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

d'optimisation se basent sur la minimisation des
volumes d'effluents liquides générés lors des varia-
tions de puissance et sur le maintien des marges de
sireté concernant la stabilité en puissance axiale
des coeurs. Ce travail s'articule autour d'un vo-
let de modélisations ayant trait essentiellement a
la physique des réacteurs, et d'un volet d'optimi-
sation relatif a |'algorithmie génétique. Dans un
premier temps, nous présentons le développement
d'un nouveau modéle d'opérateur de pilotage fic-
tif représentatif du mode G capable d'assurer une
meilleure maitrise de la dérive de I'axial offset de
puissance par rapport a des versions de simulateurs
antérieurs a cette thése. Dans un second temps,
nous proposons un modéle de boucle systéme et
de circuit de refroidissement 0D d'une centrale nu-
cléaire concus dans |'objectif d'évaluer I'impact de
conditions environnementales dégradées sur le ren-
dement et le pilotage du réacteur. Nous nous atta-
cherons ensuite a présenter un travail d'optimisa-
tion tri-objectif pour le fonctionnement couplé de
deux réacteurs nucléaires grace au développement
d'un algorithme évolutionnaire basé sur la décom-
position de I'espace objectif avec adaptation des
poids en ligne, méthode a hautes performances
pour des benchmarks de fonctions générant des
fronts de Pareto complexes mais jusqu'ici peu ap-
pliquée a des problémes d'ingénierie concrets. En-
fin, nous décrirons les leviers d'optimisation pos-
sibles pour la réalisation d'un suivi de charge de
type « double créneau » typique des ajustements
nécessaires au passage du pic de production so-
laire. Ce dernier travail a permis d'initier |'élabo-
ration d'un algorithme bi-objectif innovant pourvu
d'une adaptation de |'opérateur de mutation grace
a une décomposition de la fonction objectif dans
la base des fonctions de Walsh.
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Abstract : The revision of the multi-annual energy
programme launched in January 2019 sets out the
French government's priorities for action in the
energy field to achieve carbon neutrality by 2050.
Diversifying France's electricity generation mix is
one of the proposals put forward in this document.
While there is a consensus in all the energy sce-
narios that fossil fuel power plants should not be
used, there is uncertainty about the representative
share of so-called « renewable » resources and nu-
clear power in the prospective generation mix. To
date, the massive deployment of solar and wind po-
wer plants is expected to be accompanied by the
closure of certain nuclear reactors. In its forecasts,
the electricity distribution body RTE has analysed
the challenges associated with this energy transi-
tion, both from a technical point of view and in
terms of climatic constraints, which have become
increasingly coercive in terms of ensuring the op-
timal operation of electricity production facilities
(warmer cooling sources, higher low-water levels in
rivers). In particular, given the intermittent nature
of solar and wind generation on an hourly basis,
these studies highlight the need to prepare nuclear
reactors to operate for longer periods in grid load-
following mode. Improving the flexibility of nu-
clear reactors is therefore a major challenge for the
French energy transition. In this context, this thesis
proposes to study ways of optimising the control of
nuclear reactors operating jointly in load-following
mode, for various power transients that are pros-
pective of the most restrictive historical conditions
currently observed and likely to increase in number

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

Merci a Blaise et Nathan avec qui j'ai partagé mon bureau pendant la premiére moitié de ma
these. Il m'est difficile de rendre compte ici de tous les sujets passionnants, qu'ils soient scienti-
fiques, sportifs ou politiques, dont nous avons discuté presque tous les jours. Grace a vous, jai
appris limportance d'évoluer dans un écosysteme de travail rempli de sérénité pour travailler dans
la bonne humeur et efficacité. Tenez-moi au courant de vos résultats sur la chaleur récupérable
d'un ventilateur de PC qui tourne toute la nuit (a modéliser sur TrioCFD?;) ). Je salue avec la méme
ferveur mes co-bureaux de seconde partie de thése, Gabriel et Kenneth; c’était un plaisir quotidien
de travailler en leur compagnie. Gabriel, ne laisse pas ta thése te transformer en hexagone; Ken-
neth, jespére qu'on continuera de bien rigoler ensemble dans notre future start-up (il faut que je
te parle de ma nouvelle idée...). Au plaisir de jouer les prolongations avec toi, maintenant que nous
sommes tous les deux de jeunes cadres dynamiques.

Merci aux tontons et tatas du L.A.B.O. de m'avoir accueilli a Orsay avec bienveillance et avec qui
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nous avons bati des amitiés solides. J'ai beaucoup d'anecdotes en téte mais je préféere les garder
privée. Merci de m'avoir pas tenu rigueur de ma propagande pro-réacteurs pour le mix énergétique
de demain! Merci aussi a mes amis de Grenoble, Gauth, Nico, Goulven, Juju, Anne-Laure, Thomas,
Soléne, Tanguy, Marie, Pierrick, Théophile, Bast, Beu, Cheyenne, Léo et Marion.

J'aimerais réserver mes derniers remerciements a ma famille et particulierement mes parents,
qui m'ont témoigné d'un soutien sans faille tout le long de ma thése, et surtout sur la derniére
ligne droite ou je pouvais parfois étre d'humeur inégale. Méme quand on se voyait moins je savais
pouvoir compter sur vous, sans peut-étre que vous vous en rendiez compte.

« La difficulté de réussir ne fait qu'ajouter a la nécessité d'entreprendre.»
Le Barbier de Séville (acte I, scéne 6) de Pierre Augustin Caron de Beaumarchais, 1775.
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Chapitre 1

Introduction

La transition énergétique vers une économie mondiale décarbonée est un défi majeur posé aux
sociétés modernes qui se sont baties sur I'exploitation de ressources énergétiques abondantes. A
cetitre, elleremet en question un large éventail d'acquis techniques développés depuis I'avénement
de I'ere industrielle au milieu du XIXe™e siécle. Le déréglement climatique, qui a d’abord été un sujet
d'études réservées a la communauté scientifique, est devenu au fil des années un sujet politique
dont s'est emparé le débat public a I'échelle nationale comme lors de discussions internationales.
Il est difficile de résumer les efforts scientifiques traitant des moyens d'actions disponibles pour
lutter contre le réchauffement climatique, tant les angles d'approche du probléme sont pluriels et
les disciplines concernées nombreuses (physique de I'énergie, climatologie ou encore glaciologie).
Il existe toutefois un consensus selon lequel une des priorités devant guider la politique climatique
internationale concerne la réduction des émissions de dioxyde de carbone dans I'atmosphére, et
plus généralement des gaz a effet de serre. C'est dans ce contexte que la France ceuvre a I'élec-
trification de sa consommation finale d'énergie, avec la volonté de renforcer son indépendance
énergétique en gaz et en pétrole.

1.1 Lenucléairedansle mix électrique francais a I'horizon 2050 :
analyse et enjeux

Malgré un gain notable d'indépendance énergétique a la suite du premier choc pétrolier de 1971
ayant conduit au développement d'une premiére génération de réacteurs nucléaires a eau pressuri-
sée, 'économie frangaise continue de reposer largement sur les énergies fossiles, particulierement
sur le gaz et le pétrole (figure 1.1). Anticipant les décisions adoptées a l'issue des accords de Paris
sur le climat en décembre 2015, le gouvernement francgais a formulé ses objectifs a long terme ainsi
gue les moyens qu'il se propose de déployer pour réduire drastiquement la quantité de gaz a effet
de serre (GES) émise dans I'atmosphére. Deux textes émanant du Ministére de la Transition Eco-
logique et de la Cohésion des Territoires ont ainsi été ratifiés pour fixer la trajectoire énergétique,
politique et économique du pays pour atteindre la neutralité carbone en 2050. Cette neutralité se
définit comme un bouquet de consommation d'énergie finale a émission carbone nette nulle. Ce
bouquet est usuellement appelé mix énergétique; nous présentons en figure 1.1 celui de I'année
2022 a titre d'exemple, en fonction des filieres énergétiques appelées.

Les deux textes mentionnés ci-dessus sont les suivants :

— d'une part, la Stratégie Nationale Bas-Carbone (SNBC) présente non seulement les objectifs
énergétiques retenus pour I'horizon 2050, mais elle s'attache aussi a diffuser la maniére dont
devront s'adapter chaque secteur industriel du pays, tels que l'agriculture, les transports, I'in-
dustrie, ou la production d'énergie. Les objectifs principaux de la SNBC a date en janvier 2024
sont clairs, et inchangés depuis 2015 : avoir un mix énergétique neutre en carbone en 2050
(figure 1.2), ce qui nécessite dans un premier temps de réduire de 40% les émissions de GES
en 2030 par rapport a I'année de référence 1990. La SNBC est un guide politique : a ce titre,
les marqueurs clés permettant d'atteindre la neutralité carbone en 2050 sont ré-évalués tous
les cing ans et aboutissent a la création de « budgets carbones » alloués au financement de
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Figure 1.1 - Consommation d'énergie finale a usage énergétique en 2022, Figure issue de [Min23].
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Figure 1.2 - Emissions et puits annuels de GES en MtCO2eq (ordonnées) en fonction du temps
(abscisses) tels que le prévoit la SNBC en janvier 2024. Figure adaptée de [Min20, p.3].

— D'autre part, la Programmation Plurinnuelle de I'Energie (PPE) stipule les plannings d'évolu-
tion a court et moyen termes de chaque filiere de production d'énergie du pays, en gardant
comme perspective la réalisation des engagements de la SNBC. Il n'est pas ici question de
lister 'ensemble des objectifs listés dans ce document; néanmoins, il est utile d'en rappeler
certains pour se doter d'ordres de grandeur nécessaires pour une bonne compréhension de
la suite de ce manuscrit. Ainsi, dans sa version de 2020 toujours a date en janvier 2024, il est
question d'une réduction a 50% de la part du nucléaire dans la production d'électricité du pays
d'ici 2035 (contre environ 65% aujourd’hui), ce qui traduit I'inévitable fermeture d'une vingtaine
de centrales nucléaires . En paralléle, la PPE prévoit un développement massif des filieres re-
nouvelables, I'éolien et |e solaire en téte, pour atteindre une part d'un peu plus de 35% du mix
électrique frangais en 2028. Tout comme pour la SNBC, la PPE est mise a jour tous les cing ans
afin de tenir compte de retards accumulés ou de nouvelles perspectives de travail.

1. Le planning de fermeture n'est pas encore fixé, puisqu'il dépend en grande partie de I'assurance du maintien d’'une
certaine souveraineté énergétique sur le territoire a I'heure ou des conflits armés sur le continent déstabilisent fortement
le marché de I'énergie.

