par quelques grandeurs.

- Apey: donne une indication sur 1’utilisation de la régulation et dans quelle mesure.
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Etudions le modéle Matlab validé ci-avant pour des rampes de puissance plus fortes que 5%Pn/min
imposées jusqu’a présent afin d’observer le comportement du modéle sous contraintes. Les
caractéristiques obtenues avec Matlab pour le suivi de réseau (sans régulation) lors de la validation sont
retenues comme référence dans la suite. Elles représentent les capacités actuelles d’un réacteur en
matiere de sdreté, performance et pilotage.

Tableau V-5 : Récapitulatif des grandeurs retenues

Gr’zfmd’etﬂrs Unité Définition Phénomeéne représenté
d’intérét
yi| . . Dynamique + Sureté : fatigue
yn Pgy MW/s | Gradient de puissance GV thermique
il . . Dynamique + Sdreté : marge au flux
A—tPcoeur MW/s | Gradient de puissance cceur critique
Temps de réponse a 95% de la puissance . N )
* .
Telec S électrique Dynamique : rapidité du réacteur
. s 020 .
oo s Temps de reponse a 95% de la puissance Dynamique : rapidité du cceur
coeur
TTe—coeurl
TT4—coeur: Temps de réponse a 95% sur les . s .
Tr -GV S températures entrée / sortie du ceeur et GV Dynamique : rapidite du reacteur
Try—6v
A . . \ . . . . .
T T, C/s | Gradient de température combustible Sureté : interaction pastille — gaine
AT oc Ecart maximal de température dans le cceur
coeur en valeur absolue (sortie —entrée) o ) .
) Sdrete : Fatigue thermique du coeur
Y| AT °Cls Gradient de température entre ’entrée et la
At° " coeur sortie coeur
4 x R Gradient de 1’écart de température entre | . ., .
AtATGV Cls Pentrée et la sortie GV Sdreté : rupture des tubes GV
A . . . . .
ET%W °Cls | Gradient de température entrée coeur Pilotage : régulation de température
A . ) ) . .
ETeav °C/s | Gradient de température entrée GV Sureté : Fatigue du GV
A cm Amplitude maximale de réactivité insérée Pilotade - réqulation puissance
Pext P ou retirée par la régulation de puissance ge-reg P

*Ce temps de réponse électrique est donné a titre indicatif car il ne dépend pas du modéle mais uniquement de la
donnée d’entrée sur la rampe de puissance électrique. Pour la suite, on pourra utiliser le temps de réponse sur la
température en entrée de GV a comparer au temps de réponse en sortie de coeur pour quantifier la rapidité des
échanges dans le circuit primaire.

**]’écart de température dans le GV en fonction du temps dépend avant tout de la puissance électrique d’apres le
un bilan enthalpique (\VV-12) et la condition limite du modéle (V-14). Dés lors que la consigne d’entrée est identique,
I’écart de température dans le GV est constant. Toutefois, la température d’entrée du GV peut s’avérer étre un
indicateur pertinent pour quantifier la fatigue GV due aux contraintes thermiques.

V.5.2. Influence de la rampe du transitoire sur le modeéle

Le comportement du réacteur, sans aucune adaptation des parameétres du design, est étudié en premier
lieu pour une demande en flexibilité accrue. Nous utilisons pour cela les différentes grandeurs décrites
Ci-avant pour observer le comportement du modéele. Une méthode d’analyse fondée sur des graphes
radars est utilisée pour comparer les résultats. Le modéle est, dans cette section, étudié pour des rampes
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de puissance électrique supérieures a 5%Pn/min. Ces transitoires correspondent a une potentielle
évolution des attentes du nucléaire lors du réglage de fréquence.

L’amplitude de baisse de puissance de puissance est fixée a 10%Pn. D’apreés le Tableau V-4 sur le
domaine de validité, la régulation équivalente est bien active. Deux rampes de puissance sont
considérées, a savoir -10%Pn/min et -15%Pn/min. Ce transitoire est directement comparé a la référence
pour la rampe maximale actuelle de -5%Pn/min. La Figure V-18 présente les évolutions des puissances
pour les deux configurations.

1360 T 3950 -
Pelec - 5% Pn/min Pcoeur Pcoeur - 5% Pn/min

- Pelec Pelec - 10% Pn/min 3900 Pcoeur - 10%Pn/min

Pcoeur - 15%Pn/min

1340
Pelec - 15%Pn/min
1320 +
1300 +
1280 +
1260 +

1240 1

Puissance électrique (MWe)
Puissance thermique (M'Wth)
e
3
h
=

1220 + 3550

1200 | 3500 —+——+——+—+—+—+—+—+—————— +—
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Temps (s) Temps (s)

Figure V-18 : Comparaison des puissances électrique et thermique pour différentes rampes de puissance

Le Tableau V-6 accompagne la figure ci-dessus en indiquant les valeurs de différentes grandeurs
d’intérét. Seules les six grandeurs suivantes sont retenues pour comparer les trois transitoires ;

A . . . , .
- ETC renseigne sur le comportement du combustible et lien avec les problématiques d’IPG ;
A
- AT,
- Teoeur FeNseigne sur le rapidité de réponse du ceeur ;

renseigne sur la fatigue thermique du GV ;

A . ,
-~ Peoeur renseigne sur laréponse du ceeur ;

A
— Te
At = €coeur

- Apg,t renseigne sur I’apport d’antiréactivité de la régulation le cas échéant.

renseigne sur la marge au flux critique ;

La Figure V-18 montre que plus la rampe ¢lectrique est grande, plus la puissance du cceur réagit
rapidement. En d'autres termes, le temps de réponse du cceur est plus rapide, ce qui est confirmé par le
tableau. Mais, l'augmentation de la rampe électrique dégrade dans le méme temps les indicateurs de
sOreté, comme le gradient de température du combustible. On peut également constater que les
contraintes thermiques sont affectées par I'augmentation de la rampe ; les gradients augmentent. De plus,
on peut noter que la régulation est davantage sollicitée lorsque la rampe de puissance est faible d’aprés
le Tableau V-6.

Finalement, une variation des grandeurs d’intérét est observée. Cependant, a partir des résultats
présentés ci-avant, les variations relatives selon I’indicateur ne sont pas mises en évidence. C’est 1’objet
de la suite de la section qui présente une autre méthode d’analyse de ces résultats a I’aide de graphe
radar.

A partir des quatre gradients retenus, une normalisation unitaire par rapport au cas de référence
5%Pn/min sur les différents transitoires considérés est effectuée. Le temps de réponse ainsi que
I’insertion de réactivité externe ne sont pas inclus dans le processus de normalisation, car ce ne sont pas
des grandeurs dynamiques mais calculées entre deux états d’équilibre. Elles sont donc présentées
séparément (cf. Tableau V-6). La Figure V-19 présente un diagramme radar prenant en compte les
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grandeurs normalisées avec une échelle logarithmique. Ce radar permet de visualiser autrement les
résultats précédents, et facilite la comparaison entre chaque cas. Plus les indicateurs se retrouvent a
I’extérieur du radar et donc du cas de référence (égal a 1) plus ces derniers sont dégradés. A I’inverse,
plus les indicateurs tendent vers 0 et donc a I’intérieur du cas de référence, plus ils sont améliorés.

Tableau V-6 : Comparatif des grandeurs pour un transitoire contraint de -10%Pn/min

Indicateur | Unite Cas de référence Rampe contrainte Rampe contrainte
-5%Pn/min -10%Pn/min -15%Pn/min
Y| 3,25 5,41 6,39
agPeoeur | MWIS | ) 6n06primin) (8,46%Pn/min) (12,86%Pn/min)
Teoeur S 166 113 99
A
—T. °Cls 0,41 0,64 0,80
At
A
—T, °Cls 0,007 0,023 0,044
At GV
A
A—tTeweW °Cls 0,028 0,066 0,104
AP ot pcm 76 69 61

Les trois configurations précitées sont représentées sur le radar. Le cas de référence a 5%Pn/min est
représenté en bleu pointillé au milieu du radar (tous les indicateurs sont égaux a 1). Les indicateurs sont
les plus dégradés pour le cas a 15%Pn/min, ce qui est pertinent car la demande en flexibilité est la plus
grande. Le dernier cas a 10%Pn/min se situe entre les deux autres.

A/At(Pcoeur)
100

10

0,1

A/At(Te_GV) 0,01 A/At(Te)

A/At(Te_coeur)

5%Pn/min 10%Pn/min 15%Pn/min

Figure V-19 : Radar pour différentes rampes de puissance

La figure met bien en évidence que les indicateurs de slreté comme le gradient de température
combustible sont dépassés lorsque la rampe de puissance électrique est contrainte. La section suivante
tente de retrouver autant que possible les valeurs des indicateurs pour la rampe de référence a savoir
5%Pn/min aI’aide d’un « retour » sur conception.
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V.6. Etudes de sensibilité vers plus de flexibilité

Ce modele est capable de répondre théoriquement a des transitoires contraints dont la rampe de
puissance imposée est supérieure & 5%Pn/min. Toutefois, des indicateurs choisis pour caractériser la
stireté¢ ou les performances du réacteur s’éloignent de la valeur de référence. C’est pourquoi nous
proposons de quantifier I’impact de certains paramétres de conception lors de transitoires contraints.
Dans un premier temps, nous nous arréterons sur le choix des parameétres pertinents a modifier puis nous
tenterons une étude de sensibilité « one-at-a-time » de ces paramétres.

V.6.1.Choix des parametres modifiés

Les paramétres ci-dessous sont retenus pour 1’étude de sensibilité. Trois classes de paramétres peuvent
se distinguer.

. Paramétres neutronigues :
- Coefficient modérateur ay, > modifie I’insertion d’antiréactivité due a I’effet modérateur

- Coefficient Doppler ap,, = modifie Iinsertion d’antiréactivité due a I’effet Doppler
. Paramétres thermohydrauliques :
- Retard de la branche chaude du circuit primaire t.,4,4 = modifie la rapidité des échanges
thermiques dans la branche chaude du circuit primaire
- Retard de la branche froide du circuit primaire 75,.,;4 = modifie la rapidité des échanges
thermiques dans la branche froide du circuit primaire
- Retard identique dans I’ensemble du circuit primaire T = Tepquq = Trroia 2 Modifie la
rapidité des échanges thermiques dans le circuit primaire entier
. Paramétre de pilotage : Vitesse d'insertion des barres de contréle équivalente v,,,, dans larégulation
de puissance = modifie I’insertion d’antiréactivité des barres et la rapidité de réponse du cceur en
conséguence

Les deux premiers types de paramétre jouent sur la conception méme du réacteur, i.e. la géomeétrie du
ceeur (taille, nombre d’assemblages, choix du combustible, spectre neutronique) ou du circuit primaire,
tandis que le dernier type de parametres influe sur la régulation des barres de contrdle.

Une fois les paramétres sélectionnés, chacun est tour a tour modifié dans la bande présentée sur le
Tableau V-7.

Tableau V-7 : Paramétres de I’étude de sensibilité et plage de modification

ar, Xpop Vmax T Tchaud Tfroid
(pcm/°C) (pcm/°C) (pcm/MW) (s) (s) (s)
-- -5 (+3) -0,83 (+3) -0,5 0,1 0,1
0 -15 -2,5 -1 8 8
++ -45 (x 3) -7,5 (% 3) -10 100 200

La suite de la section consiste & simuler des transitoires contraints jusqu’a -20%Pn/min dans le but
d’explorer des pistes de conception ou des leviers de conception qui agissent sur la flexibilité du réacteur
sans en affecter le niveau de streté. Pour cela, I’évolution des grandeurs d’intérét définies dans la section
V.5.1 est observée dans le détail. D’autres grandeurs peuvent étre étudiées au cas par cas.

V.6.2.Sensibilité du modeéle

L’étude de sensibilité est effectuée dans le cas particulier d’un transitoire de puissance a -15%Pn/min
méme si cette étude est facilement transposable a d’autres rampes de puissance tout comme les
conclusions. Pour I’instant, la signification physique de chacun des paramétres n’est pas étudiée, 1’étude
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paramétrique a pour but de mettre en avant des tendances d’évolution en fonction d’un paramétre de
conception.

V.6.2.1. Principale influence de chacun des parametres

Cette section détaille successivement I’impact de chacun des paramétres sur le comportement du
modele. Pour cela, chacun des parameétres est modifié dans sa plage de variation, conformément au
Tableau V-7. Pour chaque paramétre, un diagramme radar est associé. Les valeurs du temps de réponse
du cceur et de I’insertion de réactivité extérieure sont également ajoutées dans un tableau. Ces radars
sont complétés par le Tableau V-8 qui indique, pour I’ensemble de 1’étude a -15%Pn/min, les valeurs
extrémes en absolu obtenues pour chacune des grandeurs, afin de visualiser I’étendue de la plage de
variation des indicateurs.