4



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

L'étude des nouveaux mix électriques de demain fait partie des sujets traités par I'organisme
francais de gestion du réseau et de transport d'électricité (RTE), qui publie régulierement des scéna-
rios de mix électriques en fonction des trajectoires des rapports gouvernementaux [RTE21]. Rédigés
par des experts du domaine de I'énergie, ils pointent la difficulté technique de se doter des capacités
de productions renouvelables envisagées dans le temps imparti de la PPE. De plus, sans la grande
flexibilité des centrales & combustibles fossiles, le caractére intermittent? de certaines sources de
productions renouvelables devra étre soutenu par d'autres sources pilotables. En France, la plupart
des réacteurs nucléaires du parc de production actuel ayant été congus de sorte a pouvoir moduler
leur puissance, ils sont régulierement appelés pour la modulation de la charge du réseau. Pourtant,
comme nous le verrons dans les paragraphes suivants, cette flexibilité est limitée avec les stratégies
de pilotage actuelles.

Le réseau électrique francais doit étre capable de subvenir aux besoins en électricité des acteurs
industriels et des foyers domestiques a tout instant. Si I'économie sous-jacente a la gestion d'un tel
réseau est d'une grande complexité, il existe un principe général fixant la maniére dont se distribue
I'électricité sur le réseau : les unités de production sont appelées en fonction de leur cot marginal
de production et du prix marginal du marché. Dans ce cadre, les centrales renouvelables qui ex-
ploitent des ressources naturelles exemptes de tarification (mouvement de l'eau, vent, Soleil) ont
un coUt marginal nul : on dit qu’elles sont fatales, c'est-a-dire qu'elles sont prioritaires sur le réseau
(toute I'électricité qu'elles produisent est directement injectée dans la grille). Viennent ensuite les
centrales nucléaires, a codts fixes élevés mais a colts marginaux faibles, puis en dernier les cen-
trales fossiles. Cet ordre d'appel est plus familierement surnommé merit order dans la littérature
[Rol+16].

La consommation résiduelle d'électricité, définie comme la consommation brute diminuée de
la production fatale, est suivie en temps réel. Elle constitue de fait le repére d'une demande des
consommateurs en électricité, et guide RTE dans sa gestion géographique et temporelle de la distri-
bution de I'électricité sur le réseau : on parle de suivi de la charge du réseau. Le parc de production
francais dispose d'un arsenal énergétique sur tout son territoire pour assurer ce suivi, qui com-
prend des réacteurs nucléaires, des centrales a gaz ou encore des centrales a charbon. Utiliser des
technologies décarbonées comme le nucléaire au lieu de centrales fossiles pour assurer la stabilité
du réseau est un point non négociable de la neutralité carbone que la France souhaite atteindre.
D'ou vient le besoin d'accroitre la manceuvrabilité des réacteurs nucléaires actuels? Pour le com-
prendre, analysons une étude de cas présentée dans les rapports prévisionnels de RTE : nous nous
intéressons en figure 1.3 (haut) au profil de la consommation résiduelle d'une semaine estivale de
2013. De maniére générale le profil de consommation suit un profil caractéristique de courbe en
dos de canard [Kri+21] sur tous les jours de la semaine : on observe deux pics de demande pour le
matin et le soir d'une méme journée, avec une baisse progressive de la demande entre ces deux pé-
riodes, surtout visible pour les jours non ouvrés. On observe que le profil de production des unités
pilotables est fortement corrélé au profil de la consommation résiduelle. Un graphe analogue mais
prospectif d'une semaine estivale en 2030 dans le cadre d'un scénario a forte pénétration d'éner-
gie renouvelable (37 GW d'éolien et 24 GW de photovoltaique) est présenté en figure 1.3 (bas). On
y lit une plus grande variabilité de la consommation résiduelle qui met en péril I'équilibre du ré-
seau si les unités pilotables ne sont pas assez flexibles pour répondre a ces variations. Par cette
étude, RTE montre le besoin de se doter de capacités pilotables plus flexibles qu'aujourd’hui, donc
de réacteurs nucléaires plus a méme d'effectuer des suivis de charge récurrents et non prévus a
I'avance. Ce probléme, directement lié au défaut d'intermittence des énergies renouvelables faute
de solutions de stockage efficace, est beaucoup étudié dans la littérature sous un prisme écono-
mique [Pon+17, Li+18, HH19, Jen+18] ou selon des considérations purement techniques [Zhe+17,
Sui+19]. La recherche sur le sujet s'accorde a dire que des réacteurs nucléaires plus flexibles per-
mettent non seulement de sécuriser 'approvisionnement en électricité d'un territoire en cas d'une
demande supérieure a I'offre (risque de black-out), mais aussi d'éviter des déversements d'électri-
cité lorsque les moyens de stockage ne peuvent plus gérer une forte baisse de la demande sur le
marché de I'électricité.

2. Une ressource intermittente est une ressource qui ne produit pas d'électricité de maniére constante, ou plus généra-
lement qui ne peut pas produire sur demande a n'importe quel moment de la journée.
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Figure 1.3 - Consommation résiduelle de la semaine du lundi 5 au dimanche 11 ao(t 2013 (en haut)
et d'une semaine d'été simulée a I'norizon 2030 (en bas). Figure issue de [RTE15, page 104-105].

1.2 Lenucléairedans un contexte de réchauffement climatique

En vertu du second principe de la thermodynamique, il n'est pas possible de convertir toute la
chaleur générée dans le coeur du réacteur nucléaire en travail mécanique aux aubages des tur-
bines. Il existe ainsi un rendement maximal théorique fixant I'énergie récupérable depuis le coeur
jusqu'a l'alternateur de la centrale, en général proche de 33% pour les chaudiéres du parc actuel.
En définitive, il faut donc évacuer environ 66% de I'énergie produite dans le coeur, en la cédant a
I'atmosphére (centrales en circuit ouvert de refroidissement, repérables par la présence de tours
aéroréfrigérantes) ou au cours d'eau utile a I'alimentation le circuit de refroidissement (centrales en
circuit fermé). Les rejets thermiques dans I'environnement sont tout autant contrélés par I'Autorité
de Sdreté Nucléaire (ASN) que les rejets radioactifs, si bien que la loi fixe des valeurs d'échauffe-
ments maximales des cours d’eau en fonction de la saison [Aut22]. Lors d'épisodes caniculaires,
il est fréquent que les cours d'eau subissent des périodes d'étiage aigués et prolongées qui em-
péchent les réacteurs de fonctionner a puissance maximale pour des raisons légales ayant trait aux
restrictions d'échauffement. Ce fut notamment le cas pour certaines centrales au bord du Rhéne
en 2023.

La récurrence des épisodes de sécheresse et de canicules pose question sur la maniére dont les
réacteurs nucléaires pourront, a I'avenir, participer efficacement a la modulation de la charge du
réseau. Dans ce contexte, deux conséquences notables peuvent étre mentionnées

— les épisodes de fortes chaleur s'observent généralement en été, période ou l'ensoleillement
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estle plus propice a exacerber le pic de production solaire que nous avons analysé dans la par-
tie précédente. C'est donc sur ces mémes périodes que la flexibilité des réacteurs nucléaires
sera la plus mise a I'épreuve;

— les réacteurs nucléaires ne peuvent pas fonctionner en-deca d’'un seuil de puissance fixé de
maniére prolongée (on parle de fonctionnement prolongé a puissance intermédiaire, ou FPPI) 3.
En périodes caniculaires, les réacteurs pouvant étre appelés a abaisser leur production pour
limiter les rejets thermiques dans I'environnement [Aut22], cela induit donc des contraintes
de flexibilité supplémentaires sur le parc.

1.3 Objectifs et périmétre de la thése

L'optimisation du pilotage des réacteurs nucléaires a eau pressurisée est I'un des nombreux
sujets de recherche porté par le laboratoire de physique et d'études des coeurs du CEA Saclay
(LPEC), au sein du service d'études des réacteurs et de mathématiques appliquées (SERMA). Les
travaux présentés dans cette thése s'inscrivent dans le prolongement de ceux réalisés par M. Mu-
niglia [Mun17] etV. Drouet [Dro20]. L'objectif principal de la présente thése est d'affiner les modeles
de simulation du mode suivi de charge d'un réacteur nucléaire piloté en mode G, et de généraliser
la recherche d'optimisation du pilotage en I'étendant a I'échelle d’'une flotte de réacteurs. Dans la
mesure ou le parc de réacteurs est soumis a certaines régles de standardisation, nous recherchons
ainsi une maniére optimale de piloter et un mode de pilotage généralisable a tous les réacteurs
appartenant au méme palier technologique. Pour cela, nous nous sommes attachés a travailler
conjointement sur deux plans, qui constituent deux volets de la thése : se doter d'un simulateur
numeérique pour modéliser plus précisément un opérateur en charge du pilotage du réacteur, puis
explorer des voies d'optimisation de pilotage possibles a I'aide de ce simulateur en contribuant au
développement de nouveaux algorithmes évolutionnaires. Ce

Volet ayant trait a la physique des réacteurs

1. D'abord, le chapitre 2 rappelle des notions importantes de physique nucléaire, de neutronique
et de physique des réacteurs. Le lecteur non familiarisé avec ces trois disciplines pourra cerner
les aspects indispensables a la compréhension des phénomeénes de causes a effets typiques
des variations de puissance d'un réacteur en production.

2. Jusque-la appliqué sur les réacteurs de 1300 MWe typique du palier technologique appelé
P4/P'4 utilisant du combustible a base d'oxyde d'uranium, nous avons étendu l'usage du si-
mulateur de pilotage aux réacteurs de 900 MWe du palier CPY pourvu du combustible MOX
(mélange d'oxydes a base d'uranium et de plutonium). Pour cela, nous avons complétement
repris la modélisation du simulateur de pilotage, pour améliorer le contréle de la dérive du
déséquilibre axial de puissance apparaissant lors d’'une variation de charge. Notre modele,
baptisé ALGO, présente des performances notablement meilleures que les modéles construits
jusqu'alors. Ce travail fait I'objet du chapitre 3.

3. Fort de notre volonté d'analyser les conséquences de la dégradation des conditions de refroi-
dissement d'un réacteur, nous avons modeélisé I'entiereté du cycle thermodynamique conven-
tionnel d'une centrale nucléaire. Nous avons couplé ce modéle 0D et le circuit de refroidisse-
ment a la boucle primaire pour estimer de maniére on-line la sensibilité du pilotage face a des
variations du rendement thermique de la chaudiére. Ces études font l'objet du chapitre 4.

Volet ayant trait a I'optimisation évolutionnaire

Le pilote fictif ALGO évoqué ci-dessus présentant le défaut d'étre colteux en temps de calcul,
cette thése a été l'occasion d'ouvrir des discussions tournées vers les méthodes algorithmiques

3. Laraison principale étant liée au conditionnement de la pastille combustible dans la gaine a basse puissance, tradui-
sant une fermeture du jeu entre les deux corps au bout d'un certain temps). Lors d'une reprise de charge la pastille gonfle
et induit des contraintes mécaniques sur la gaine, entrainant ainsi un risque de rupture de celle-ci.
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évolutionnaires adaptatives. Aprés avoir rappelé le vocabulaire et le principe des algorithmes évo-
lutionnaires multi-objectifs dans le chapitre 5, nous proposons de résoudre deux problémes d'op-
timisation en lien avec 'amélioration de la manceuvrabilité des réacteurs nucléaires.

1. Dans le chapitre 6, nous résolvons un probléme tri-objectifs a l'aide d'un algorithme évolu-
tionnaire a décomposition de 'espace multi-objectifs MOEA/D a vecteurs de poids adaptatifs,
que nous avons choisi du fait de la complexité spatiale du front de Pareto tridimensionnel
dans l'espace objectif. En effet, des travaux conduits avec ce type d'algorithme dans la littéra-
ture (que nous aborderons dans le chapitre) ont montré des gains de performance notables
lorsque la fonction multi-objectifs du probléeme présente un front de Pareto non-continu ou
de forme complexe, par sa faculté a non seulement améliorer la phase d'exploitation de la
recherche, mais a diversifier le peuplement des régions du front de Pareto. Dans ce travail, la
méthode adaptative a montré une amélioration notable du nombre de solutions composant
I'approximation des fronts de Pareto du probleme.

2. Au lieu d'optimiser le mode de pilotage d'un réacteur sur un transitoire fixé, nous explorons
dans le chapitre 7 l'optimisation conjointe du mode de pilotage partagé par deux réacteurs
pilotables couplés en charge de la réalisation d'un transitoire de suivi de charge d'une flotte
de réacteurs. Ce probleme aura été l'occasion de développer une stratégie évolutionnaire
innovante dans laquelle la méta-modélisation de la fonction objectif sert a adapter l'opérateur
de mutation d'un algorithme MOEA/D.




Glossaire et acronymes

[ALGO] APOLLO3® Load-following G mode Operator : simulateur de pilotage d'un réacteur nu-
cléaire a eau pressurisée. |l est basé sur des commandes correctrices du groupe de régulation
de température et du bore selon un protocole de causes a effets ainsi que sur I'exploitation
de la résolution numérique de I'équation de Boltzmann critique en diffusion a deux groupes.

[ALPHA-op] simulateur de pilotage d'un réacteur nucléaire a eau pressurisée développé dans
[Dro+19]. Il est basé sur des commandes correctrices prédictives du groupe de régulation de
température et du bore en fonction de la distribution de puissance courante, sa dynamique,
la réactivité du coeur, et un coefficient a a fixer par l'utilisateur.

[ASN] Autorité de SGreté Nucléaire.

[CNPE] Centre National de Production d’Electricité.

[CPY] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires a eau pressurisée francais de
puissance 900 MWe. Ce palier regroupe les réacteurs des contrats programmes 0, 1 et 2 (plus
connu en tant que CPO, CP1 et CP2).

[EPR] Evolutionnary Power Reactor, anciennement European Pressurized Reactor.

[GCP] Groupe de barres de compensation de puissance. En mode de pilotage G, le GCP est com-
posé des groupes de barres G1, G2, N1 et N2.

[GEMMES] Type de gestion du combustible. Elle fixe tout ce qui a trait au combustible du réacteur
(durée des cycles entre deux rechargements, enrichissement, carte d'assemblages, ...).

[GES] Gaz a effet de serre.

[GRT] Groupe de barres de régulation de température. En mode de pilotage G, le GRT est composé
des groupes de barres R1 et R2 déplacés simultanément.

[GV] Générateur de vapeur.

[MOEA/D] Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition. Type d'algorithme évo-
lutionnaire pour la résolution de probléme d'optimisation multi-objectifs.

[MOEA/D-AW] Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition with adaptive
weights. Variante de MOEA/D avec une décomposition de l'espace objectif qui est mise a jour
au cours de 'évolution de la population de solutions.

[MOEA/D-S] Multi objective evolutionary algorithm based on decomposition executed with a
synchronous master-worker architecture. Dénomination d'un MOEA/D exécuté de maniere
synchrone sur une architecture maitre-ouvrier.

[MOX] Abréviation du combustible usuellement décrit comme un mélange d'oxydes a base d'ura-
nium (cf. UOX) et de plutonium.

[MPC] Model Predictive Control. Simulateur de pilotage basé sur la connaissance des actions cor-
rectrices déja choisies sur une fenétre de temps passée et bornée pour prédire la bonne com-
mande pour le transitoire de puissance a venir (méthode a fenétre temporelle glissante, en
francais).
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[N4] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires a eau pressurisée frangais de
puissance 1450 MWe.

[NSGA-II] Non Dominated Sorting Algorithm de deuxiéme génération. Type d'algorithme évolu-
tionnaire pour la résolution de probléme d'optimisation.

[P4/P'4] Nom donné au palier technologique des réacteurs nucléaires a eau pressurisée francais
de puissance 1300 MWe.

[PPE] Programmation Pluriannuelle de I’Energie.

[RCV] Nom du systeme de contrdle chimique et volumétrique utilisée pour le transvasement de
I'eau du circuit primaire avec de l'eau claire (sans bore) et de |'eau a forte teneur en bore (7700
particules par million pour un réacteur nucléaire francais).

[REP] Réacteur nucléaire a Eau Pressurisée.

[RTE] Réseau de Transport de I'Electricité (gestionnaire de la distribution de I'électricité du réseau
électrique francais).

[SNBC] Stratégie Nationale Bas-Carbone.

[UOX] Abréviation de I'oxyde d'uranium UOs.
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Chapitre 2

Physiques du pilotage des réacteurs nucléaires et
état de I'art des modéles numériques associés

La neutronique est la science qui traite du comportement d'une population de neutrons dans
la matiére. Elle a représenté un important sujet de recherche au début du siécle passé en raison
de ses nombreuses applications militaires et civiles, a tel point que seulement 10 ans séparent la
découverte du neutron par James Chadwick en 1932 et la construction de la premiere pile atomique
par Enrico Fermi en 1942 a Chicago. De la description du flux neutronique au sein du coeur a celle
des contre-réactions neutroniques, en passant par le suivi de l'usure du combustible au cours d'un
cycle d’exploitation, la neutronique est a la base du pilotage des réacteurs nucléaires.

Le pilotage des réacteurs vise a moduler la puissance qu'ils délivrent a 'aide de protocoles repré-
sentant le fruit d'années de recherche menées dés 1977 et I'exploitation des chaudiéres nucléaires
sous licence américaine. Aujourd’hui, des méthodes innovantes de pilotage sont toujours I'objet de
recherches actives. Dans ce chapitre, nous rappelons d'abord les équations fondamentales de la
neutronique avant d’introduire les phénomeénes physiques du pilotage d’'un réacteur en production.
Nous présentons ensuite les différents modes de pilotage utilisés sur les réacteurs francais ainsi
que ceux exploités sur des filieres atypiques a I'étranger. Enfin, nous faisons un état de I'art succinct
des modeles de simulations numériques appliqués au pilotage des réacteurs a eau pressurisée.

2.1 Réactions nucléaires entreun noyau etunneutron . . . . . . .. ... ... 14
2.1.1 Réactions dabsorption . . ... ... ... ... 14
2.1.2 Théorie de ralentissement des neutrons par diffusion . . . .. ... ....... 16
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2.4.3 Modes de pilotage employés pour la maitrise de la stabilité du réacteur . ... 36
2.4.4 Autres stratégies de pilotage exotiques . . . . . . ... Lo oL 40

2.5 Etat de l'art sur la modélisation numérique du contrdle d'un réacteur nucléaire . . . . 42
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Optimisation du pilotage des réacteurs a eau pressurisée

2.1 Réactions nucléaires entre un noyau et un neutron

Il existe une trés grande variété d'interactions au sein du cceur d’'un réacteur nucléaire, mais
certaines affectent particulierement le nombre de neutrons dans le systeme a tout instant. Elles se
classent en deux catégories : les réactions d'absorption qui aboutissent a la disparition du neutron
au cours de son cheminement dans la matiére, et les réactions de diffusion qui le laissent pour-
suivre sa marche mais qui modifient au moins un de ses parametres cinétiques (la direction de
propagation ou I'énergie, souvent les deux simultanément).

2.1.1 Réactions d’absorption
2.1.1.1 Absorption par capture neutronique

Soit un noyau de nombre de masse' A interagissant avec un neutron en cheminement libre
dans la matiére. Dans cette réaction, le neutron pénetre le noyau et forme un noyau composé de
nombre de masse A+1 excité, cette excitation étant liée a la succession de chocs entre le neutron et
les nucléons déja présents. La capture neutronique prévoit le piégeage du neutron dans le noyau
composé; excité, le retour a I'état stable suit un mécanisme de désexcitation qui dépend de la
nature du noyau (le rayonnement y ou I'émission d'un noyau d'hélium 3He, par exemple).

La capture neutronique est souvent a l'origine d'une succession de réactions stabilisant un noyau
qui, mises bout a bout, forment une chaine de décroissance nucléaire. Chaque désintégration de
la chaine conduit a la création de noyaux fils aux propriétés neutroniques bien distinctes du noyau
pére initial. Les propriétés nucléaires des noyaux fils justifient parfois l'utilisation de certains types
de combustible contenant des noyaux dits fertiles : par exemple, la capture neutronique sur le
thorium 232 permet la formation d'uranium 233 fissile a la suite de deux désintégrations 5.