Tableau V-8 : Tableau récapitulatif des extremas atteints pour une rampe de -15%Pn/min

Grandeurs Unité Cas de référence Minimum Maximum
d’intérét -5%Pn/min -15%Pn/min -15%Pn/min
A
a4, MW/ 325 3,64 10,84
At~ coeur (5,0%Pn/min) (5,6%Pn/min) (16,7%Pn/min)

A

— °Cls 0,41 0,37 1,15
AtT”
A

—T, °Cls 0,028 0,010 0,230
At coeur
A
—T, °Cls 0,007 0,0003 0,161
At GV

Sur chacun des diagrammes suivants, la zone bleue représente les grandeurs pour le cas de référence
pour une rampe de 5%Pn/min et sans modification des parameétres du réacteur (cf. section V.4.1).
Chacun des indicateurs prend la valeur de référence 1. Ces diagrammes permettent de mesurer comment
la configuration étudiée influe sur les différents indicateurs. Le transitoire a 15%Pn/min sans aucune
modification des parametres est représenté sur tous les radars par une ligne jaune. Plus les indicateurs
s’écartent vers 1’extérieur, plus ils sont dégradés. Au contraire, ils sont améliorés lorsqu’ils sont a
I’intérieur de la couronne bleue.

De maniére générale, nous remarquons que sur toutes les figures qui suivent, trés peu de configurations
permettent de revenir dans les conditions de la zone bleue. Le temps de réponse du ceeur est en revanche
globalement accéléré avec cette nouvelle rampe de 15%Pn/min. Regardons dans le détail, I’influence de
chacun des parameétres sur le comportement du réacteur.

e Paramétres neutroniques :

Les deux paramétres neutroniques ont, au premier abord, un impact plus fort sur les gradients de
température d’entrée de I’eau dans le GV et dans une moindre mesure sur le gradient de température
combustible.

L’augmentation du coefficient modérateur accélére la dynamique de réponse du coeur (temps de réponse
et gradient de puissance) ce qui entraine une augmentation du gradient sur la température combustible.
A Tl’inverse, un faible coefficient modérateur entraine de plus faibles gradients sur le combustible.
Autrement dit, le chargement thermique est réduit en cas de coefficient modérateur faible. En effet, plus
le coefficient modérateur est important, plus la variation de température de 1’eau induite par la variation
de charge au secondaire est traduite rapidement et de fagon importante en réactivité. Les effets sur la
puissance et la température combustible suivent donc en amplitude et en vitesse. Ces conclusions sont
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inversées et amplifiées pour le coefficient Doppler, i.e. lorsque le coefficient Doppler est fort, le temps
de réponse du ceeur est accru et le gradient sur la puissance cceur est faible de facto. En effet, un fort
coefficient Doppler permet d’obtenir un effet en réactivité similaire au cas initial avec une variation de
température réduite. Cependant, le cas du doppler élevé nécessite une intervention des barres plus
importante en consequence (un fort apport extérieur d’antiréactivité) car le bilan de réactivité est
modifié. C’est méme la configuration qui sollicite le plus la régulation. En effet, la réactivité due a I’effet
Doppler augmente globalement (282 pcm contre 109 pcm dans le cas initial & 15%Pn/min), elle est donc
compensée par I’insertion de réactivité extérieure pour répondre a la consigne sur la baisse de charge
qui aurait normalement dd étre favorisée par la baisse de la température du combustible.

Coefficient modérateur ar, (pcm/°C) Coefficient Doppler ap,, (pcm/°C)
A/At(Pcoeur) A/At(Pcoeur)
100 100
10 10
I 1
0,1 0,1
A/At(Te_GV) 0,01 A/At(Te)  A/At(Te_GV) 0,01 ) ) A/At(Te)
A/At(Te_coeur) A/At(Te_coeur)
Ref 5%Pn/min a_Tm - aTm0 Co Tm++ Ref 5%Pn/min a_Dop - a_Dop 0 a_Dop ++
ar, (pcm/°C) - 0 ++ Apop (PcM/°C) - 0 ++
Teoeur (S) 119 99 73 Teoeur (S) 60 99 162
APyt (PCM) 80 61 41 APyt (PCM) 29 61 145

Figure V-20 : Radars pour I’étude de sensibilité en fonction des paramétres neutroniques

D’autre part, les températures de 1’eau (GV et cceur) subissent des amplitudes de variations plus faibles
en fonction du coefficient modérateur que pour le coefficient Doppler. En effet, les gradients de
température en entrée coeur et GV a gauche de la figure fluctuent peu par rapport au cas initial a
15%Pn/min (ligne jaune), a I’inverse des radars a gauche de la figure. La plus forte valeur de coefficient
modérateur testée dans cette étude de sensibilité permet d’obtenir une valeur de gradient de température
au niveau du GV trés proche de celle du cas d’une rampe de 5%Pn/min.

En somme, les évolutions des coefficients doppler et modérateur ont des effets inverses sur le
comportement du combustible et de la puissance cceur. L’¢lément principal a retenir est que le
coefficient Doppler élevé, tout comme le coefficient modérateur faible, permettent de se rapprocher du
cas de référence au niveau du chargement thermique sur le combustible.

e Paramétres thermohydrauliques :

La Figure V-21 présente les diagrammes radar pour les trois paramétres thermohydrauliques a savoir les
temps de retard dans la conduite chaude, celui dans la conduite froide et le temps de retard global. A
I’issue de I’analyse des diagrammes radar, une comparaison des temps de retard est effectuée permettant
de justifier le comportement du réacteur en fonction de la sensibilité des trois retards étudiés.
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Les temps de retard du circuit primaire jouent avant tout sur le gradient de température de 1’eau en entrée
du GV. Avec des amplitudes de temps de retard équivalentes, I’impact observé sur les paramétres
d’intérét est plus important lorsque le retard est appliqué en branche froide qu’en branche chaude (voir
paragraphe suivant). Les effets sont également majorés lorsqu’un temps de retard est appliqué
simultanément sur les deux branches du circuit primaire.

Retard branche chaude 7,j,4,4 (S) Retard branche froide y,.4;4 (5)
A/At(Pcoeur) A/At(Pcoeur)
100 100
10 10
J 7
(),/l 0.1
A/At(Te_GV) 0,01 A/At(Te)  A/At(Te_GV) 0,01 v A/At(Te)
A/At(Te_coeur) A/At(Te_coeur)

Ref 5%Pn/min t_chaud - ' t_chaud 0 it_chaud ++ Ref 5%Pn/min 't_froid — '7_froid 0 it_froid ++
Tchaud (S) - 0 ++ Tfroid (s) B 0 t+
Teoeur (S) 89 99 101 Teoeur (S) 81 99 137

AP ey (PCM) 53 61 84 APy (PCM) 42 61 124
Retard circuit primaire global T

A/At(Pcoeur)

100
10
i

0,1

A/At(Te_GV) 001 ) A/AY(Te)

A/At(Te_coeur)

Ref 5%Pn/min T-- 70 T+

T () -- 0 ++
Teoeur (5) 54 99 149
APy (PCM) 0 61 110

Figure V-21 : Radars pour I’étude de sensibilité en fonction des parameétres thermodydrauliques

Le temps de retard de la branche chaude influe peu sur le temps de réponse du coeur en comparaison a
d’autres paramétres tels que le coefficient Doppler ou le retard froid et malgré la plage de variation de
ce dernier (de quasi-instantané a 200 secondes). L’influence du retard chaud reste limitée sur les
gradients sauf sur le gradient de température d’entrée du GV. Ce temps d’inertie impacte également peu
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le recours aux barres de controle. En effet, ce tampon impacte avant tout la vitesse de refroidissement
du cceur.

Du c6té du retard dans la branche froide, les tendances d’évolution sont identiques mémes si les
phénomeénes sont amplifiés par rapport au retard chaud d’un facteur 0,1 minimum sur les gradients
combustible et puissance cceur, et d’un facteur 6 a 12 sur les retards maximaux t++ des températures
entrée GV et ceeur. On observe une variation du temps de réponse plus conséquente ; le temps de réponse
du cceur augmente avec la hausse du retard dans la conduite froide (courbe orange). Par ailleurs, le
gradient combustible est impacté par ce retard, ce qui impose également un recours accru aux barres de
contrdle. En revanche, les gradients de températures de 1’eau sont trés faibles avec ce temps de réponse
élevé.

Enfin, lorsque le retard est modifié sur I’ensemble du circuit primaire, les phénoménes précédents sont
davantage amplifiés. La majorité des extrema, toutes simulations confondues, est obtenue avec ce
parameétre. Le retard quasi-nul se traduit par un tres fort gradient sur la température combustible et a
fortiori de la puissance produite par le cceur, ainsi que de fortes variations de température sur I’eau du
circuit primaire. Cependant, cela ne nécessite aucune régulation de puissance. A contrario, un fort
tampon thermique diminue les contraintes sur le cceur mais implique une réponse du ceeur tres lente. La
sollicitation des barres de contrdle est trés importante en cas de retard élevé sur tout le circuit primaire.
Mis a part le recours accru a la régulation de puissance, cette configuration avec un retard thermique de
100 secondes, ressemble fortement, pour les gradients de température de 1’eau, au cas de référence
obtenu pour une rampe allégée de 5%Pn/min.

Intéressons-nous de plus prés a I’impact de ces trois retards sur la dynamique de réponse des
températures de I’eau et a I’explication du phénomeéne. Les temps de réponse a 95% de ’entrée et de la
sortie du cceur et du GV sont présentés sur la Figure V-22. On remarque tout d’abord que la puissance
cceur se stabilise plus rapidement que les températures de 1’eau, sauf lorsque que le retard est minime,
ou les temps de réponse des températures sont similaires au temps de réponse sur la puissance cceur.

La méme valeur de retard implique des temps de réponse sur les températures plus élevés pour le
parametre retard dans la conduite chaude. Le temps de retard maximum atteint 800 s avec le retard chaud
contre seulement 600 secondes avec le paramétre retard froid maximal. Finalement, augmenter le temps
de réponse de la conduite chaude a peu d’influence sur la dynamique du cceur. Cela est di au fait que
lorsque le retard chaud est grand, il entraine une variation retardée de la température en entrée du GV
suite a une variation de la puissance du cceur. Du c6té de la branche froide, I’impact du retard branche
chaude n’est pas immédiat sur la température en entrée coeur. A I’inverse, pour un retard en branche
froide élevé, I’information sur une variation de la puissance électrique impacte lentement 1’entrée cceur.
La température en entrée diminue alors lentement, puis cela se répercute sur le cceur et donc sur la
branche chaude.

A noter par ailleurs que lorsque le temps de réponse est grand, les évolutions des températures peuvent
observer un extremum local. Cela traduit la compétition entre refroidissement du combustible et
caloporteur. Toutefois, il est possible que ces phénoménes soient observés en raison des limites du
modele. Ajouter une régulation de température de 1’eau pourrait atténuer ces variations.
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Figure V-22 : Comparaison des temps de réponse des températures du circuit primaire en fonction du temps de
retard dans les conduites

e Parameétre de régulation :

La vitesse maximale d’insertion de réactivité extérieure (équivalent des barres) impacte avant tout le
comportement du combustible. Cette régulation a essentiellement pour but de modifier la dynamique de
réponse du cceur en faisant varier directement le bilan de réactivité. Plus la vitesse de variation de la
régulation est grande, plus le gradient combustible est fort tout comme la pente de la puissance ceeur.
Le temps de réponse du cceur est faiblement impacté ainsi que les températures de 1’eau. Cependant, des
oscillations de faible amplitude apparaissent sur les températures de la branche chaude du circuit
primaire avec I’augmentation de la vitesse d’insertion. De méme que précédemment, ce phénomene peut
survenir en raison de la non prise en compte de la régulation de température.
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Vitesse d'insertion des barres de controle équivalente v,,,,

A/At(Pcoeur)
100

10
I

0,1

A/At(Te_GV) 0,01 A/At(Te)
A/At(Te_coeur)
Ref 5%Pn/min v_max -- v_max 0 v_max ++
Vmax (PCM/MW) - Ref ++
Teoour (5) 113 99 79
APy (PCM) 40 61 93

Figure V-23 : Radars pour I’étude de sensibilité en fonction du parametre de régulation

En résumé, les principaux résultats de cette étude de sensibilité montrent que :

- Un faible coefficient Doppler ou un fort coefficient modérateur permettent de revenir pres du
gradient combustible acceptable. Les paramétres neutroniques ont une influence directe sur
le comportement du combustible, méme si ’effet du paramétre Doppler est encore plus
marqué.