2.1.1.2 Absorption par fission nucléaire

La chaleur émise par le combustible d'un réacteur nucléaire est issue de la réaction de fission
nucléaire découverte par O. Hahn, F. Strassmann et L. Meitner [HS39], mais réellement comprise
par cette derniére et son neveu O. Frisch [MF39]. Tout comme la combustion a I'échelle moléculaire
d'éléments chimiques utiles au fonctionnement des centrales utilisant des combustibles fossiles, la
fission atomique est exo-énergétique. La fission d'un noyau d'uranium 235, la plus observée pour
les réacteurs pourvu d'un combustible UOX (oxyde d'uranium), se résume par le bilan suivant :

235

neutron + 55U — 141

20U — 131Ba + 32Kr + v - neutron(s).

Le baryum '3;Ba et le krypton 52Kr sont appelés des fragments de fissions directs; ce couple d'élé-
ments n'est pas unique, la séparation d’'un noyau d'?35U pouvant conduire a la formation d’'une
multitude de couples possibles dont les probabilités d'apparition sont stipulées par la courbe de
répartition des produits de fission, dite « en dos de chameau » [OT03]. De maniére rigoureuse, il
faut préciser que la réaction de fission résulte de deux étapes (figure 2.1) : d'abord le neutron inci-
dent pénétre dans %35U pour former le noyau composé 235U%, trés instable donc de durée de vie trés
courte. L'excitation du noyau composé entraine de fortes déformations géométriques de celui-ci.
A la maniére d'une goutte d'eau qui se divise [Reu03] ou d'une cellule mére au moment de la mi-
tose, un étranglement se manifeste et s'accroit a mesure que la force de répulsion coulombienne
entre les deux parties du noyau devient prédominante par rapport a l'interaction forte garantissant
normalement sa cohésion. Au final, 235U* fissionne en deux fragments de fission et laisse échapper
des neutrons (v est le nombre moyen de neutrons émis par fissions, soit entre 2 et 3 pour I'uranium
235), ainsi que d'autres particules d'énergie variable (photons y, particules 8, antineutrinos). La fis-
sion du noyau %5U", en l'occurrence, libére environ 200 MeV au moment de sa séparation. Environ
80% de I'énergie libérée est emportée par les fragments de fission sous forme d'énergie cinétique,
le reste étant partagé sur les autres produits de la réaction. La chaleur émise par la fission puis
transmise a 'eau du circuit primaire résulte ainsi, pour l'essentiel, de la dissipation de I'énergie ci-
nétique des fragments de fission lors de leur ralentissement au sein méme du combustible. Les

1. Cest-a-dire le nombre cumulé de protons et de neutrons.
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neutrons émis au moment de I'éclatement du noyau d'uranium pourront eux-méme provoquer la
fission d’'autres noyaux, permettant ainsi I'entretien d'une réaction en chaine sur laquelle repose le
bon fonctionnement d’'un réacteur nucléaire.

Figure 2.1 - Schéma d'une fission nucléaire (illustrations de [Gla58]). Ici, quatre neutrons sont émis
au moment de I'éclatement du noyau; ils pourront faire fissionner d'autres noyaux a leur tour,
permettant I'entretien d'une réaction en chaine.

Une réaction d'absorption par capture neutronique coupe court au cheminement d'un neutron
dans la matiere, et 'empéche d'interagir avec un noyau fissile; on dit que les captures neutroniques
parasitent I'entretien de la réaction en chaine de fissions. Comment augmenter les chances qu'un
neutron puisse étre absorbé par fission au lieu d'étre capté par un noyau non fissile? Répondre
a cette question légitime nécessite d'introduire une propriété nucléaire clé de la neutronique : les
sections efficaces de réaction.
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Figure 2.2 - Section efficace microscopique de fission de 235U en fonction de I'énergie du neutron
incident (données de la bibliothéque ENDF/B-VIII.0 consultées sur [Bro+18]).

Chaque noyau présent dans le cceur possede un jeu de sections efficaces de réaction (de cap-
ture neutronique, de fission, de diffusion, ...) et chacune d'entre elles refléte 'occurrence de cette
réaction entre un neutron et le noyau. La figure 2.2 présente I'évolution de la section efficace mi-
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croscopique de fission de I'uranium 235 (rouge) et la section de capture neutronique de l'uranium
238 (bleue), toutes deux en fonction de I'énergie cinétique du neutron incident. Quelle que soit la
courbe, on remarque que :

— les chances d’'observer ces réactions augmentent a mesure qu’un neutron ralentit (diminution
de son énergie cinétique);

— une large gamme d'énergie est caractérisée par la présence de pics de résonance a partir
d'une énergie d'environ 1076 MeV. 2

Un neutron nait d'une fission avec une énergie d'environ 2 MeV en moyenne : on parle de neutron
rapide. Il incombe aux neutroniciens de prendre les dispositions nécessaires pour maximiser la
probabilité que ce neutron puisse interagir par fission au lieu d'étre absorbé de maniere parasite
dans le domaine épithermique (entre 25 eV et 1 MeV). Pour cela, il faut rechercher des voies de
ralentissement du neutron telles qu'elles minimisent le nombre d'interaction avec les noyaux envi-
ronnants : non seulement l'occurrence des captures neutroniques s'en trouve réduite, mais la part
de neutrons dits lents ou thermiques (énergie inférieure a 25 eV) dans le systéme augmente, ce qui
va dans le sens d'une augmentation du nombre de fissions observées 3.

En neutronique, le processus de ralentissement des neutrons décrit ci-dessus est également
désigné comme le principe de modération des neutrons. Le milieu dans lequel les neutrons inter-
agissent le plus souvent entre leur naissance et leur disparition doit étre judicieusement choisi de
sorte a les modérer efficacement, c'est-a-dire a les amener a I'état thermique avec le moins d'in-
teractions possibles pour limiter le risque de capture : on parle de milieu modérateur. Dans un
réacteur nucléaire, les réactions de diffusion entre un noyau et un neutron représentent la voie la
plus probable que ce dernier soit ralenti au lieu d'étre absorbé.

2.1.2 Théorie de ralentissement des neutrons par diffusion

2.1.2.1 Les réactions de diffusion

Les réactions de diffusion entre un neutron incident et un noyau constitutif de la matiére sont
caractérisées par la conservation du nombre de corps dans le systéme avant et apres l'interaction.
Il en existe plusieurs types qui se distinguent (entre autres) de par la nature du processus d'interac-
tion ou bien I'état final des particules aprés l'interaction. Trois d’entre elles sont prépondérantes au
sein du coeur d'un réacteur nucléaire : la diffusion élastique potentielle, résonnante et inélastique
(figure 2.3). Ces interactions ont chacune leurs caractéristiques :

— la diffusion potentielle élastique est une simple réflexion du neutron au contact de la surface
du noyau. Repoussé par la barriére de potentiel de ce dernier, il poursuit son cheminement
avec un nouvel angle de propagation et une nouvelle direction.

— la diffusion résonnante élastique prévoit la formation d'un noyau composé par pénétration
du noyau au sein de celui-ci. Le noyau retourne presque instantanément a son état initial en
éjectant un neutron, pas nécessairement celui qui I'a pénétré.

— la diffusion inélastique différe de la diffusion résonnante élastique du fait de la voie de désex-
citation du noyau. Le noyau reste a I'un de ses niveaux excités une fois qu'un neutron a été
éjecté; il revient a son état fondamental par émission d'un photon y.

Contrairement aux autres types de diffusion, la diffusion inélastique n'est possible que lorsque le
neutron se déplace avec une énergie cinétique suffisante (on parle de réaction a seuil). En pratique,
elle n'est plus observée une fois que le neutron est ralentit a des énergies inférieures a 0.8 MeV.
Nous proposons de décrire ci-dessous le mécanisme le plus probable a I'origine de la modération
des neutrons, c'est-a-dire la réaction de diffusion élastique. Sa description détaillée est essentielle
pour mieux cerner I'importance du choix du modérateur, le principe de la contre-réaction modéra-
teur (c¢f. paragraphe 2.2.2) et plus généralement la physique du pilotage d'un réacteur nucléaire.

2. Contrairement a ce que laisse penser la figure, les résonances persistent au-dela de 1072 MeV, mais les appareils de
mesure actuels ne possédent pas la résolution suffisante pour les discerner. On les représente donc a partir d'un certain
seuil d'énergie par une ligne continue.

3. Siralentir les neutrons n'est pas essentiel pour tous les réacteurs nucléaires en exploitation dans le monde (comme les
réacteurs a eau pressurisée VVER en Russie ou CANDU au Canada), il I'est au moins pour tous les réacteurs nucléaires a eau
pressurisé exploités en France. La raison principale provient de la fraction de noyaux fissiles dans le combustible [Cos06,
And+13], mais cela sort du cadre de cette these.
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’ Diffusion potentielle élastique ‘ ’ Diffusion résonnante élastique ‘

Neutron

Neutron apreés Neutron Formation d'un Neutron éjecté du
incident : (E, )
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Diffusion résonnante inélastique
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)

Figure 2.3 - Exemples de différentes réactions neutron-noyau de diffusion.

2.1.2.2 Ladiffusion élastique

Considérons un systeme composé d'un neutron incident et d'un noyau de A nucléons dans son
état fondamental. Une approche classique pour étudier la diffusion élastique est d'utiliser le forma-
lisme des chocs élastiques entre deux sphéres homogénes indéformables. A lissue de I'analyse du
choc, que nous proposons d’expliciter de maniére exhaustive en annexe D, nous pouvons exprimer
la perte d'énergie observée sur le neutron incident suite a son interaction avec le noyau :

’ 2
E_:1+2Acos,92+A ' @2.1)
E (A+1)

ou E et E’ sont les notations reprises de la figure 2.3 et 6 est I'angle de déviation du neutron dans
le référentiel du centre de masse du systeme {neutron + noyau}. Cette équation est importante : a
la suite d'une réaction de diffusion élastique, I'énergie du neutron post-collision est bornée entre E

(pas de ralentissement) et E(%)2 (ralentissement maximal) selon la valeur prise par I'angle de dif-
fusion 6. Une interaction avec un nombre de masse A faible permet donc de maximiser les chances
de faire perdre beaucoup d'énergie au neutron incident, la probabilité d'atteindre une énergie E’
vérifiant E(ﬁ)2 < E’ < E[Bar93, chap. IV, part. 1, §1]. Le noyau d’hydrogéne composé d'un proton
(A = 1) peut dong, en théorie, faire perdre au maximum toute I'énergie cinétique d’'un neutron in-
cident a la suite d’'une seule interaction. Cette particularité de I'nydrogéne est donc forcément trés
appréciée des neutroniciens et justifie que I'écrasante majorité des réacteurs nucléaires actuelle-

ment en exploitation utilise de I'eau légére H,O comme modérateur 4.