- L’influence de la vitesse maximale de la régulation est similaire aux parametres neutroniques
car elle modifie principalement le comportement du combustible.

- Conserver une symétrie des temps de réponse du circuit primaire semble plus pertinente que
de modifier un seul temps de retard dans une conduite chaude ou froide.

- Lerecours ala régulation de puissance semble inutile lorsque I’inertie du circuit primaire est
guasi-nulle. A P’inverse, un temps de retard important permet de ne pas trop dégrader les
gradients, méme si un apport de réactivité extérieure potentiellement conséquent est
indispensable pour compenser.

Malgré son caractére préliminaire, cette étude de sensibilit¢é a mis en évidence l'intérét de la
méthodologie mise en place dans le cadre de cette these. En explorant certaines options de retour sur
conception, il est possible pour le réacteur de fournir des rampes de puissance relativement importantes
sans dégrader les indicateurs de sOreté de maniére significative. Ces rampes associées a une conception
de réacteur font I’interface avec les réseaux électriques étudiés dans les chapitres précédents.

De maniére plus factuelle, cette étude de sensibilité a permis d’observer 1’influence relative de chacun
des paramétres sur le modéle et les différentes grandeurs d’intérét. Certes, modifier chacun de ces
parameétres un par un ne permet pas de revenir au cas de référence imposé a 5%Pn/min, mais par
conception, nous observons qu’il est possible de flexibiliser la puissance produite par le réacteur
nucléaire. Ces parametres jouent a la fois sur la dynamique de réponse du réacteur, la sireté du cceur et
le recours au pilotage. Le temps de retard du circuit primaire et le coefficient Doppler semblent étre les
deux paramétres qui jouent le plus sur ces trois critéres. Regardons sous un autre angle cette étude de
sensibilité avec les grandeurs en absolu. Cela signifie que nous étudions comment la sGreté évolue en
fonction de la dynamique de réponse du modele ou de I’utilisation de la régulation et inversement.
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V.6.2.2. Sureté, dynamique & pilotage

L’objectif de ce paragraphe est de mettre en évidence, a partir de I’étude de sensibilité présentée
précédemment, des potentielles évolutions notables (voire corrélations) sur le comportement du modele
en fonction de trois indicateurs faisant référence a la sureté, la performance et |’utilisation de la
régulation. Comme précédemment, 1’étude de paramétres pour une rampe de -15%Pn/min est utilisée.
Les trois indicateurs suivants sont retenus, sans normalisation.

. , . . A . ,
- Legradient sur la température combustible maximal ;T estun indicateur de la sureté dans le cceur.

Plus le gradient de température est faible moins les contraintes sur le cceur et I’IPG sont grandes.

- L’apport d’antiréactivité de la régulation Ap,,;, si nécessaire, permet de juger de 1’utilisation de la
régulation, et I’importance de cette derniére pour assurer le transitoire de puissance. De préférence,
I’utilisation accrue des barres est évitée afin de limiter 1’'usure mécanique de celles-Ci.

- Le temps de réponse du coeur T,peq €St relatif a la rapidité de réponse du cceur. Etant donné que le

, - - - - A .
temps de réponse se relie facilement au gradient de puissance A—tPcoeur, tel que le montre la Figure

V-24, cette grandeur donne des informations sur la dynamique du cceur. Le seul point écarté de la
droite est celui pour une inertie thermique quasi-nulle du circuit primaire.

1.4
1,2
1,0
0.8

0,6

A/At(Pcoeur) (MW/s)

0,4

0,2

A/AK(Tc) (°C/s)

Figure V-24 : Gradient de puissance coeur en fonction du gradient de température sur le combustible pour une rampe
de -15%Pn/min

. . . . . . A A
Les figures suivantes présentent successivement les liens entre les trois grandeurs (ETC' EPweur ou

Teoeur, DPext) Prises deux a deux . De maniére générale, une évolution linéaire entre les indicateurs se
dégage, méme si quelques configurations s’écartent de la bissectrice.

e Chargement thermique et temps de réponse :

Le gradient combustible maximal est proportionnel au temps de réponse du cceur, d’aprés la Figure
V-25. Plus le temps de réponse est élevé, plus le gradient est faible. Les contraintes thermomécaniques
sont alors relachées quand le cceur répond lentement. Si elles s’en rapprochent, aucune des
configurations ne permet toutefois de revenir a la valeur de référence (ligne rouge) obtenue pour la
rampe 5%Pn/min. Le cas le plus favorable au niveau de la sureté est obtenu lorsque le coefficient
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Doppler est fort, alors que celui qui est le moins favorable implique un temps d’inertie du circuit primaire
quasi-nul.

12

A/AK(Te) (°C/s)
u@
[=}

04 1

02 +

00—+ + +
0 50 100 150 200

T_coeur (s)

Figure V-25 : Gradient température combustible en fonction du temps de réponse du ceeur pour une rampe de
- 15%Pn/min

e Utilisation des barres et temps de réponse :
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0 — ]
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La

Figure V-26 montre 1’utilisation de la régulation extérieure en fonction du temps de réponse. Leur
dépendance est un peu plus désordonnée que pour la Figure V-24.
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Figure V-26 : Ecart de réactivité extérieure en fonction du temps de réponse du cceur pour une rampe de -15%Pn/min

Les paramétres n’influent pas tous de la méme maniére sur le comportement du modele. Toutefois, un
comportement linéaire moyen peut se dégager entre les deux grandeurs pour tous les paramétres de
conception modifiés, sauf pour la vitesse maximale d’insertion des barres. Contrairement aux
configurations dépendantes de la vitesse maximale, le recours a la régulation s’accroit avec le temps de
réponse. A I’inverse, I’augmentation de la vitesse maximale de la régulation se traduit par un apport
d’antiréactivité des barres plus important, ce qui a tendance a accélérer la réponse du ceeur.

e Chargement thermique et utilisation des barres :

Comme pour les deux indicateurs précédents, une corrélation entre le gradient de température
combustible et I’apport de réactivité extérieure se dégage pour tous les paramétres sauf pour la vitesse
d’insertion des barres, dont la dépendance est inverse. On observe d’apreés la Figure V-27 que le gradient
de température combustible diminue avec la sollicitation des barres, sauf pour la vitesse des barres ou
I’apport des barres grandit quand le gradient combustible est grand.
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Figure V-27 : Gradient de température combustible en fonction de I’écart de réactivité extérieure pour une rampe de
-15%Pn/min
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En résumé, revenir dans la limite acceptable de I’indicateur choisi pour caractériser la sOreté, a savoir le
gradient combustible, semble difficile avec les plages de variation des parametres retenues. Sur les
plages de variations des parametres retenues, le comportement du réacteur est peu modifié finalement,
méme si les figures précédentes semblent montrer des corrélations entre les différents parametres de
conception. D’autres études plus poussées de type couplage de paramétres modifiés via une méthode
aléatoire seraient nécessaires pour confirmer ces premiéres tendances. Toutefois, certaines
configurations semblent plus avantageuses mais cela implique notamment un recours accru aux barres
de contrble en 1’état. Un critére sur 1’utilisation des barres ou le relichement d’un critére de slreté sur
I’IPG, ou encore la modification du temps de séjour du combustible dans le réacteur pourraient étre des
pistes préliminaires afin d’améliorer la flexibilité globale du réacteur.

V.7. Conclusion du chapitre

Ce chapitre sur la modélisation nucléaire a permis de revenir sur la conception de réacteur dans le but
d’intégrer le critére de flexibilité issu de la partie réseau électrique comme une donnée d’entrée. Pour ce
faire, un modele-outil a été proposé puis validé sur un domaine précis a partir d’un REP 1300 MW actuel
du parc francais. A la suite de ce travail de modélisation / validation, cet outil a servi a simuler des
transitoires de puissance dont la rampe de puissance électrique imposée au réacteur est supérieure a la
limite actuelle de 5%Pn/min. Ensuite, des études de sensibilité sur des paramétres du réacteur ont été
modifiés dans le but d’observer leur influence sur le réacteur selon certains indicateurs définis pour
caractériser la sureté, la dynamique de réponse du ceeur ou encore le recours a la régulation. Ces études
paramétriques ont permis de mettre en évidence en premiere approche qu’en modifiant le design du
réacteur, il est possible de retrouver, sur certains indicateurs, des configurations acceptables vis-a-vis de
la sOreté et de faire ressortir des tendances sur la dynamique de réponse du cceur lors de transitoires
contraints necessitant de la flexibilité accrue. Concernant la contrainte sur I’IPG, le gradient de
température combustible est un indicateur pertinent pour mesurer 1’influence de la modulation de
puissance sur le comportement du réacteur. Un faible coefficient Doppler ou bien un temps d’inertie
long du circuit primaire semblent écarter cette contrainte lors de transitoire de puissance nécessitant une
flexibilité accrue.

Néanmoins, ce modele est perfectible, et nécessiterait par exemple une modélisation plus fine de certains
composants comme le GV, ou encore de rajouter des systemes de régulation afin de simuler tous types
de transitoires dans le cadre du réglage de fréquence. De plus, le travail effectué sur les études de
sensibilité mériterait une optimisation sur différents paramétres afin de conclure de maniere robuste sur
la flexibilité du modele REP 1300 MW. Par ailleurs, lors de I’étude de sensibilité, les parametres ont été
modifiés, sans recherche de potentielles solutions technologiques associées aux valeurs retenues ; ce
travail serait a faire. Enfin, ce modéle pourrait étre transposé a d’autres types de réacteurs ; d’autres
paliers de REP dans un premier temps, voire pour une autre technologie nucléaire a combustible solide
(RNR).
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v

v

(A RETENIR :

~

Le réacteur actuel REP 1300MW a été retenu comme modéle de référence. La modélisation a été

effectuée sous Matlab.

La modélisation retenue décrit le cceur et le circuit primaire (cinétique point, équation de la chaleur

en 0D, retard dans le circuit primaire) d’un réacteur 1300 MW,. La donnée d’entrée rampe de

puissance électrique de I’unité nucléaire en %Pn/min est la condition limite de ’outil via la

puissance échangée aux générateurs de vapeur. Une régulation sur la puissance est ajoutée pour

modéliser la réponse du réacteur a un transitoire de puissance lors d’un futur réglage potentiel de

fréquence.

La validation a été effectuée via le simulateur PWR-C-1300 et permet d’une part de justifier les

caractéristiques du modéle de régulation, et d’autre part de préciser le domaine de validité du modele

(notamment des transitoires de fortes amplitudes).

Des grandeurs d’intérét sont retenues pour observer le comportement du modeéle lorsqu’il est sous

contrainte i.e. pour une rampe supérieure a la rampe actuelle de 5%Pn/min. Ces grandeurs

caractérisent la sureté, la performance et 1’utilisation de la régulation.

L’outil sert a quantifier de maniere préliminaire les performances du réacteur et a mettre en évidence

des tendances pour la conception :

- Le gradient de température combustible augmente lorsque le temps de réponse du cceur est
faible.

- Le recours a la régulation limite les contraintes sur le cceur et la chaudiére ; les gradients de
température de 1’eau sont contenus.

- Le coefficient Doppler joue fortement sur les contraintes dans le combustible tout comme le
retard dans le circuit primaire.

- Le couplage de parameétres est un exercice complexe car les différents paramétres ont des effets
inverses sur la sureté notamment ou 1’utilisation de la régulation. )
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

« Le plus difficile, c’est de decider d’agir.
Le reste ne tient qu’a la persévérance. »

Amelia Earhart

Le réseau électrique frangais est au ceeur d’une transition énergétique qui consiste a réduire les sources
de production pilotables thermiques fortement émettrices en CO; au profit des énergies renouvelables
variables. La part du nucléaire dans le paysage énergétique tend, pour sa part, a diminuer du mix
électrique d’ici 2035. L’objectif initial de cette these était de regarder I’influence de la pénétration accrue
de ces EnR variables sur le réseau électrique et le potentiel réle du nucléaire comme levier de flexibilité
en cas de perturbations importantes. Avant de dresser le bilan des différents chapitres et de la these en
général, revenons sur les notions abordées au fil du manuscrit qui ont justement conduit, grace a un
travail de cadrage, a la problématique actuelle de la thése, d’ou découle la démarche générale.

Les politiques francaises actuelles visent a remplacer progressivement des sources de production
pilotables par des EnR variables non pilotables comme 1’éolien ou le photovoltaique. La variabilité des
EnR difficilement quantifiable et qualifiable améne son lot d’instabilité sur le fonctionnement du réseau
qui est déja complexe. Toutefois, le phénomene de foisonnement atténue les perturbations des EnR a
I’échelle d’un réseau de taille suffisante, car les instabilités sont statistiquement réduites lorsque ces
productions sont injectées sur un méme réseau électrique maillé. On voit alors apparaitre la notion de
flexibilité, qui se traduit par un ou des leviers permettant d’accommoder les instabilités produites par les
éléments « traditionnels » du réseau et amplifié par les sources de production EnR variables. Cependant,
le levier de flexibilité dépend, entre autres, de I’échelle temporelle, des scénarios énergétiques futurs et
du type de composant du réseau (source de production, systéme de stockage, ...).