2.1.3 L'équation de Boltzmann : construction et résolution

L'équation du transport a été établie par Ludwig Boltzmann en 1872 pour décrire le comporte-
ment statistique d'un gaz en régime permanent ou hors équilibre thermodynamique. Elle est un
outil adapté a I'étude du comportement d’'une population de neutrons car, par analogie avec un
systeme thermodynamique gazeux, les neutrons peuvent étre assimilés a un nuage de particules
ponctuelles sans interaction les unes avec les autres. Nous présentons la maniére de |'établir dans
la suite de ce paragraphe.

4. Historiquement l'eau lourde H3O fut'un des premiers modérateurs utilisé pour la modération des neutrons. Sa rareté,
ajouté au fait que I'atome représentait un enjeu stratégique militaire et civil important, en firent I'un des éléments les plus
convoités pendant la deuxieme guerre mondiale : C'est la bataille de I'eau lourde. Si elle a été abandonnée au profit de I'eau
|égere sur la plupart des technologies actuelles pour des raisons économiques, certains réacteurs l'utilisent toujours en tant
que modérateur (réacteurs CANDU au Canada).
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Considérons un neutron de l'espace des phases décrit par un jeu de six coordonnées réparties
sur trois variables :

— unevariable r permettant de repérer la position du neutron dans I'espace, comme cela pour-
rait étre le cas dans n'importe quel probleme classique de mécanique du point. Le point r,
vectoriel, est arbitrairement décrit en utilisant un systeme de trois coordonnées cartésiennes
ou sphériques;

— une variable E renseignant sur I'énergie du neutron. Etant donné que la masse du neutron est
constante, il est commun de remplacer le parametre d'énergie par la vitesse du neutron, ce
qui ne change en rien I'équation finale obtenue;

— ladirection angulaire de déplacement dans I'espace, notée Q. Un neutron étant par définition
neutre électriquement, il n'est pas affecté par les forces d'attraction et de répulsion coulom-
bienne pendant son cheminement dans la matiére. Son déplacement entre deux interactions
avec un noyau se réalise donc en ligne droite, et Q n'est rien de plus que le vecteur directeur
de la droite selon laquelle il se déplace.

La dépendance temporelle est, elle, représentée par la variable t. Une population de neutrons n'est
pas décrite par un complexe systéme matriciel ou I'on aurait renseigné unitairement les coordon-
nées dans I'espace des phases de chacune des particules. A la place, de maniére analogue a la
thermodynamique et notamment a la description d’'un gaz, nous définissons la densité angulaire
de neutrons

neear - d°r - dE - d*Q (2.2)

qui représente le nombre de neutrons contenus dans une unité de volume élémentaire d3r autour
du point r, dans la bande d'énergie comprise entre E et E+dE et dans le cbne de révolution donnant
toutes les directions autour de Q a d2?Q pres, au temps ¢ (figure 2.4).

A
Z
Q+42Q
T ,
dZI . Energie
;_,Idx
dy E E+dE
> Y

Figure 2.4 - Description du volume élémentaire de I'espace des phases.

L'équation de Boltzmann se construit facilement en tant que bilan neutronique, c'est-a-dire en
mettant en équation I'équilibre entre la disparition de neutrons hors des bornes spatiales, d'angle
ou d'énergie de I'espace des phases et l'introduction d'autres neutrons dans cet espace qui com-
pensent les pertes. Dans un volume élémentaire de 'espace des phases au temps ¢ (figure 2.4),
en notant v la vitesse de déplacement des neutrons considéré rectiligne entre deux interactions,
I'équation du transport de Boltzmann est [BG70, Reu03, Héb09] :

%% +Q-V+X(r,E)-H(r,E,Q) - P(r,E)|¥Y(r,E,Q,¢t)=0. (2.3)

avecV¥(r,E,Q,t)=v-n(r, E,Q,t) le flux neutronique angulaire. Chacun des opérateurs caractérise
un type d'interaction qu’un neutron est susceptible de subir dans la matiére > :

— l'opérateur de propagation des neutrons Q- V qui comptabilisent les disparitions de neutrons
par fuite hors du domaine spatial de définition;

— la section efficace macroscopique de réaction totale X;, comptabilisant les disparitions de neu-
trons par absorption (capture ou fission) et par transfert d'énergie (diffusion) hors de la bande

5. Une description tres didactique de chacun d'eux est présentée dans [Bar93, chap. Ill, part. 1, 821.
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caractéristique du domaine (on considérera dans toute la suite I'hypothese d'indépendance
angulaire des sections macroscopiques);

— l'opérateur de diffusion H qui comptabilise la production de neutrons arrivant dans le do-
maine (bonne direction de propagation et bonne énergie) suite a une interaction avec un
noyau constitutif de la matiére;

— l'opérateur de production de neutrons prompts par fission P, qui ne dépend pas d'une variable
angulaire puisque I'on suppose la fission isotrope dans l'espace.

Lorsque le systéme ne subit aucune perturbation temporelle, il convient de résoudre I'équation
de Boltzmann stationnaire qui découle simplement de I'équation (2.3) en annulant les dérivées
temporelles :

[Q-V+Xi(r,E)-H(r,E,Q)¥(r,E, Q)= P(r, E)¥(r, E, Q). (2.4)

Ce bilan traduit un équilibre entre la production de neutrons par fission et la disparition de neu-
trons par fuite et par diffusion, et ce en I'absence de source de production externe® : lorsqu'il est
respecté, le réacteur est dit critique. Cependant, I'équation (2.4) n'est plus valable dés que I'élimi-
nation (resp. la création) de neutrons prend le pas sur leur création (resp. élimination), ce qui induit
une diminution (resp. augmentation) progressive de la population neutronique : on dit aussi que le
réacteur est en situation de sous-criticité (resp. sur-criticité). On comprend alors qu'a moins d'avoir
un systéme décrit par un jeu de sections efficaces tel qu'il permet au réacteur d'assurer sa criticité,
I'équation (2.4) n'a pour solution que la solution triviale de flux nul en tout point de I'espace, ce qui
ne permet pas de rendre compte du fonctionnement réel d'un réacteur nucléaire. Pour obtenir une
solution stationnaire satisfaisant les conditions de criticité quel que soit I'état du réacteur, cette dif-
ficulté mathématique est contournée en reformulant le bilan neutronique comme un probléme a
valeurs propres. On introduit ainsi une constante keg qui ajuste I'équilibre productions/disparitions
du systéme:

[Q-V+X(r,E)— H(r, E,Q)|¥(r, E, Q) = kip(r, E)¥(r,E, Q). (2.5)
eff

Informatiquement, cette équation se résout par la méthode d'itération de la puissance [DH76, chap.
V, part. 4, 8B]. On trouve alors comme solution stationnaire le couple (keff, ‘I/f) composé du facteur
de multiplication effectif et du flux fondamental, k. étant la valeur propre dominante du probléeme
(2.5). Ce facteur caractérise I'état du systeme et la maniére dont évolue la population de neutrons
au sein du réacteur :

— si keff < 1 le réacteur est sous-critique et il y a une diminution progressive du nombre de
neutrons au cours du temps;

— si kefr > 1 le réacteur est sur-critique et il y a une augmentation progressive du nombre de
neutrons au cours du temps;

— si kefs = 1 le réacteur est critique et les pertes compensent exactement la génération de neu-
trons dans le réacteur.

L'enjeu du pilotage d’'un réacteur nucléaire réside en la capacité d'un opérateur a maitriser a
tout moment la réaction en chaine de fissions en étant capable de corriger des écarts a la criticité,
ce que la notion de réactivité permet de quantifier.

Définition 1.1: réactivité du réacteur

Dans un systeme multiplicateur de neutrons régi par I'équation du transport de Boltzmann
critique, la réactivité p, exprimée en pcm (107°), est définie comme un écart a la criticité :

= M_ (2.6)
kest

6. Ce qui est le cas dans les réacteurs de puissance sauf au moment du démarrage de la réaction en chaine qui nécessite
I'introduction de californium, d’'une source américium-béryllium ou bien de polonium.
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Les données d'entrée d’'un probléme critique sont relatives a la géométrie et aux propriétés phy-
siques des matériaux composant le cceur du réacteur. Une telle description permet de construire
un maillage général du systéme ot chaque cellule se décrit par son volume et un jeu de sections
efficaces d'absorption et de diffusion. Résoudre I'équation critique de Boltzmann (2.5) revient a re-
chercher le jeu de données d'entrée du systeme permettant de le rendre critique, et ce en ajustantla
valeur d'un paramétre critique [Reu03, BR78]. Dans l'algorithme de pilotage développé au cours de
cette these, deux parametres ont été utilisés pour la résolution de I'équation de Boltzmann critique
avec le code APOLLO3® [Sch+16].

La cote d'insertion des barres de contrble : les barres de contrble sont des tubes métalliques
insérés depuis le haut du coeur dont l'alliage est propice a la capture des neutrons. Comme nous
le verrons plus loin dans ce manuscrit, I'insertion de telles barres dans le coeur est donc un moyen
efficace de diminuer le flux neutronique et donc in fine réduire la puissance du réacteur.

La concentration en bore soluble : comme les barres de contréle, le bore 10 est un élément
ayant une section efficace de capture neutronique significative dans le domaine thermique. Il est
dilué dans l'eau du circuit primaire pour que sa présence soit homogéne dans le coeur et sa concen-
tration peut étre ajustée a volonté grace au systeme de contréle chimique et volumétrique (systeme
RCV, annexe B). Apporter de I'eau claire dans le coeur permet d'augmenter sa réactivité, puisque les
neutrons seront moins capturés par des noyaux de bore. Au contraire, augmenter le taux de bore
dans le réacteur permet de diminuer sa réactivité, autrement dit d'enrayer la réaction en chaine
de fissions. En tant que parameétre critique, pour une puissance donnée, nous serons amenés a
rechercher la concentration en bore du circuit primaire qui assure la criticité du cceur.

2.1.3.1 Approximation de la diffusion

Réécrivons I'équation du transport (2.5) en y injectant I'expression du courant neutronique an-
gulaire J(r,E, Q) =¥(r,E,Q)Q:
1
VJ(r,E, Q)+ [X(r,E)— H(r,E,Q)¥(r,E, Q) = k—P(r, E)(r, E, Q). (2.7)
eff
Par condensation en énergie de cette équation, chaque opérateur devient indépendant de la va-
riable E. De plus, supposons que le flux neutronique est isotrope; dans ce cas, on integre le flux sur
I'angle solide de révolution autour de chaque point de l'espace qui aboutit a W(r, Q) = % et donc
a I'équation :
1
V](r) + [E:(r) - H(r)]W(r) = k—ffP(r)‘I’(r)- (2.8)
e
L'équation de la diffusion découle directement de cette derniére expression sous réserve que les
hypothéses suivantes soient respectées.