En outre, le nucléaire est confronté a une situation paradoxale sur le plan politique et sociétal au sujet
de la gestion des déchets et du risque d’accident nucléaire. La balance bénéfices / risques du nucléaire
reste, tout de méme, favorable au nucléaire pour des raisons historique et financiére notamment, mais
aussi grace a son faible impact carbone et a sa pilotabilité qui en fait un levier pertinent pour garantir la
stabilité du réseau.

Néanmoins, un réacteur nucléaire actuel est limité en termes de modulation de puissance en comparaison
avec une source hydraulique ou a gaz. Les centrales flexibles telles que les centrales thermiques et
hydrauliques peuvent fournir une rampe de puissance de plus de 50%Pn/min pour I'hydraulique, et
20%Pn/min pour le thermique classique. Selon un consensus pour les réacteurs nucléaires, une limite
de 5%Pn/min a été définie et tenant compte de plusieurs contraintes technologiques, notamment liées a
la thermomécanique du combustible (Interaction Pastilles Gaines et Corrosion Sous Contrainte). Méme
si cette limite pourrait potentiellement étre levée, il semble difficile de pouvoir viser des rampes
équivalentes aux machines thermiques sans dégrader significativement les performances des réacteurs
ou la durée de vie de certains composants. Cependant, il faut noter que la grande proportion de nucléaire
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en France permet d’assurer aujourd’hui une grande flexibilité dans la fourniture d’électricité lors
d’opération de suivi de charge majoritairement. Des modes de pilotage spécifiques (le mode G voire le
mode X) ont méme été développés dans le but d’accroitre fortement la flexibilité des réacteurs nucléaires
du parc.

La notion de flexibilité est cependant intimement liée au scope de I’étude, c’est-a-dire qu’elle est trés
largement liée aux parametres amplitude, vitesse de réaction, fréquence de sollicitation et échelle
temporelle. Par exemple, du fait de la limite existante sur sa rampe de puissance, les réacteurs nucléaires
peuvent étre considérés comme moins flexibles que des machines thermiques a gaz ou des systemes de
stockage qui interviendront de fagon plus importante en cas d’incident (perte d’un groupe, court-Circuit,
...)ou lors du réglage de fréquence primaire. C’est pourquoi, dans la thése, la flexibilité s’est concentrée
sur I’étude de la stabilité en fréquence et le réglage primaire, i.e. pour des temps inférieurs a 30 secondes,
pour des hypotheses issues de la PPE - ou ce qui s’en rapproche le plus, dont le nucléaire devient source
de flexibilité majeure. Cela renvoie alors a la problématique générale de la thése qui est d’identifier le
besoin de flexibilité puis de le transposer sur les caractéristiques du nucléaire lors de de la conception,
via le développement d’un outil de dynamique des réacteurs, simple d’utilisation et aisément modifiable.
Dans la these, une approche est mise en place qui représente, de maniere préliminaire, un chemin
possible reliant la partie réseau électrique et la partie conception nucléaire.

Pour qualifier la stabilité du réseau, des indicateurs sont choisis, a savoir la fréquence finale, la fréquence
minimale ainsi que le temps de réponse associé a un événement perturbateur du réseau. La stabilité est
garantie lorsque I’écart de fréquence extrémale, atteint en réponse a une perturbation, reste dans une
plage de +/- 800 mHz. La démarche a été appliquée a I’aide d’un réseau simplifié supposé représentatif
du réseau francais a savoir le réseau « 2-zones — 4-machines ». Elle consiste a définir le besoin en
flexibilité¢ d’un réseau, via des simulations dynamiques. Il a fallu pour cela effectuer quelques
adaptations du réseau comme I’ajout d’une centrale équivalente de la production EnR a I’aide d’un
générateur statique. Le modele de régulation de vitesse nucléaire provient d’un modéle standard de
machine thermique, sachant qu’une machine nucléaire actuelle ne peut pas dépasser 5%Pn/min. Apres
de premiéres études, deux paramétres, le statisme et une constante d’inertie, ressortent comme les
principaux éléments de la régulation nucléaire influant sur la dynamique de réponse de la machine. Le
statisme impacte directement la fréquence finale tandis que la constante d’inertie du systéme
thermodynamique impacte la stabilité transitoirement (fréquence minimale) et le temps de réponse de la
machine. La constante d’inertie permet de modifier la rampe de puissance du nucléaire. Ce réseau « 4-
machines » a servi de base & la recherche du critere relais.

L’adaptation du modele de régulation nucléaire a partir d’un modele thermique, a permis de lever les
contraintes sur la rampe de puissance actuelle de 5%Pn/min, puis de modifier la capacité de modulation
du nucléaire en conséquence du retour a la stabilité. Autrement dit, un critére relais a été obtenu ; il
exprime la rampe de puissance du nucléaire flexible, i.e. la rampe pour laquelle le critére de stabilité est
veérifié, en fonction de la perturbation EnR. La sollicitation des EnR variables est, quant a elle,
caractérisée par ’amplitude de la perturbation 4P. A titre d’exemple, une perturbation EnR de 8,5% de
la puissance appelée avant le déséquilibre nécessite une rampe de puissance flexible similaire aux
rampes des thermiques classiques pour une unité flexible du réseau « 4-machines ». Ce critere a ensuite
été complété par deux études de sensibilité (localisation ou multiplication de la flexibilité) afin de
retrouver des rampes de puissance plus réalistes par rapport aux capacités actuelles, toutes centrales
confondues. Dans I’exemple, lorsque la capacité installée d’unité flexible est doublée, la rampe flexible
est quasiment réduite de moitié. En conclusion, le critére relais est a la fois I’aboutissement de 1’étape
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sur I’analyse du réseau électrique, mais également la donnée d’entrée pour 1’étape suivante de
conception nucléaire.

Pour la derniere étape sur la conception nucléaire, un modéle-outil a été proposé puis validé a partir d’un
simulateur de REP 1300 MW actuel du parc frangais. Cet outil a servi a simuler des transitoires de
puissance dont la rampe de puissance €électrique imposée au réacteur est supérieure a la limite actuelle
de 5%Pn/min. Les études de sensibilité sur des paramétres sélectionnés du réacteur, ont été effectuées
dans le but d’observer leur influence sur le réacteur selon certains indicateurs définis pour caractériser
la streté, la dynamique de réponse du cceur ou encore le recours a la régulation. Ces études
paramétriques ont mis en évidence, en premiére approche, que modifier la conception du réacteur,
permet de retrouver, sur certains indicateurs, des configurations acceptables vis-a-vis de la sreté. Cela
a permis de faire ressortir des tendances sur la dynamique de réponse du cceur ou I’utilisation de la
régulation lors de transitoires contraints nécessitant de la flexibilité accrue.

En conclusion générale, cette thése méthodologique a progressivement ouvert la voie pour 1’étude de
I’interface entre les deux thématiques réseau et nucléaire. Toutefois, cette premiére approche mériterait
de revenir sur certaines hypotheses, mais également de raffiner les modéles proposés aussi bien dans la
partie réseau électrique que réacteur nucléaire.

En effet, I’utilisation du critére de flexibilité est intrinséquement liée aux conditions du réseau et aux
hypothéses effectuées sur le type de transitoire de puissance EnR. Par exemple, le choix du réseau
électrique étudié peut étre remis en question. En effet, il ne comporte que quatre sources de production
avec des machines tournantes. Au-dela de I’aspect taille du réseau, le « 4-machines » retenu présente
des limites telles que (i) I’augmentation contrainte de la capacité installée du générateur statique, (ii)
I'instabilité inhérente du réseau choisi qui doit fonctionner a proximité de son point de fonctionnement
nominal, ou encore (iii) la faible capacité nominale du réseau. Réaliser des études de sensibilité sur le
mode¢le de nucléaire flexible (taille, localisation, nombre...) avec une haute part d’EnR pourrait étre
intéressant afin de rendre plus robuste le critére relais préliminaire. Pour ce faire, la caractérisation de
la variabilité de la source de production EnR est un axe de recherche a part entiére. Dans la thése, une
hypothése forte a été effectuée pour essayer de caractériser 1’événement EnR pénalisant ; il serait
intéressant de dresser un état de 1’art de cet événement en fonction de 1’échelle spatio-temporelle. Une
étude de robustesse sur le réseau lui-méme ou sur la perturbation EnR permettant de consolider les
résultats préliminaires et le critére relais appliqué au réseau « 4-machines » semble donc inévitable afin
d’élargir le domaine de validité du critere de flexibilité et permettrait de préciser le critére de flexibilité
préliminaire. Enfin, cette méthodologie pourrait &tre retranscrite sur un autre scénario énergétique avec
plus ou moins de nucléaire ou différente taille de réacteur nucléaire (SMR — Small Modular Reactor —
vs EPR — European Pressurized Reactor) ce qui revient a adapter les conditions initiales du réseau en
fonction de I’échelle spatiale d’intérét et donc une autre fagon de tester la robustesse de la méthodologie
et du critere relais.

Du cbté de la conception nucléaire, des limites existent également et nécessiteraient des études
approfondies pour plus de résilience de la méthodologie globale de la thése. Initialement le compromis
de modélisation avait été porté sur la simplicité du modele et la rapidité des simulations au détriment de
la précision des modéles. Le modéle de REP nécessiterait par exemple une modélisation de certains
composants du réacteur, de rajouter des systemes de régulation ou, dans une moindre mesure, d’affiner
le degré de détail du modéle. Premiérement, rajouter des modéles comme le GV et le circuit de
conversion de I’énergie serait pertinent pour mettre en lumiére des contraintes supplémentaires (fatigue)
sur le réacteur lors de transitoires de puissance, mais surtout pour étre plus fidéle du comportement du
réacteur. Deuxiemement, la modélisation des régulations pourrait étre précisée afin de rendre plus fidele
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le comportement du cceur lors de I’utilisation des barres de contrdle. Des effets de seuil sont manquants
sur la vitesse d’insertion des barres, par exemple. En cas de nouvelles études, 1’ajout d’une régulation
de température deviendrait primordial afin de compléter le domaine de validité de 1’outil, vers la
simulation des transitoires de puissance plus exhaustive de ’actuel et du futur. Troisiémement, prendre
en compte 1’évolution des grandeurs, comme les températures, en fonction d’une modélisation spatiale
plus fine (1D) de certains composants du réacteur est un axe d’étude. Elle pourrait étre complétée par la
prise en compte de 1’évolution temporelle de la température dans les grandeurs thermodynamiques
(masse volumique, capacité calorifique, conductivité...). Cela pourrait élargir le domaine de validité du
modele tout comme faire apparaitre d’autres points sensibles sur la flexibilité et le pilotage des REP
(présence de points chauds dans le ceeur par exemple).

De plus, le travail effectué sur les études de sensibilité mériterait une optimisation sur différents
parameétres afin de confirmer les premiéres tendances puis de conclure de maniére robuste sur la
flexibilité du modéle REP 1300 MW. D’autres paramétres de conception pourraient s’ajouter aux six
critéres déja retenus comme, par exemple ceux qui traitent de la géométrie du cceur ou de I’avancement
dans le cycle (burnup). Par ailleurs, lors de I’é¢tude de sensibilité, les paramétres ont été modifiés, sans
identifier dans le détail de potentielles solutions technologiques associées aux valeurs retenues ; ce
travail reste a faire. Cela demanderait certainement un travail de quantification plus précis des divers
indicateurs retenus sur la sreté, la dynamique ou I’utilisation de la régulation. Enfin, ce modé¢le pourrait
étre transposé a d’autres types de réacteurs ; d’autres paliers de REP dans un premier temps, voire pour
une autre technologie nucléaire a combustible solide, car la modélisation est transposable. Par exemple,
un design de réacteur RNR pourrait étre obtenu apres modification de la géomeétrie et des caractéristiques
du ceeur.

Enfin, une autre perspective de ce travail serait de re-coupler les parties réseau et conception nucléaire.
Par exemple, penser I’intégration de 1’outil Matlab sur un logiciel de simulation dynamique lors d’études
sur la stabilité via de la co-simulation. Cela reviendrait a mettre en place une interaction réversible entre
la partie réseau et la partie conception nucléaire qui jusqu’ici sont étudiées séparément. Toutes ces pistes
de recherche vont dans le sens de quantifier 1’apport de la thése, en plus de tester la résilience de la
méthodologie dans le but de rendre le nucléaire un acteur majeur de la flexibilité.
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(CONTRIBUTIONS DE LA THESE : N

v Mise en place d’une méthodologie innovante bi-disciplinaire a I’interface entre les domaines des
réseaux électriques et de la conception nucléaire.

v’ Partie réseau : obtention d’un « critére relais » permettant le découplage des deux domaines. Il s agit
de la rampe de puissance du nucléaire flexible exprimée en %Pn/min en fonction de la perturbation
EnR. La rampe de nucléaire flexible indique la rampe de nucléaire nécessaire pour garantir le critére
de stabilité transitoire ; a savoir de respecter un écart inférieur 8 800 mHz par rapport a la fréquence
nominale. Des rampes de puissance nucléaire flexible similaires, a minima aux rampes des
thermiques classiques sont nécessaires pour compenser une perturbation EnR de 1’ordre de 10% de
la puissance consommeée.

v’ Partie conception : utilisation du critére de découplage en donnée d’entrée d’un mode¢le de réacteur
nucléaire. Des études de sensibilité sur le modéle de REP 1300 MW ont mis en évidence qu’en
explorant certaines options de conception, il est possible pour le réacteur de répondre a des rampes
de puissance relativement importantes sans dégrader les indicateurs de slreté de maniere
significative.

LIMITES & PERSPECTIVES DE LA THESE :

v’ Partie réseau :
- Utilisation et conclusions sur le critere de flexibilité intrinsequement liées aux conditions
du réseau d’intérét et aux hypothéses effectuées sur le type de transitoire de puissance EnR.
- Consolidation du critére de flexibilité puis élargissement de son application sur un réseau
plus complexe ou via des études de robustesse pertinentes.
v' Partie conception :
- Elargissement du domaine de validité du modele de REP via la prise en compte de la
régulation de température afin d’étre plus représentatif de tous les transitoires de puissances.
- Amélioration des différents modeles existants et ajout de composant non pris en compte
dans la these en premiére approche.
Vers la transposition du modéle de nucléaire a d’autres types de réacteur.
v Couplage des parties réseau et nucléaire en utilisant le modéle de nucléaire dans un logiciel de
\__ Simulation dynamique. Y,
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Annexe A- APPLICATION DE LA
METHODOLOGIE PSS

L Yannexe décrit la méthodologie permettant de déterminer le ou les générateurs du réseau « 4-
machines » ou le PSS est ajouté, ainsi que les caractéristiques retenues du PSS. La méthodologie
est extraite de [68].

L’objectif de I’ajout d'un PSS est d'améliorer I'amortissement pour repousser les limites d’échanges de
puissance sur un réseau. Un PSS fonctionne en lien avec le systéme d'excitation d'une machine
synchrone pour modifier I’angle interne afin d'augmenter I'amortissement. Il y a deux étapes majeures
dans cette méthodologie a savoir déterminer la ou les machines synchrones nécessitant 1’ajout du PSS,
puis quelles sont les caractéristiques de la régulation PSS.

Pour appliquer cette méthodologie, le réseau de référence « 4-machines » initial [15] est utilisé. Les
régulations AVR et gover telles que présentées au Chapitre 111, section 111.3.3.2 sont implémentées sur
les différents générateurs.

e Détermination de la machine la plus « perturbatrice » :

L'analyse modale sur le logiciel de simulation dynamique est effectuée afin d’identifier le générateur
qui participe le plus dans la génération des modes de fréquence qui causent l'oscillation du systeme
électrique lors de perturbations de petits signaux.

La suite du paragraphe détaille les étapes successives effectuées sur PowerFactory pour trouver le
générateur en question.

- Activation du mode «analyse modale / des valeurs propres » (Small Signal Stabilities,
Eigenvalue Analysis) sur PowerFactory.

- Sélection des « modes » dans 1’onglet résultat.

- Le «mode » le plus pénalisant est celui qui crée le plus d’oscillation. 1l est obtenu pour le facteur
d’amortissement le plus faible (inférieur a 5%). > Dans le cas du « 4-machines », c’est le mode
26 avec une fréquence d’amortissement de 0,50 Hz

- Affichage des états du mode 26 ou du diagramme en barre du facteur de participation du mode
26, (cf. Figure A-1).

GEN_AL speed Immm—m"m

GEN_A2, speed

GEN BI1, phi

GEN_BI, speed [mmmmm
GEN_B2,phi "
|

GEN_B2, speed

<

0,2 0.4 0.6 0.8 1

Figure A-1 : Facteurs de particpation du mode d’oscillation 26 en valeur absolue

- Lamachine qui induit le plus d’oscillations est celle pour laquelle le facteur de participation est
le plus élevé. > Dans le cas du « 4-machines », c’est le générateur GEN_B1, qui perturbe le
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plus le réseau, méme si GEN B2 participe beaucoup aux modes d’oscillations en raison de
I’aspect symétrique du réseau 4-machines. Le PSS est donc ajouté sur ce générateur.

e Caractéristiques du PSS :

- Le PSS STABLI est retenu car il est satisfaisant pour les générateurs thermique ou nucléaire. De
plus, c’est celui choisi par [68]. Apres essai avec d’autres types de PSS, il n’y a pas
d’amélioration notable sur les oscillations du réseau lors de perturbations telle qu’une variation
de charge de 2%.

- Les grandeurs renseignées sur le Tableau A-1sont utilisées, apres une étude non exhaustive sur
la sensibilité de chacun des parametres.

Tableau A-1: Caractéristiques du PSS STAB1 sur la machine GEN_B1

Nom Valeurs Unité
Stabilizer Gain K 100 pu
Washout integrate time constant T 1 S
Second Lead/Lag derivative time constant T2 1 S
Second Lead/Lag delay time constant T4 0,01 S
First Lead/Lag derivative time constant T1 0,5 S
First Lead/Lag delay time constant T3 0,05 S
Signal PSS maximum HLIM 0,03 pu
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Annexe B - QUELQUES ELEMENTS SUR LES
MODELES D’EOLIENNES

C ette annexe explique le fonctionnement d 'une éolienne et détaille certaines technologies existantes

pour les éoliennes & axe horizontal uniquement, dans le but de ne retenir qu’un seul type de
modele pour la modélisation sous PowerFactory. Plus de détails sur les technologies éoliennes sont
disponibles dans les références [27], [73], [74], [72], [83] et [84].

Une éolienne est un dispositif qui permet de convertir une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique via le rotor, puis de transformer cette énergie en électricité injectée ensuite sur le réseau. Une
représentation schématique est proposée sur la Figure B-1.

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE NG NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE "\\ A d
J1/ >
L NN, 4 ~Z
—’ S N e N
T e, 85
/_’\\\_/ 9 N,
ROTORDU G ATEUR
PALE/' ROTOR DU GENERATEUR

Figure B-1 : Etape de la conversion éolienne [72]

Des pales entrainées en rotation par la force du vent permettent la production électrique. Une
transmission mécanique transmet la puissance du rotor et des pales vers la génératrice. La génératrice
électrique transforme 1’énergie mécanique en énergie électrique. Une nacelle supporte 1’ensemble des
éléments, elle est placée au sommet d’un mét et se dirige face au vent grice a un systéme d’orientation.

Selon le régime de vent (force, orientation), le type d’éolienne est adapté. Cependant chaque type
d’éolienne a une vitesse nominale de fonctionnement, méme si elle peut produire en dessous de cette
vitesse. A noter également, que par mesure de sécurité, les éoliennes sont arrétées pour des vents trop
forts afin d’empécher tout dommage lors d’une utilisation en dehors de leur domaine de
dimensionnement (notamment la destruction pure et simple de 1’éolienne). La conception de
I’aérogénérateur s’effectue en fonction de la taille de la turbine et de la classe de vent.

Il est important de noter que si toute I’énergie cinétique du vent était récupérable alors la puissance
instantanée disponible P, serait gouvernée par 1’équation ci-dessous [83].

1
P, = EPAUS (B-l)

Avec :
- p :lamasse volumique de I’air

- v:lavitesse du vent a ’instant t
- A : l’aire issue de la projection de la pale sur I’axe perpendiculaire a la vitesse du vent

La puissance disponible est donc proportionnelle a la vitesse du vent au cube. En réalité une turbine
éolienne extrait une puissance P; inférieure a la puissance disponible. L’aptitude de conversion de
I’énergie éolienne est donnée par le coefficient de puissance ci-dessous :
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G, = llz—iavec G, <1 (B-2)

Ce coefficient de puissance présente un maximum, appelé limite de Betz tel que C, = 0,593.
L’efficacité de la captation d’énergie, qui dépend des caractéristiques aérodynamiques et des réglages
de la chaine de conversion, est inférieure a cette limite. C'est cette limite théorique qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et
chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative représentant le rapport entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.
Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance disponible en
fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent. Afin d’optimiser le
rendement de 1’éolienne, il faut adapter la vitesse de rotation de I’éolienne en permanence a la vitesse

max

du vent et I’angle d’incidence des pales. Deux systémes existent pour contrdler la vitesse de 1’éolienne
par rapport a la vitesse du vent. Le premier est le systeme a pas variable (pitch) qui fait varier I’angle de
calage de maniéere optimal pour modifier le rapport entre composantes de trainée et portance. La
deuxieme option est le systeme a décrochage aérodynamique (stall) ou I’augmentation relative du vent
s’accompagne automatiquement d’une diminution de I’angle de calage qui provoque un décrochage
aérodynamique de la turbine aux vitesses de vent plus grandes que la vitesse nominale, dans le cas de
génératrice asynchrone principalement.

Ensuite, deux configurations sont possibles concernant la transmission de la puissance de la turbine a la
génératrice ; vitesse fixe ou vitesse variable. Cela dépend aussi du type de machine synchrone ou
asynchrone.

- Le générateur tourne a vitesse fixe ou varie trés 1égérement en jouant sur le glissement de la machine
asynchrone (seuls les générateurs asynchrones sont utilisés dans ce cas).

- Une interface de puissance adapte la fréquence des courants du générateur a celle du réseau et permet
ainsi de fonctionner a vitesse variable. Autrement dit, I’introduction de convertisseurs de puissance
entre le générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique
et la vitesse de rotation de la machine électrique.

Les systemes a vitesse constante permettent une chaine cinématique simple, robuste et relativement peu
colteuse. Cependant, la vitesse variable apporte un rendement énergétique plus important, des
contraintes mécaniques plus faibles (une rafale de vent entraine une accélération des pales au lieu d'une
pointe de couple), une puissance électrique plus constante (le rotor éolien sert de tampon énergétique
intermédiaire) et enfin un bruit acoustique réduit a faible vitesse du vent [83]. L’ajout d’un multiplicateur
entre la turbine et la génératrice n’est pas nécessaire mais permet de gagner en terme d’efficacité car de
I’énergie est récupérable pour une plus grande plage de vent. L’avantage d’ une machine asynchrone par
rapport a une machine synchrone est qu’elle peut supporter de 1égeres variations de vitesse car la vitesse
du vent peut évoluer rapidement notamment lors de rafales. En revanche, une éolienne avec machine
synchrone ne nécessite pas forcément de multiplicateur de vitesse.

A partir de toutes les informations précitées sur les éoliennes, on distingue trois grandes générations
d’éolienne selon 1’époque d’installation, le type de turbine et 1’aérogénérateur associé [83].

« Machine asynchrone a cage (MAS)

C'est la génératrice asynchrone a cage d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes
installées dans le monde (1% génération). D’aprés la Figure B-2, le dispositif le plus simple et le plus
couramment utilisé de MAS consiste a coupler mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a
I'arbre de transmission de I'aérogénérateur par I'intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter
directement le stator de la machine au réseau. La machine a un nombre de paires de poles fixe et doit
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donc fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée (glissement inférieur & 2%). La fréquence étant
imposée par le réseau, si le glissement devient trop important, les courants statoriques de la machine
augmentent et peuvent devenir destructeurs. La simplicité de la configuration de ce systeme (aucune
interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la
machine. Ce type de convertisseur électromécanique est toutefois consommateur d'énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance global du
réseau. Cette technologie est généralement réservée a des éoliennes de petite capacité, i.e. inférieure a
1 MW.