1. Conditions d'isotropie sur le flux neutronique ainsi que sur les sections efficaces.

2. Lavalidité de la loi de Fick dont le coefficient de diffusion D quantifie le comportement diffusif
des neutrons lorsqu'il existe un gradient de flux dans l'espace : J(r) = —=DVW¥(r).

3. La section efficace d'absorption du milieu est suffisamment inférieure a sa section efficace de
diffusion (au moins un ordre de grandeur), ce qui revient a considérer que les neutrons su-
bissent plusieurs collisions au cours de leur ralentissement avant d'étre absorbés (par capture
ou fission).

4. De méme, le libre parcours moyen des neutrons est suffisamment inférieur aux dimensions
du systeme, c'est-a-dire que la dimension caractéristique sur laquelle le flux varie beaucoup
(une sphere de rayon égal au libre parcours moyen) est largement inférieure a la taille du
systeme.

On obtient finalement I'équation de la diffusion mono-cinétique

—DAY(r) + [Z¢(r) — H(¥)]|W(r) = kiﬁcP(r)\I/(r). (2.9)

e
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Un raisonnement analogue détaillé dans [DH76, chap. VI, part. 2] ou [Héb09, chap. V] permet de
décliner I'équation mono-cinétique en équation multi-groupes. Dans notre travail, nous nous inté-
ressons particulierement au cas classique de la diffusion a deux groupes d'énergie : le groupe des
neutrons rapides et celui des thermiques. En acceptant I'approximation que les neutrons rapides ne
contribuent pas aux réactions de fissions et que nous négligeons les phénoménes d'up-scaterring
(un neutron thermique ne peut pas gagner suffisamment d'énergie suite a une interaction pour
revenir dans le groupe rapide), on obtient le systéeme d'équations couplées

{—Drapwmpm + (Zar (1) + T (1)) Prap(r) = VEg, (1) Win(r) 2.10)

—DithAWin (1) + Zay, (r)Win(r) = Zspnerap (1) Prap(r)

ou Dyp et Dy, sont respectivement les coefficients de diffusion des neutrons rapides et thermiques
dans le milieu, X, et I, sont les sections efficaces macroscopiques d’absorption des neutrons
rapides et thermiques, v le nombre moyen de neutrons générés par une fission (entre 2 et 3 pour
un noyau 33U par exemple), Ly, la section efficace de fission du milieu” et I, . la section efficace
quantifiant la probabilité qu’'un neutron rapide passe dans le groupe thermique par diffusion. Nous
aurons l'occasion de nous référer a ce systeme en partie 3.1.2.2 pour I'estimation des coefficients
de diffusion du réflecteur équivalent du cceur de notre modéle numérique de réacteur nucléaire.

2.1.4 Equation de la cinétique ponctuelle

La puissance d'un réacteur est liée au taux de fission ayant lieu dans les pastilles de combustible.
Les taux de réaction au sein d'un systeme sont, par définition, le produit des sections efficaces
macroscopiques X, des réactions en question avec le flux neutronique :

R =%, W exprimés en nombre de réactions/cm?/s. 2.11)

Une augmentation du flux neutronique (ou dit autrement, de la densité de neutrons dans le sys-
téme) entraine donc une élévation de la puissance thermique du réacteur. Une variation de la puis-
sance du réacteur témoigne donc d'un écart a la criticité, c'est-a-dire d'une rupture de I'équilibre
entre la production de neutrons d'une génération a la suivante. Si la puissance thermique de ré-
acteur diminue, cela signifie que la réactivité du systeme est devenue négative; si au contraire la
puissance augmente, alors cela témoigne d’'une réactivité positive. Les équations de la cinétique
permettent de lier les variations temporelles de réactivité aux variations du flux neutronique et
dong, par conséquent, a la puissance générée par le réacteur.

Le libre parcours moyen d’'un neutron® dans la matiére étant élevé comparé a sa taille et sa
durée de vie dans le réacteur étant courte, les effets d'une petite perturbation locale des sections
efficaces du milieu (par exemple 'augmentation de la concentration en bore soluble dans I'eau du
primaire) se propage rapidement dans le systéme et induit une transformation de la forme du flux
en un temps également trés court. Si cette perturbation - si petite soit elle - entraine une varia-
tion de réactivité, alors la densité de neutrons s'ajuste en conséquence [Roz92, chap. lll, part. 3].
Dans ces conditions, on suppose que le systeme est suffisamment proche de la criticité pour sim-
plifier 'expression du flux en une factorisation d'un terme d'amplitude indépendant du temps avec
un terme de densité non stationnaire, réduisant alors I'étude de cinétique a I'étude de la fonction
densité n(t) :

Y(r,E,Q,t)=1(r, E, Q) n(t). (2.12)

Tout se passe comme si le réacteur était considéré comme un systeme ponctuel, d'ou le nom du
formalisme décrit ici. En posant £ le temps de vie d'un neutron dans le réacteur et L = fkes le temps
de vie d'une génération de neutrons émis par la méme réaction de fission, la variation du nombre
de neutrons par unité de volume pendant un laps de temps dt est :

[ dt dt
dn = neutrons « nés » pendant dt — neutrons « morts » pendant dt = kess - nf - nf (2.13)

7. On néglige les fissions rapides devant les fissions thermiques pour le combustible un combustible UOX enrichi a 4.5%
235
en “g5U.
92
8. Distance moyenne entre deux interactions avec un noyau de I'environnement dans lequel il chemine.
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soit en injectant I'expression de la réactivité au lieu du facteur de multiplication effectif [Reu03] :

dn _p _ ot
i ?n o n(t) =n(0)er. (2.14)

Le lien entre variation du flux neutronique et variation de réactivité est donc établi.

2.2 Les contre-réactions dans le coceur du réacteur nucléaire

Nous avons vu dans le paragraphe précédent comment le flux neutronique s'adapte dés que la
réactivité du réacteur varie a la suite d'une perturbation locale des sections efficaces (par exemple
par insertion de barres ou modification de la concentration en bore dans le circuit primaire). Les
taux de réaction étant corrélés aux flux neutroniques, les variations du flux ont un effet direct sur
la température du combustible et sur la température moyenne de I'eau du circuit primaire. Ces
variations de température ne sont pas sans conséquences sur le cheminement des neutrons dans la
matiere : on observe en effet qu'elles induisent des variations de réactivité de signe opposé a celles
qui les ont provoquées. On associe a ces phénoménes respectifs les termes de contre-réactions
neutronique et thermohydraulique; elles se mesurent au moyen de facteurs exprimés en pcm/°C:;

dp dp

et  actm = 57—

= — . 2.15
ITcomb 1T, Co 9T 1 Teomp, Cy ( )

ap

oU Teomb, T €t Cp sont respectivement la température effective du combustible (modéle de Row-
lands [KJ96]), la température moyenne du modérateur sur la hauteur active du cceur, et la concen-
tration en bore du circuit primaire. On appelle ap le coefficient Doppler et acrm le coefficient mo-
dérateur.

2.2.1 Effet Doppler

Par définition de la notion méme de température, un réchauffement du combustible provoqué
par une hausse de réactivité se traduit par une agitation thermique accrue des noyaux du milieu.
La diminution de la vitesse relative entre un noyau agité et un neutron augmente la probabilité que
ce neutron interagisse avec le noyau. Cet accroissement de la probabilité d'interaction est directe-
ment visible sur le tracé des sections efficaces d'absorption et de diffusion du milieu : les pics de
résonance s'élargissent, rendant donc plus probable qu'un neutron soit capturé dans le domaine
épithermique au cours de son processus de modération [Nab98]. Le coefficient Doppler ap est né-
gatif et vaut typiquement entre —2 et —3 pcm/°C en moyenne pour un REP actuel de 1300 MW du
parc frangais [KJ15, SC15]. Le signe du coefficient indique que I'effet Doppler est stabilisant, toute
excursion de réactivité accidentelle (accident d'éjection de grappe, par exemple) est donc naturelle-
ment compensée presque instantanément sans que l'opérateur en salle de commande n'ait besoin
de réaliser d'action particuliere. Le lecteur pourra se reporter a la référence [Tar13, chap. Il] pour
comprendre I'effet Doppler appliqué a des réacteurs en production de maniere plus exhaustive.

2.2.2 Contre-réaction du modérateur

Lorsque la puissance du réacteur augmente, la température moyenne de I'eau du circuit pri-
maire augmente également puisqu'il y a davantage de réactions de fissions dans le cceur, donc
plus d'énergie transférée du combustible vers I'eau sous forme de chaleur. Nous pouvons alors
décrire qualitativement deux effets sur la réactivité du systéeme:

— un effet de densité : les conditions de température et de pression prévues dans le cadre du
fonctionnement normal du réacteur sont telles qu'une augmentation de la température de
I'eau entraine sa dilatation, ce qui induit des effets antagonistes [Gra14, Ker08]. D’'une part les
neutrons voient leur chance de rencontrer un noyau d’hydrogéne diminuer, ce qui dégrade
leur modération par diffusion et contribue donc a baisser la réactivité; d'autre part les cap-
tures parasites par les noyaux d’hydrogéne sont moins probables pour les mémes raisons,
contribuant ainsi a la hausse de la réactivité; de méme, toujours pour des raisons de densité,
la probabilité de rencontrer un noyau de bore diminue, ce qui participe la encore a 'augmen-
tation de réactivité (on rappelle que le bore est un élément absorbeur de neutrons).
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— Un effet de spectre : il découle de la dégradation de la modération des neutrons suite a I'effet
de densité. On observe alors moins de fissions dans le domaine thermique, ce qui provoque
un durcissement du spectre des neutrons au sein du réacteur; les neutrons sont donc en
moyenne a des plus hautes énergies.

En pratique, I'effet de spectre est négligé par rapport aux effets de densité. On comprend alors la
problématique que pose une variation de température sur la réactivité du systéme. En effet, en cas
d'emballement de la réaction en chaine provoquant une hausse de la température, il est absolu-
ment nécessaire que la réactivité s'auto-régule naturellement a la baisse; sinon, toute hausse im-
prévue de réactivité s'auto-alimenterait et nécessiterait une action humaine corrective pour pallier
I'accident de criticité. Comme pour l'effet Doppler, il faut donc s'assurer que le coefficient modéra-
teur actym Soit négatif. Pour cela, les ingénieurs physiciens ont fixé des choix de design et analysé
la quantité de bore maximale autorisée dans I'eau du circuit primaire a masse constante. Leur des-
cription est I'objet des parties suivantes.