Turbine

Controle ; =

angle de calage
i . Banc de

co lllpellSé'lI'iOll

Figure B-2 : Schéma de principe d’une éolienne a2 machine asynchrone a cage [73]

« Machine asynchrone a double alimentation (MASDA)

C’est une machine asynchrone a rotor bobiné (au lieu d’une cage dont les enroulements ne sont pas
accessibles). Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé alors que les
enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant (la
puissance traversant ces convertisseurs peut étre alors absorbée ou produite par la machine selon le mode
de fonctionnement), comme le montre la Figure 111-18. En effet, le convertisseur ajouté au rotor est
dimensionné pour la puissance du rotor qui est plus faible qu’au stator. Ainsi on peut régler notamment
le glissement, donc le couple, donc la puissance, donc la vitesse de rotation de ’arbre. Le systéme de
la MASDA permet de régler la vitesse de rotation du rotor en fonction de la vitesse du vent, ainsi
la MASDA permet un fonctionnement en génératrice légerement différente de la vitesse de
synchronisme (stator). Le surcolt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensé
par I'économie réalisée sur le convertisseur.

« Machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la rotation du rotor doit
tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, si l'alternateur est connecté au réseau, sa
vitesse de rotation doit étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.
L'adaptation de cette machine a un systeme éolien pose des problémes pour maintenir la vitesse de
rotation de I'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, la machine asynchrone avait été préférée jusqu’alors. Concernant les
éoliennes avec machine synchrone, une interface d'électronique de puissance est systématiquement
placée entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet d'autoriser un fonctionnement a vitesse
variable dans une large plage de variation. La Figure B-3 présente un schéma de fonctionnement d’une
éolienne & MSAP.
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Les alternateurs a aimants permanents produisent un courant et une tension de fréquence proportionnelle
a la vitesse de rotation de I’arbre donc a la vitesse du vent. Le stator est constitué d'enroulements qui
vont étre le siege de courant électrique alternatif induit par la variation du flux du champ magnétique
due au mouvement relatif de I'inducteur par rapport a l'induit. Le stator est raccordé au réseau par
I'intermédiaire de convertisseurs, classiquement un redresseur et un onduleur. Les convertisseurs sont
dimensionnés par rapport & la puissance du stator, cela signifie que la pleine puissance va étre fournie
au réseau a travers le transformateur de couplage, ce qui peut entrainer des pertes. La fréquence de la
MSAP importe peu car le passage en continu nous permet de nous affranchir de la contrainte de la vitesse
fixe. On peut aussi régler la puissance active et la puissance réactive, donc la tension, par les
convertisseurs. Par ailleurs, les aimants sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par conséquent trés
coditeux, bien que leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les
variations importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systeme éolien
risquent d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux classiques.
Notons également que l'utilisation de machines synchrones a faible vitesse (grand nombre de paires de
pbles) permet de supprimer le multiplicateur de vitesse, piece mécanique complexe entrainant des pertes
et des pannes fréquentes mais I'augmentation du nombre de pdles implique une machine de trés grand
diameétre représentant un barrage important pour I'écoulement du vent.

Pr

. MSa

almants

permanents Convetrtisseurs Qond

bus continu
Qr. I AC T DC

Turbine [\J Uc [—|—
Qs . To DC AC

POnd

ﬂ B Controle Contrdle
Couple Uk et Qond

Controle
angle de calage

Figure B-3 : Schéma de principe d’une éolienne a2 machine synchrone [73]

Le modele d’éolienne & machine synchrone a aimants permanents correspond a la dernieére génération
d’éolienne installée sur le réseau francais. Ce type d’éoliennes convient pour des parcs de grandes
puissances rattachés directement au réseau de transport, car 1’éolienne peut produire une puissance allant
jusqu’a une petite dizaine de MW, ainsi le facteur de charge est meilleur. Ces derniéres pourraient
également participer au réglage de fréguence étant donné que la conversion est gérée par une machine
synchrone.

Le Tableau B-1 récapitule les avantages et inconvénients de chacune des technologies de maniére
succincte.
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Tableau B-1 : Comparatif de trois technologies éoliennes
Avantages Inconvénients
Machine standard Besoin d’un multiplicateur de vitesse
Robuste et & bas couts grace notamment & mécanique (lourd) + entretien régulier de
I'absence de balais-collecteurs ou de celui-ci
contacts glissants sur des bagues Nécessite un contrdle de la puissance
MAS Pas de génération d’harmoniques haute réactive
fréquence Forte interaction avec le réseau (effets
flicker®)
Petite capacité
Pas d’¢électronique de puissance
Machine standard, économiquement Entretien et maintenance plus fréquent :
attractive o A cause du multiplicateur de vitesse
Convertisseur électronique de puissance : (bruit)
MASDA o Controle de la conversion d’énergie o Du au systéme de bagues-balais
o Possibilité de controler la puissance Forte interaction avec le réseau
réactive Convertisseur d’électronique de puissance
Optimisation de la puissance extraite”
Possibilité d’éliminer le multiplicateur de Nécessité de démarrer 1’€olienne avec un
vitesse = réduction du poids, maintenance vent relativement fort™
réduite Construction des aimants particuliérement
Optimisation de la puissance extraite” gourmande en terres rares d’ou un surcofit
Convertisseur électronique de puissance : économique
o Controle de la conversion d’énergie Diamétre imposant de la machine s’il n’y a
MS o Controler la puissance réactive pas de multiplicateur
o Possibilité de « découplage » Turbine Convertisseur d’électronique de puissance
/ Générateur et réseau Prix élevé (surcout d’environ 50% par
o Participation au réglage de fréquence rapport a la structure MAS)
Autonomie renforcée car pas besoin
d'excitation extérieure (aimants
permanents)

* Vitesse variable permet a I’éolienne de fonctionner sur une plus large plage de vitesse de vent

11 faut toujours produire la méme densité de flux magnétique quelle que soit la vitesse de rotation du rotor. Le
rotor est donc difficile a démarrer car la résistance au mouvement est importante, son démarrage nécessite un vent
relativement important.

20 e flicker correspond a des variations de tension (perturbations électromagnétiques ou variation de puissance/couple) liées aux turbulences
de vent, aux effets d’ombrage dus au passage des pales le long du mét ou encore aux accrochages/décrochages successifs au réseau qui se
produisent sur certains systémes a couplage direct. En effet, lorsqu'une pale passe devant le mat (position verticale basse), elle subit une
perturbation aérodynamique qui produit une sorte d'effet "balourd". La pression de I'air sur les pales n'est plus la méme, d'ou une oscillation de
couple. Cet effet se traduit par une géne visuelle due au scintillement de I’éclairage et s’exprime selon le rapport entre I’amplitude et le temps
de battement.
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Annexe C- SENSIBILITE DU CRITERE DE
FLEXIBILITE ET DOMAINE DE VALIDITE

L Y annexe C compléte le chapitre IV sur la détermination d 'un critére de flexibilité. Pour ce faire,

trois aspects sont abordés ; (i) la sensibilité de la constante d’inertie sur la rampe de puissance
de l'unité flexible nucléaire et donc du creux de fréquence, (ii) l'impact du temps de la perturbation
EnR sur le critere de flexibilite et (iii) la symétrie de |'événement EnR sur le réseau.

1) Sensibilité du modéle d’unités nucléaires flexibles sur le creux de fréquence

La modélisation d’une unité nucléaire dépend notamment de deux paramétres principaux ; il s’agit de la
constante de temps T4 et du statisme. Le statisme influe directement sur la fréquence finale tandis que
la constante de temps T4 impacte la dynamique de réponse de la machine concernée et donc la
dynamique de réponse de la fréquence lors du réglage primaire.

La Figure C-1 présente la sensibilité de la constante sur la rampe de puissance de I’unité nucléaire
flexible et de surcroit sur la fréquence creux lors d’un méme événement EnR a savoir d’une chute de
production de 100 MW. Dans cette exemple, il n’y a aucune contrainte de rampe sur la machine de
référence GEN_A1, i.e. elle est considérée comme une machine thermique classique. La constante de
temps T4 des machines GEN_A2 et GEN_B2 est modifiée. La plage d’influence du T4 s’étend de 50 a
150 s. Comme le montrent les figures ci-dessous, T4 impacte a la fois la rampe de puissance et le creux
de fréquence. La constante d’inertie a finalement une incidence limitée sur I’amplitude du creux de
fréguence. Un écart de seulement 20 mHz entre les deux valeurs extrémes de T4 prises en compte est
observé pour une modification de la rampe entre 3,3% et 8,2%Pn/min (soit moins de 0,1% d’erreur
relative sur la fréquence).
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Figure C-1 : Rampe de puissance de ’unité flexible et fréquence creux en fonction de la constante T4 pour une
perturbation EnR 4P = 100 MW

Cette étude permet de justifier la précision des calculs effectués pour le Chapitre V. Le degré de détail
est suffisant pour la mise en place de la méthodologie en premiére approche.
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2) Influence du temps de la perturbation EnR sur la fréguence minimum

Il a été convenu dans le chapitre IIT de prendre en compte des événement perturbateurs EnR d’amplitude
variable mais d’une durée fixe de 10 s. Néanmoins, dans le but d’étudier la robustesse des modéles et
leur influence sur le critere de flexibilité, cette section s’intéresse a I’influence de la durée de la
perturbation sur le creux de fréquence pour des perturbations faibles. Dans cet exemple, la machine de
référence GEN_AL est considérée comme du thermique, tandis que les générateurs GEN_A2 et
GEN_B2 sont des nucléaires actuels limités par la rampe de 5%Pn/min. La Figure C-2 montre que
I’amplitude du temps de I’événement translate les résultats obtenus pour le cas de base a At = 10s.

50,0 +
T Ar=5s
A=10s
T At=20s
N 499 +
= i
g
=
T 498 1
b i
o~
=
W
=]
=
g 1
= 497 T
49,6 +—+—A——+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+
40 60 80 100 120 140 160

AP (MW)

Figure C-2 : Fréquence creux en fonction de la perturbation EnR pour différentes valeurs de At

Sur les amplitudes de chute considérées, le creux de fréquence en fonction du AP peut étre considéré
comme linéaire. Le Tableau C-1 indique que I’approximation linéaire est quasi identique dans les trois
cas de At.

Tableau C-1 : Approximation linéaire du creux de fréquence en fonction de I’amplitude chute pour différentes valeurs

de At
At Equation Coefficient de détermination
5s y =-0,0026x + 50,01 Rz2=1
10s y =-0,0023x + 50,02 Rz2=1
20s y =-0,0022x + 50,05 R2=0,9991

Cela montre qu’en modifiant le temps de I’événement EnR, le raisonnement sur la détermination d’un
critére semble toujours applicable. L’hypothése sur I’événement perturbateur pourrait donc étre adaptée
autour du point défini dans les hypotheses initiales.
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3) Influence d’une perturbation a la hausse ou a la baisse

Il a été décidé dans le Chapitre 111 de restreindre I’étude a un événement pénalisant représentant une
baisse de la production EnR, car les conséquences d’un tel événement sont potentiellement plus
importantes sur la stabilité du réseau. Une étude présentée sur le tableau ci-dessous confirme cette
hypothése. L’exemple reproduit la méme variation de puissance pendant 10 secondes pour un cas stable
et un cas non stable dans le cas de référence i.e. pour une baisse de production EnR. Les trois machines
GEN_AL, GEN_A2 et GEN_B2 sont limitées par la rampe maximale de 5%Pn/min.

Tableau C-2 : Ecart de fréquence en fonction du sens de la perturbation EnR

AP Baisse de production EnR (cas ref) Hausse de production EnR
100 MW -0,55 mHz +0,53 mHz
150 MW -1,85 mHz +0,80 mHz

Cet écart sur le creux de fréquence lors d’une variation de 150 MW provient du fait que les réserves de
puissance disponibles sont entiérement utilisées dans le cas d’une perte de la production EnR. Pour cette
raison, la stabilité n’est plus assurée. Il a donc été décidé de simuler des pertes de puissance de la part
de la source EnR plutét que des hausses de puissance afin de faire apparaitre cette limite sur certains
transitoires.
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Annexe D— PRECISIONS SUR LA
MODELISATION

C ette annexe précise les choix concernant le point de fonctionnement initial. Elle apporte également
des précisions au sujet du comportement observé du réacteur lors de [’activation ou non des
régulations a [’aide du simulateur qui a servi a la vérification du modeéle.

e Conditions initiales :

L’état initial du modéle dépend notamment de 1’épuisement du combustible et du chargement de
puissance électrique et thermique ceeur en début de transitoire.

- Puissance initiale :

Les réacteurs du parc frangais fonctionnent proche de leur puissance nominale pour des raisons
économiques notamment. Par ailleurs, ils participent au suivi de fréquence et suivi de charge ; une
réserve de puissance est alors allouée. La puissance optimale d’un REP est alors de 93%Pn. Or, ce point
de fonctionnement n’existe pas facilement sur le simulateur C-PWR-1300, ¢’est pourquoi il a été décidé
d’étudier un transitoire le plus proche de cette valeur donc 100%Pn a 1’état initial.

- Epuisement du combustible ou burnup :

La Figure D-1 présente la puissance ceeur et la température moyenne pour un transitoire en fonction du
burnup (taux de combustion du combustible) qui traduit la fraction du combustible nucléaire qui est
consommée dans un réacteur nucléaire pour produire de I'énergie, autrement dit le temps passé a étre
utilisé dans le réacteur. Les deux cas extrémes sont étudiés :

i. DDV : Début de vie i.e. le cceur est neuf, le burnup est proche de 0 ;
ii. FDV: Finde vie i.e. I’épuisement du combustible est presque atteint.
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- 3069 T
Pcoeur DDV T Tm
3880 | FDV 3068 1
3860 ~
g 306,7
23840 "
z £ ]
= 3820 g 3066 1
= g ]
2 7]
£ 3800 23065 +
o £ ]
b " p
;3780 064 T
& ] h
£ 3760 2 ]
E3063 1
3740 = ]
3720 T 306,2 ;- DDV
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3700 T ] 306,1 ]
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Figure D-1 : Comparaison des puissances cceur et températures moyenne en fonction du burnup

La puissance ceeur retrouve quasiment le méme état d’équilibre en début de vie ou en fin de cycle, donc,
en premiere approche, le burnup n’influe pas 1’évolution de la puissance en stationnaire. Les gradients
de puissance cceur et de température moyenne maximal semblent plus forts en DDV qu’en FDV. Par
ailleurs, le comportement de la température dans le coeur différe en fonction de 1’avancement en
stationnaire et pendant le transitoire. Les écarts de température moyenne sont plus forts en DDV (courbe
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orange pointillée) avec un ATmppy = 0,73°C, contre ATmgpy = 0,32°C en FDV (courbe bleue). Pour
ces raisons, il a été choisi de démarrer un transitoire de puissance en début de cycle car cette
configuration est « enveloppe ». Cette étude est évidemment perfectible, et nécessiterait d’étre fortement
approfondie.

e Influence des régulations GRT et GCP :

Pour étudier I’influence des régulations sur le comportement du réacteur, on lance sur le simulateur C-
PWR-1300 un transitoire de baisse de charge de 5%Pn a partir d’un cceur en début de vie chargé a
100%Pn, pour différentes configurations de régulations :

- Régulations GCP et GRT : les régulations de puissance et de température sont actives ;

- Régulation GRT uniquement : seule la régulation sur la température moyenne en boucle fermée
est active ;

- Régulation GCP uniquement : seule la régulation de puissance cceur en boucle ouverte est
active ;

- Dynamique libre : aucune régulation est activée, le réacteur est régi uniquement par les contre-
réactions ou autres phénomenes naturels.

Les résultats sont présentés en Figure D-2.
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Figure D-2 : Comparaison des puissances électrique et cceur et des températures entrée et moyenne cceur en fonction
de la régulation
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La puissance électrique cible est atteinte dans tous les cas, méme si en dynamique libre (courbe verte
pointillée), le retour a 1’équilibre est plus lent. Les régulations de puissance et de température améliorent
drastiqguement la rapidité de la dynamique de réponse du réacteur. En ce qui concerne la puissance du
ceeur, la réponse dépend fortement des régulations activées. En dynamique libre, la température
moyenne dans le ceeur augmente suite a une baisse de charge.

A contrario, lorsque toutes les régulations sont activées (courbe bleue), la puissance cceur ainsi que la
température moyenne commencent par diminuer quasi-instantanément avec I’insertion des GCP
(régulation de puissance). Aprés 70 secondes, la régulation de température fait son effet car la limite
acceptable de température moyenne doit étre dépassée, ce qui provoque I’augmentation de la
température moyenne jusqu’a stabilisation. De son coté, la température entrée est constante dans un
premier temps en raison de la compétition entre la régulation de puissance qui impose la diminution de
la température et la dynamique libre qui voudrait la hausse de température coeur. Ensuite, la température
entrée augmente trés 1égérement via I’activation des GRT aprés 60 secondes.

En outre, des irrégularités sur 1’évolution de la puissance cceur et de la température sont observées
lorsque la régulation de température (courbe en jaune pointillée) seule est activée. Ces pics traduisent
I’insertion des groupes GRT dans le cceur. Ces irrégularités ne sont pas satisfaisantes pour le ceeur et les
équipements, car elles introduisent de forts gradients sur les structures et des hétérogénéités sur le flux.
Une alarme est méme activée sur le simulateur, ce qui n’est pas envisageable pour un fonctionnement
normal comme supposé initialement.

Enfin, le comportement du cceur avec les deux régulations nécessaires au pilotage des REP (GRT et
GCP) et I’évolution du comportement du ceeur dans le cas de la régulation sur la puissance uniquement
(courbe en orange) semblent similaires.
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Annexe E - COMPLEMENTS SUR LA
MODELISATION DU REP 1300 MW sous
MATLAB

C ette annexe précise les modéles retenus et les équations associées pour l’élaboration de [’outils
sous Matlab. La modélisation est distinguée en trois parties successives ; (i) détail sur le modéle
neutronique, (ii) détail sur les bilans thermiques dans le ceeur et dans le circuit primaire, €t (iii) tableau
récapitulatif des caractéristiques retenues.

Le Tableau E-1 indique la nomenclature utilisée pour la modélisation du REP 1300 MW sous Matlab.
En fin d’annexe, les Tableau E-2,

Tableau E-3, Tableau E-4 et Tableau E-5 récapitulent toutes les valeurs utilisées pour la modélisation
du REP 1300 MW sous Matlab ainsi que les caractéristiques initiales du modeles.

Tableau E-1 : Nomenclature du modéle de REP 1300 MW sous Matlab

Description Unité

N(t) Population neutronique cm™3
p(t) Réactivité totale du coeur pcm
B Fraction totale de neutrons retardés pcm
B Fraction de neutrons retardés du groupe de précurseur i pcm
A Temps,de, gé_nération des neutrons prompts (s), ie. la durée de vie moyenne entre s

deux générations de neutron
lambda, Constante de désintégration des précurseurs du groupe i st
C; Concentration de précurseurs du groupe i cm™3
i Numéro de groupe de précurseurs de neutrons retardés
c Indice pour désigner le combustible
jeu Indice pour désigner 1’espace entre le combustible en pastille et la gaine
g Indice pour désigner la gaine
eau Indice pour désigner le caloporteur eau
A Conductivité thermique de conduction du milieu W.m 1K1
c Indice pour désigner le combustible
jeu Indice pour désigner I’espace entre le combustible en pastille et la gaine
g Indice pour désigner la gaine
eau Indice pour désigner le caloporteur eau
A Conductivité thermique de conduction du milieu W.m 1K1
Ueau Viscosité dynamique de 1’eau Pa.s
h, Coefﬁci_ent d’échange global du milieu par convection et/ou rayonnement et/ou W.m-2 K-1

conduction
H, Hauteur de combustible (zone fissile) dans un crayon m
H, Hauteur de gaine d’un crayon combustible m
Text; Rayon extérieur du milieu m
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Description Unité
Rayon moyen correspondant au rayon ou la température dans le milieu est
Toy; moyenne. Ce rayon est calculé a partir de 1’équation de la chaleur qui donne le m
profil de chaleur dans un crayon combustible et dans la gaine.
coeur Indice pour désigner le coeur
GV Indice pour désigner le GV
canal Indice pour désigner le canal, volume d’eau autour d’un crayon combustible dans
le cceur
Nyss Nombre d’assemblage dans le coeur
Nerayons Nombre de crayons combustible par assemblage
n Noml:zre de « tubes » (= combustibles + tubes instrumentation + grappes de
tubes contrble) par assemblage
DR gnar Diameétre hydraulique dans un canal combustible m
P Masse volumique du milieu i kg.m™3
Cp, Capacité thermique massique du milieu i J. K kgt
T; Température moyenne dans le milieu i K
Q, Débit volumique total dans le circuit primaire m3.s71
Qv; Déhit volumique du fluide dans la conduite i m3.s71
a Coefficient de fuite dans le circuit primaire
Pcondi—»j . . . . . . .
ou Pconvi_,]- Puissance échangée par convection ou conduction entre les milieux i et j

P, etP,,, Puissances en entrée et sortie du cceur circulant par convection forcée

1) Module neutronigue [81], [85]

Cette partie décrit le calcul de la puissance issue de la réaction en chaine grace a la cinétique point et
complete la section V.3.1.1. Pour un cceur de réacteur a I’équilibre, la puissance thermique totale Wy, ,

se décompose en deux termes d’origines physiques différentes ; la puissance nucléaire Wy, . produite
par les réactions de fission dans le combustible et la puissance residuelle W,  produite par la
désintégration radioactive des produits de fission instables et qui représente I’inertie thermique du cceur.

En supposant a chaque instant le réacteur a 1’équilibre, la puissance thermique totale s’écrit donc :

Wineoe®) = Winpu(©) + Wi, (O (E-1)

- Puissance résiduelle W, _:
En régime nominal, la puissance résiduelle Wy, . dans un cceur de REP est de ’ordre de 6-7% de la
puissance thermique totale [85] en fonctionnement.

Wihyes(8) = 7% X Wi, (1) (E-2)

On en deduit finalement I’expression de la puissance thermique totale dans le cceur :
Wthtot(t) = 107’5% X Wthnucl (t) (E_3)

- Puissance nucléeaire Wy,

On considére que I’évolution de la puissance nucléaire AW,  est directement proportionnelle a

1
I’évolution de la population neutronique N de telle sorte que :
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AWin,, o (©)  AN(Y)
Wthnucl(t) - N(t)

Calculer la puissance nucléaire revient a étudier 1’évolution temporelle de la population de neutrons

(E-4)

dans le cceur. Les équations de la cinétique ponctuelle, qui reposent sur 1’équation fondamentale de la
neutronique a savoir I’équation du transport des neutrons (aussi appelée équation de Boltzmann), nous
permettent de connaitre I’évolution de la population neutronique.

La cinétique point gouverne 1’évolution temporelle de la population neutronique, mais la résolution de
I’équation de Boltzmann est complexe, car elle dépend de nombreux parametres couplés. On suppose
ainsi I’approximation dite de la diffusion, qui permet de simplifier (sous certaines hypothéses, non
détaillées [81], [85]) I’équation de Boltzmann, et qui conduit a une équation simple satisfaite par le flux
de neutrons @, (7, t) (qui s’exprime en cm~2s~1). Le principe de base de la cinétique ponctuelle repose
sur I’hypothése de séparation de ce flux en deux fonctions indépendantes, 1’une dépend du temps et
I"autre de I’espace soit ; @, (7,t) = N(t)S¢ (7). Cela revient a supposer que le flux neutronique ne peut
varier qu’en amplitude, sa distribution spatiale ne changeant pas au cours du temps.

On appelle alors :

- 8¢ (%) la fonction de forme, qui ne dépend que de I’espace (i.e. qui ne dépend que de la géométrie
du réacteur).

- N(t) la fonction d’amplitude, représentant 1’évolution de la population neutronique totale dans le
réacteur, et dépendant uniquement du temps ;

L’évolution de la population neutronique N(t) est donnée (en 1’absence de source externe) par le
systéme d’équations ci-dessous, appelées équations de la cinétique ponctuelle (ou de Nordheim).

dN(t) B
dt

P(t)A_ B N(t) + Z lambda;C;(t)
dC ( ) i=8 groupes (E'5)
i(& i
——= ‘%N(t) — lambda;C;(t)

La nomenclature utilisée dans 1’équation (E-5) est détaillée au début de I’annexe en Tableau E-1.

Pour des raisons pratiques, la puissance équivalente sur un crayon représentatif est utilisée dans Matlab,
sachant que :

Wthtot = Pcrayonthcrayon (E'G)

2) Modules thermohydrauligue et thermique [37], [39],[41],[78]._[79] ¢t [86]

Pour calculer 1’échauffement des matériaux et des fluides dans le cceur, il est nécessaire de déterminer
les évolutions temporelles des températures de la gaine, du combustible et de 1’eau dans un crayon, via
la résolution de I’équation de conservation de 1’énergie dans les différents matériaux et fluides successifs
(combustible, gaine et eau) du crayon représentatif. Avant d’appliquer le bilan d’énergie a chaque
interface (cf. section suivante), il est nécessaire de déterminer les résistances thermiques correspondant
a la « résistance » du matériau (solide ou fluide) au passage d’un flux de chaleur. Pour ce faire, une
analogie thermique — électrique est utilisée. La Figure V-8 présente, dans chaque épaisseur (combustible,
gaine, caloporteur), les résistances thermiques caractéristiques de conduction (différence de
température, sans déplacement global de matiere) et/ou de convection (fluide en déplacement sur une
paroi), c’est-a-dire les différents transferts thermiques considérés. On suppose que les propriétés
physiques des matériaux sont indépendantes de la température, et donc que les valeurs de résistance sont
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constantes. Cette hypothése est réaliste car les transitoires étudiés restent proches du point de
fonctionnement nominal.