2.2.2.1 Rapport de modération

Le rapport de modération MR est un paramétre de conception du réacteur : c'est le rapport de
la densité atomique des noyaux d’hydrogene et de celle des noyaux d’'uranium 235 et 238 dans le

coeur du réacteur :
_ Nu

= N
Lorsque le modérateur chauffe, MR diminue (car I'eau se dilate). Par conséquent, les neutrons
sont moins bien modérés puisqu'ils interagissent moins avec des noyaux d'hydrogéne. Cette dé-
gradation du ralentissement est inévitablement compensée par une augmentation de la probabi-
lité qu'un neutron soit absorbé par capture neutronique par d'autres noyaux; on dit que le facteur
antitrappe p diminue. Par ailleurs, I'hydrogéne ne sert pas qu'a la modération des neutrons par
diffusion, puisque c'est également un élément impliqué dans I'absorption de ces derniers pour for-
mer du deutérium 7H; si un neutron a moins de chances de rencontrer 1H, alors il augmente ses
chances d'étre absorbé au sein d'une pastille combustible. Dans ce cas, on dit que le facteur d'utili-
sation thermique f est amélioré.

MR

~=—__ RESONANCE
ESCAPE PROBABILITY

THERMAL UTILIZATION
<2 FACTOR -

I | | | | ! L | |
MODERATOR-TO—FUEL RATIO, N™/N"

Figure 2.5 - Valeur du facteur antitrappe p (resonance escape probability) et du facteur d'utilisa-
tion thermique f (thermal utilization factor) en fonction du rapport de modération. Figure issue de
[OBro3].

Il est possible de représenter I'évolution de ces deux facteurs en fonction de MR, ainsi que
I'évolution du ke proportionnel au produit de p et £ 2 :

ketfocpf.

Lorsque l'eau se réchauffe a cause d'une augmentation de la réactivité, il faut avoir choisi le rapport

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

2.2.2.2 Concentration limite en bore dans le circuit primaire

Le coefficient de contre-réaction du modérateur est une combinaison de la contre-réaction de
I'hydrogéne de I'eau et du bore en dilution. Lorsque la concentration en bore soluble augmente, la
contribution des noyaux d’hydrogéene a la capture neutronique diminue [Gra14]. Sile bore est trop
présent dans le cceur alors le coefficient acrp peut méme devenir positif en cas d'échauffement
de l'eau du primaire, ce qui est prohibé. Il existe donc une valeur limite de concentration en bore
pour s'assurer d'avoir une contre-réaction stabilisante (la concentration en bore est également li-
mitée pour des raisons de cristallisation du bore dans le circuit primaire au-dela d'une certaine
concentration).

2.3 Pilotage d’'un réacteur nucléaire

Un réacteur nucléaire répond a des exigences de contréle afin de garantir un fonctionnement
sUr et efficace en permanence. Contrairement aux autres systémes industriels extracteurs d'éner-
gie, le pilotage d'un réacteur nucléaire passe par la maitrise de la réaction en chaine au niveau
atomique plutdt que par l'ajustement de la quantité de combustible dans la chaudiére : s'il est
par exemple possible d'atténuer les réactions de combustion dans une centrale a gaz en modé-
rant directement I'arrivée en gaz dans la chaudiére, il n'est pas envisageable de modifier en ligne le
chargement de pastilles combustibles d’'un réacteur nucléaire. Le pilotage d’'un réacteur nucléaire
consiste donc a contrdler la puissance du réacteur grace a la maitrise du flux neutronique et donc
de la réaction en chaine de fissions dans le cceur.

2.3.1 Le suivide la stabilité en puissance du réacteur

Les transitoires de suivi de charge constituent des procédures quotidiennes pour de nombreux
réacteurs francais (pleine puissance en journée, puissance réduite la nuit). En pratique, lors d'un
transitoire de puissance, un opérateur s'assure du respect de ces régles grace au suivi de I'état du
coeur dans un diagramme de pilotage (figure 2.6). Ce dernier renseigne sur I'évolution du déséqui-
libre axial de puissance AI du cceur, défini comme I'écart entre la puissance produite par la moitié
haute et celle produite par la moitié basse du réacteur, normalisé par la puissance thermique cou-
rante du réacteur.

Définition 3.1: axial offset et déséquilibre axial de puissance
L'axial offset de puissance noté AO est tel que
Psup -
AO(%) = =—"——.100 (2.16)

ou Pgyp et jpf sont respectivement les puissances produites par la moitié supérieure et infé-
rieure du coeur a I'étude. Le déséquilibre axial de puissance noté A7 est tel que:

Py

th,nom

AT (%) = AO - 2.17)

oU Py, et Py nom SONt les puissances thermiques courante et nominale du coeur.
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Figure 2.6 - Suivi du point de fonctionnement d'un réacteur de nucléaire. Le transitoire est un
double créneau de puissance 100 % PN - 70 % PN (cf. figure 2.11). PN est I'acronyme de puissance
nominale.

En pratique la connaissance de I'axial offset du cceur dérive de la mesure du flux neutronique
au moyen de détecteurs de neutrons positionnés a différentes hauteurs tout le long de la cuve.
L'opérateur sachant la valeur de puissance du cceur au cours d’un transitoire, il peut voir se dépla-
cer le point de fonctionnement du réacteur dans un diagramme de pilotage qui donne la valeur de
Py, en fonction de AT (figure 2.6). Sur cette figure, le point de fonctionnement est tracé en bleu. Un
pilotage optimal est un pilotage a axial offset constant ou, de maniére équivalente, a un déséqui-
libre axial de puissance proche de la droite de référence (droite verte pleine); cela indique que le
réacteur n'a pas subi d'oscillations de puissance significatives. Un pilotage n'étant jamais idéal, on
autorise dans le cadre du mode G un décalage du A7 de 5% par rapport a la droite de référence
(pointillés verts). L'enjeu est de conserver le point du fonctionnement du réacteur en-deca de la
limite du domaine interdit (droite rouge). En effet, la région a droite de la limite est caractérisée par
un fonctionnement ou le réacteur voit sa puissance majoritairement produite dans la partie haute
du ceeur, ce qui contrevient aux marges de s(reté observées pour 'étude de transitoires de puis-
sance accidentels de classe 2 (éjection de grappe, par exemple). La droite limite de fonctionnement
passe par les points (6%, 100%PN) et (15%, 15%PN).

2.3.2 Effets de température

L'eau du circuit primaire est injectée depuis le bas de la cuve a la température T,, remonte le
coeur en se réchauffant au contact des assemblages combustibles au fur et a mesure de sa traver-
sée, puis sort du cceur a la température T, par le haut de la cuve. L'eau est alors injectée dans les
générateurs de vapeur afin de transmettre I'énergie thermique accumulée a I'eau du circuit secon-
daire (annexe B). En plus de son réle de modérateur de neutrons du fait de la présence de noyaux
d’hydrogene, l'eau sert donc également de fluide caloporteur pour le transfert de chaleur du cir-
cuit primaire au circuit secondaire. Comme le souligne [Gra14], le profil en densité (ou de maniére
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équivalente en température) de 'eau se translate et pivote selon I'axe vertical du réacteur dés que
I'opérateur effectue une variation de charge (figure 2.7 obtenue avec APOLLO3® sur un calcul de
baisse de charge d’'un coeur de 1300 MW). Comment expliquer ce comportement? Pour répondre,
il faut considérer deux effets thermohydrauliques :

— la translation du profil est synonyme d'une variation de la température moyenne de l'eau,
C'est-a-dire du terme T,, = % C'est cohérent : le réacteur génére moins d'énergie donc
I'eau du primaire, dont le débit de circulation est constant, se réchauffe moins au cours de sa
traversée.

— Larotation du profil s'explique directement par la contre-réaction du modérateur décrite dans
le paragraphe précédent. En effet, d'aprés la tendance du coefficient acrp en fonction de la
température, il apparait que les effets de cette contre-réaction sont plus prononcés lorsque
I'eau est plus chaude. Comme le montre la figure 2.7, il en résulte que la variation de réacti-
vité liée aux manipulations de l'opérateur pour effectuer une baisse de puissance induit une
diminution de température plus importante en haut du coeur qu’en bas. On parle ici d'un effet
de redistribution de puissance.

0.75 1

o

~

Ny
1

0.73 1

0.72 1

-7 T <="DDC (100 % PN)

DDC (30 % PN)
0.70 1 TQDC (100 % PN)
TQDC (30 % PN)

Densité radiale moyenne (kg/L)

T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400
Hauteur (cm)

Figure 2.7 - Densité de l'eau (kg/L) en fonction de la hauteur pour un réacteur de 1300 MW en début
de cycle combustible (DDC, vert) et aux trois quarts du cycle (TQDC, orange). Le gradient d'opacité
représente I'évolution temporelle de la densité lors d'une rampe de puissance descendante depuis
100 % PN (courbes les plus nettes) jusqu'a 30 % PN (courbes les plus claires). Ces courbes sont
toutes décroissantes car I'eau circule verticalement de bas en haut, et se dilate donc au cours de sa
traversée du cceur.

Les tracés du profil de la densité du modérateur sur toute la hauteur du coeur pour deux va-
leurs de burnup sur la figure 2.7 montre que I'effet de redistribution de puissance est indépendant
de l'usure du combustible. Pour autant, I'effet modérateur est trés sensible au burnup : on ob-
serve ainsi une plus grande sensibilité de la réactivité du coeur avec une variation de température a
mesure que le cceur s'use. Si les courbes de densité bleues et oranges semblent ici presque super-
posable, I'ajustement des leviers de pilotage pour un bon contrdle de la réactivité (bore et barres)
est tres différent pour ces deux situations.