. Détermination des résistances thermiques pour un crayon combustible représentatif :
Les résistances thermiques totales, conformément a la Figure V-8, sont données ci-dessous.

R1 = RC + Rjeu + Rgo

E-7
R, = Rgl + Reoeur ( )

Le détail des résistances thermiques dans chaque milieu est décrit ci-aprés. Une partie des informations
a déja été mentionné dans le Chapitre V, section V.3.1.1.

- Conduction dans le combustible :

l ( rextc )
"\noye (E-8)

R,. =
¢ 2m.A..H,

- Echange dans le jeu pastille - gaine par convection, conduction et rayonnement :

1
Rjey. 2T Teye .- He

Rjen = (E-9)
Dans 1’élément combustible cylindrique des REP, I’interface combustible — gaine présente une
résistance thermique dont il faut tenir compte pour évaluer les transferts de chaleur dans le cceur.
Initialement, a la fabrication, le jeu pastille-gaine existe, celui-ci permet d’introduire les pastilles dans
le tube gaine. Au cours de I’irradiation, ce jeu évolue du fait de la fissuration du combustible et des
différents phénomeénes thermomécaniques (dont 1I’IPG). Méme si le jeu est rattrapé au fil des cycles
d’irradiation, il n’en demeure pas moins qu’une résistance thermique de contact existe entre I’interface
pastille et la gaine composée de gaz de fission. Pour prendre en compte de maniére globale I’ensemble
des évolutions, on appelle le coefficient d’échange thermique global hj., qui dépend de différents
mécanismes, resultat de procédés de transfert de chaleur a une interface. A jeu ouvert, le coefficient
dépend de la conduction et du rayonnement, tandis qu’a jeu fermé, le coefficient découle de la résistance
de contact. Une fois le jeu rattrapé (aprés 2 cycles d’irradiation), le jeu est composé d’Hélium
majoritairement dans un REP. L’ordre de grandeur de ce coefficient, en premicre approche, est précise
dans le

Tableau E-3, récapitulatif des grandeurs du modele.

- Conduction dans la gaine :

I Tmoyg> <Textg )
R _ n( Tintg et R _ n Tmoyg (E—]_O)
99 ™ 2magHg 91 ™ 2magHg
- Convection du caloporteur sur la gaine :
1
Reau = (E'll)

hequ- 2T, Text,: Hy

Le coefficient d’échange global h,4,, est déterminé a I’aide d’une corrélation sur le nombre de Nusselt
dépendant de 1’écoulement dans le cceur, explicitée sur 1’équation (E-12). Normalement, ce coefficient
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est recalculé a chaque pas de temps, sauf que nous supposons le débit dans le circuit primaire constant
et les grandeurs indépendantes de la température en raison de la proximité du point de fonctionnement
nominal. En premiére approche, le coefficient est alors fixé. La corrélation de Dittus-Boelter [82],
utilisée notamment dans CATHARE, est donnée ci-dessous. Elle dépend du nombre de Reynolds et du
nombre de Prandit.

Nu = 0,023Re%8pro4
heau = Aeau - Nu (E-lz)
Dhcanal
La corrélation est adaptée a la modélisation d’un écoulement turbulent le long d’un faisceau de crayons
combustibles et les conditions sur le domaine de validité sont respectées.

0,6 <Pr<160

R€L> 10000 avec Re = peau*Z*Dhcanal et Pr = #ea;*cz’eau (E-13)
2510 eau eau
D

Par ailleurs, les capacités thermiques massiques c, sont dans un premier temps considérées constantes,
mais en réalité, elles dépendent de la température et de la pression du matériau/fluide. Néanmoins, les
plages de variaton de températures sont faibles en raison des faibles amplitudes de puissance considérées
lors des transitoires d’intérét. De méme, on ne prend pas non plus en compte 1’évolution de la géométrie
du combustible (gonflement de la pastille, diminution du jeu, déformation de la pastille, ...) et de la
gaine (hormis dans le coefficient d’échange global du jeu) en fonction de I’irradiation / avancement dans
un cycle (burn-up). Cette approximation est pertinente dans la mesure ou la modélisation souhaitée ne
cherche pas une précision extréme en plus du fait que les transitoires d’inérets sont courts et sur des
amplitudes restreintes. Toutefois, ces effets pourraient étre pris en compte par la suite, car cela suppose
de toujours considérer un combustible neuf et un régime établi.

« Bilans d’énergie dans le cceur :

Ce paragraphe présente la résolution de I’équation de conservation de 1’énergie ou bilan d’enthalpie
dans les différents matériaux et fluides successifs (combustible, gaine et eau) du crayon représentatif.
De maniére générale un bilan enthalpique sur le milieu i, sans changement d’état, se présente comme
suit.

dT;
(pch)L_ d_tl = Pproduite — Pentrante — Psortante (E-14)
Dans chaque cas, le volume de « contrle », sur lequel le bilan d’énergie est appliqué, est précisé.

- Combustible :

drT,
(pcp V)C d_tc = Pproduite crayon — Peond c—g (E-15)
Avec V. = m. rezxtc' H_ la zone fissile dans le crayon combustible représentatif.
D’ou:

T, —T,
Ry

dT,
(pepV) 2 = FWenee () = (E-16)

- Gaine:
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dT,
(,OCpV)g d_f = Peona cog — Peonw g—cal (E-17)

2 Y 4 1
Avec l, =m [rezxtg — (rextc + ejeu) ] Hy le volume associ€ a la surface d’échange entre la gaine et le

combustible. Tl représente la totalité du Zircaloy d’un crayon combustible.

D’ou :
drT, T. —T, T, — Tm
V) -2 = g9 E-18
(peaV)y o =+~ %, % (E-18)
- Caloporteur eau :
drT,
peauCpeachanal d_tr,‘n = Pconv g—cal + Pin - Pout (E'lg)

12 R R .
Avec Vegnar = (% — nrezxtg) Hy correspondant au volume d’eau autour d’un crayon combustible dans
le cceur, ce qui est équivalent au canal hydraulique compris entre 4 crayons avoisinants, comme le
montre la Figure E-1 : Volume V.4 d’un canal combustible.

Text,

Vcana!

lass/n

Figure E-1 : Volume V.45, d’un canal combustible

D’ou:

dT, T, — T
peaucpeachanal d;n =+ R, + peauCp eauchanal (Tecoeur - Tscoew) (E-20)

Avec chanal = Nf:l;;es.
D’ou,
dT 1 =m, 2
m _ g =  —canal (Tecoeur - Tscoeur) (&2
dt Peautp,,,, Veanar Rz Veanai

e Transport de la chaleur dans le circuit primaire :

Une seule boucle équivalente du circuit primaire est considérée au lieu des quatre normalement. Le
paragraphe ci-dessous démontre comment est déterminée 1’évolution de la puissance et des températures
dans le GV en fonction de la puissance et des températures dans le cceur, a savoir une équation
différentielle du 1* ordre avec pour constante de temps (i.e. retard), le temps de transit entre I’entrée et
la sortie de la branche. La Figure E-2 présente les différentes puissances qui interviennent dans le calcul
des bilans d’énergie sur une conduite simple et cylindrique du circuit primaire.
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Pfuites

A
AN

Figure E-2 : Schématisation d’une conduite du circuit primaire

D’aprés la conservation du débit dans la conduite, on effectue un bilan de masse sur un tube de courant.
DM
Dt
En tenant compte de la géométrie quelconque du volume de contrdle du fluide considéré, on en déduit

’équation ci-dessous, qui relie la vitesse d’une particule fluide ¥ et la masse volumique p,g,, de I’eau,
et qui dérive de la conservation du débit massique.

0 (E-22)

dp
ot

Par ailleurs, I’écoulement du primaire est incompressible et stationnaire, ce qui implique que la masse

+ div(peau?) = 0 (E-23)

volumique est indépendante du temps et de I’espace, on en déduit alors 1’équation de continuité.

divi =0 (E-24)

Le caractére conservatif du vecteur vitesse assure que le débit volumique Q, (en m3.s~1) se conserve
le long de la conduite.

Qv = VeoeurScoeur = VavSev (E-25)
Une fois la conservation du débit démontrée, on applique le bilan d’enthalpie sur une portion de
conduite, sachant que les fuites thermiques le long de la conduite sont trés petites et sont considérées
proportionnelles (coefficient a) a la puissance en entrée de conduite telle que Pr = aP;, (ou

négligeables si précisé).

dhg AT
ac peaucpeaudvg = Pin — Poyr — P¢ (E-26)
Or:
v
f (Pin - Pout)dV =P —PF + Qme [(Te - Tl) - (Tl - TZ) +oet (Tn—z - Tn—l) = (Tpo1 — Ts)] (E'27)
0

Ce qui donne sur la conduite apreés intégration :

drT.
peaucpeauvconduite d—ts = —aPf, + chpeau (T, = Ty) (E-28)

On obtient alors une équation différentielle du 1°" ordre avec pour constante de temps (i.e. retard), le
temps de transit entre I’entrée et la sortie de la conduite.
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T, T, T, aP, 26
dt T T peaucpeauvconduite ( ) )
Avec :
I = Vconduite (E-30)
Qv

L’équation (E-29) est appliquée sur la branche chaude et la branche froide du circuit primaire. Par
exemple, pour la branche chaude, 1’évolution de la température en entrée du GV est régie par I’équation
(V-12). De méme pour la branche froide avec 1’équation (V-13).

Par ailleurs, les fuites sont négligées dans la suite, cette hypothése est valide car elles sont négligeables
dans un REP (< 1%) pour les phénomeénes que 1’on souhaite observer [79].

4) Caractéristiques du modéle REP 1300 MW

Les tableaux suivants indiquent les valeurs des paramétres retenus pour la modélisation du REP
1300 MW, ainsi que 1’état initial du modé¢le.

Tableau E-2 : Paramétres de la géométrie du REP 1300 MW [39]

Assemblage

lyss (Mm) 214

Nggs 193

Merayons 264

Myypes Nerayons + 24 +1

N crayons Nass * Nerayons

Niubes Nass * Ntubes

Combustible

Texe, (MM) 4,096

T'moy, (MM) Toxt, * €%°

H_ (mm) 4267

Gaine

Tine, (MM) 4,264

Text, (MM) 4,834

Timay, (MM) Texty * Tiney
2

H g, (mm) 4488

Circuit primaire

Tehaud (5) 8*

Ttroid (5) 8*

a 0

* Ce temps de retard a été recalé par rapport au simulateur C-PWR-1300.
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Tableau E-3 : Paramétres thermohydrauliques du REP 1300 MW

Caloporteur eauaT,, = 300°C
Pean (Kg/M?®) 726
Cp,an (KIKQG/K) 5,46 o
Issues de la bibliotheque CATHARE
Aequ (W/M/K) 0,56
Ueau (PaLS) 8,85%10°
s = NeubesTTent
Dhyy (mm) | 112 | Pheana = 4—mp—
Zmextg
Q. (m¥/s) 29,5 Recalage par rapport au débit PWR-C-1300
Re 521090
Pr 0,8629
Nu 812
Requ 40604 D’aprés la corrélation de Dittus-Boelter
Gaine en Zircaloy 4aT, = 350°C
pgy (kg/m®) 6506
Cp, (I/kg/K) 317 [87] (p. 227-228) & [88]
Ay (WIm/K) 13,57
hje, (W/m?/K) 2300 Recalage par rapport au débit PWR-C-1300
Combustibleen UO2 4T, = 850°C
p. (kg/md) 10740
¢, (IIkg/K) 255 | 01 (p-223)
A, (WIm/K) 3,05 [90] (p.6) Feitha T, = 1200°C
Tableau E-4 : Paramétres neutroniques pour 8 groupes*
1 2 3 4 5 6 7 8
B; (pcm) 18,27 93,06 | 53,46 | 120,69 | 207,18 | 70,38 | 58,59 | 22,86
lambda; (s*) | 0,0125 | 0,0283 | 0,0425 | 0,133 | 0,292 | 0,667 | 1,635 | 3,555
B (pcm) 644,49
A (S) 2,96 *10°
ar, (pcm/°C) -15
pop(PCM/°C) -2,5

* Données représentatives pour un REP 1300 MW

Tableau E-5 : Caractéristiques du modele initial pour 100%Pn

Températures

T, (°C) 856
T, (°C) 333
T, (°C) 307

Tecoeuri (OC)’ TSGVi(OC) 290
Tscoeuri (OC)’ TeGVi (OC) 323

Puissances
Pgy, (MW) 3892
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