En régime nominal (ie. lorsque le réacteur fonctionne a 100 % PN), I'axial offset est légérement
négatif : I'eau froide issue du générateur de vapeur est injectée par le bas du ceeur, se réchauffe
au contact des assemblages combustibles au fur et a mesure de sa traversée du cceur, puis sort
du coeur par le haut pour étre réinjectée dans le générateur de vapeur. Dans ces conditions, le
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principe de la contre-réaction modérateur tend a redistribuer le flux de neutrons en bas du coeur
plutdt qu'en haut. La figure 2.8 montre le profil axial des flux rapides et thermiques dans un REP
de 1300 MW en début de cycle; cependant, comme nous venons de I'évoquer, pourquoi n'observe-
t-on pas une distribution de flux plus importante dans la partie basse du cceur pour ce régime
de fonctionnement? Lorsqu’un réacteur est en début de cycle comme c'est le cas ici, seul un tiers
des assemblages est neuf (on dit que la gestion de cycle prévoit un rechargement par tiers); les
deux tiers restants sont déplacés a d'autres positions indiquées par une carte de rechargement a
disposition des opérateurs en centrale. Au fur et a mesure d'une campagne on observe un déficit
d'irradiation significatif entre la moitié haute et la moitié basse du coeur, ceci étant lié au profil
de la densité du modérateur ainsi que par la présence de barres absorbantes toujours insérées
dans la moitié haute. Au final, l'effet de ce déficit d'irradiation sur la réactivité compense l'effet en
température pour former une distribution de flux presque symétrique entre les deux moitiés de
ceeur.
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Figure 2.8 - Distributions axiales du burn-up et des flux neutroniques rapide et thermique en fonc-
tion de la hauteur pour un réacteur de 1300 MW en début de cycle (calculs APOLLO3®).

2.3.3 Effet xénon et oscillations de puissance

Le coeur des réacteurs nucléaires actuellement exploités en France ont une hauteur active
proche de 4 meétres de haut. Le choix d’'une telle hauteur n'est pas sans conséquences : les varia-
tions de puissance entrainent des effets physiques locaux qui se manifestent différemment entre la
moitié supérieure et la moitié inférieure du cceur. On observe notamment l'apparition d'oscillations
axiales de puissance qui contreviennent a la stabilité du coeur lorsque le réacteur est piloté en mode
« suivi de charge ». Ces oscillations de puissance trouvent leur origine dans la dynamique d'évolu-
tion du xénon lors d'un transitoire de charge. Dans ce paragraphe, nous présentons les causes et
les conséquences de l'effet xénon qu'un opérateur est tenu d'anticiper afin de garder toute maitrise
sur la réactivité du cceur.

2.3.3.1 Effet xénon global

Le xénon 135, noté '3°Xe, n'est pas un noyau ordinaire au sein du réacteur. Il posséde en effet la
section efficace de capture neutronique de loin la plus élevée de tous les éléments présents dans
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le cceur (environ 2.65 - 10° barns dans le domaine thermique contre 3.84 - 103 barns pour le bore
10), ce qui lui vaut le surnom de trou noir a neutrons. Cette particularité n'est pas problématique
en soit, puisque le xénon est toujours présent dans le coeur quoi qu'il arrive; les difficultés induites
par l'effet xénon se révelent surtout lors d'une variation de puissance du réacteur. Pour mieux le
comprendre, nous présentons les mécanismes de formation et de disparition du '2}Xe dans le coeur
en figure 2.9. Le '27Xe nait principalement de deux réactions nucléaires : soit en tant que fragment
de fission d’'un noyau fissile (rendement de fission de 1§ZXe égal a 0.236 %), soit a la suite d'une
désintégration g~ d'un noyau d'iode 231 (constante de désintégration d’un peu plus de 6 heures).
La disparition du xénon 135 est majoritairement le fruit d'une capture neutronique, la constante de
décroissance en '22Cs étant trop élevée pour concurrencer cette derniére.

iccinn 235
Fission 92U ‘ ‘ ‘ ‘

Ve = 3.6828% V1 = 2.549% Yxe =0.2360%  yes = 3.059 - 1074%
ysp = 0.1780% l l l l
A\
135 - _ s - 135 - 135wl B __ |135
515D 1.679s 521€ 19.0s 531 6.580 EC 9.14h 5308

I
Capture neutronique
v

136
5 4Xe

Figure 2.9 - Chalne de production du xénon 135. Les données nucléaires sont issues de la base de
données nucléaires ENDF/B-VII.0 [Cha+06].

Il est utile de préciser que parmi tous les noyaux de la chaine, seul le '25Xe posséde une section
de capture neutronique significative et impactante pour le bilan de la réaction en chaine [SW73].
En supposant que les constantes de désintégration de l'antimoine '29Sb et du tellure '2JTe sont
suffisamment faibles pour considérer que l'iode est formé depuis la fission de l'uranium avec un
rendement cumulé de 0.178+3.6828+2.549 = 6.4098 %, nous pouvons écrire les équations d'évolution
de l'iode et du xénon :

dn(t)

—g = NEfPE) - Ami(t) (2.18)
dn‘);(t) = yxe2f¢(f) + Ay (£) = (Axe + O_Xelp(t))nXe(t) (2.19)

ou Xy est la section efficace macroscopique de fission de I'uranium 235, ¢(t) est le flux neutronique
et oxe est la section efficace microscopique de capture du xénon. En régime stationnaire, on trouve
gue l'iode et le xénon se stabilisent :

Yoo
Hyow = DY Afll’b (2.20)
(Yxe + YDEfPoo
Moo = 2.21)

Lorsque la puissance du réacteur change, il faut revenir au probléme non stationnaire (2.19). La
dynamique d'évolution de l'iode et du xénon se comprend alors facilement en procédant a une
analogie hydraulique et en considérant deux réservoirs de liquide, I'un d'iode et I'autre de xénon
(figure 2.10).

— La production d'iode et de xénon est fonction du flux neutronique ; tout se passe comme si

on remplissait le réservoir d'iode %42 ~ 27 fois plus rapidement que le réservoir de xénon.

— Lacapture neutronique sur '22Xe est fonction du flux : le réservoir de xénon est percé d'un trou
54
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de taille variable et se vide dans le réservoir du '£$Xe de capacité infinie dans ce probléme (sa
section efficace de capture étant trés faible comparée a celle du '35Xe, '2$Xe n'a pas d'intérét
particulier ici). De méme, l'iode disparait par décroissance - et se vide dans le réservoir de
135X

5442€.

lode
7/|Zfl/)g Any(t)
—/ — ——l
Xénon
GXelp(t)nXe(t) /\XenXe

Figure 2.10 - Analogie hydraulique de la dynamique de l'iode et du xénon, en les schématisant par
des réservoirs liquides. En théorie du pilotage des REP, on néglige la formation directe du xénon
par fission par rapport a sa formation par décroissance de l'iode.

En cas de baisse de charge (ie. baisse de puissance du réacteur) le flux neutronique va diminuer,
ce qui revient dans notre analogie d’'une part a « remplir moins vite » les deux réservoirs, et d'autre
part a « contracter » le trou par ou se vide le réservoir de xénon (en effet, s'il y a moins de neu-
trons dans le cceur, il y a moins de capture neutronique par rapport au stade précédant la baisse
de puissance). Cependant, méme si moins d’iode est produit, le réservoir d'iode se vide a la méme
vitesse pour remplir le réservoir de xénon : on observe donc un remplissage du réservoir de xé-
non pendant une durée environ égale a la constante de décroissance de l'iode, puisque ce dernier
se remplit plus qu'il ne se vide. Au bout d’environ 6 heures le réservoir de xénon finit par se vider
car l'alimentation en provenance du réservoir d'iode (+An(t)) devient inférieure a la vidange du
réservoir de xénon (—Axe — oxe(t)) on dit que I'on vient de passer le pic xénon. Nous illustrons ce
phénomeéne en figure 2.11 ou l'on trace les concentrations de xénon et d'iode lorsque le réacteur
suit une succession de créneaux de puissance 100 % PN - 70 % PN. Les calculs sont menés avec
APOLLO3® avec le simulateur de pilotage décrit au chapitre 3. Lors d’'une hausse de charge le phé-
nomene inverse se produit : la concentration xénon commence par diminuer, atteint une valeur
minimale, puis remonte jusqu’a se stabiliser une fois que la production et la disparition de '¥Xe
s'équilibre.

La valeur maximale de la concentration xénon qui est atteinte lors d'une baisse de charge dé-
pend de 'amplitude de cette baisse (figure 2.12). Plus 'amplitude est grande, moins le xénon dis-
parait par capture (autrement dit, plus le débit de vidange du réservoir xénon est petit). C'est un
probléme majeur dans le cadre du pilotage d'un réacteur nucléaire, car une hausse importante de
la concentration du xénon dans le coeur induit une forte baisse de réactivité risquant d'empoison-
ner la réaction en chaine de fission '°. En pratique, comme nous le verrons dans la section suivante,
un opérateur anticipe I'antiréactivité apportée par le pic xénon en injectant de I'eau claire dans le
coeur, l'idée étant de diminuer la concentration en bore du circuit primaire.

2.3.3.2 Effet xénon local : oscillations de puissance

A ce stade, I'effet xénon n’est pas si problématique a priori, pourvu que 'opérateur enclenche un
apport de réactivité par dilution du bore dans le coeur afin de compenser l'apparition du pic xénon.
Nous pourrions arréter I'étude de I'effet xénon ici, si le pilotage d’'un réacteur était tel que la baisse
de puissance du réacteur se réalisait de maniére homogene axialement. En pratique, pour des
questions de débits de transferts de fluide limités entre le circuit primaire et le systeme de contréle
volumétrique et chimique du réacteur (annexe B), le temps de mélange du bore soluble lors d'une
opération de borication du circuit primaire est de quelques minutes, ce qui est insuffisant pour
permettre a 'opérateur de réaliser un suivi de charge correct. Les barres absorbantes servent ainsi
a un apport rapide d'antiréactivité. Cependant, elles induisent un effet localisé sur le déplacement

10. L'accident de Tchernobyl résulte en partie de 'empoisonnement du coeur a cause d'une mauvaise maitrise de I'accu-
mulation du xénon de la part des opérateurs [DUCO3].
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Figure 2.11 - Concentration moyenne du '2Xe dans le cceur du réacteur (rouge) lors de deux tran-
sitoires de suivi de charge successifs (profil de puissance du réacteur en noir). Le modele de cceur
obtenu pour ces calculs est celui présenté au chapitre 3.
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Figure 2.12 - Concentration du '25Xe (en 10'° noyaux/cm?) en fonction du temps pour des tran-

sitoires de baisse de charge d'amplitude variable et pour une durée de palier bas de 60 heures.
L'origine du temps est au moment de l'arrivée sur le palier bas de puissance. Méme modéle de
coeur qu'en figure 2.11.
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axial du flux neutronique : en effet, ce sont les neutrons de la moitié haute du coeur qui sont d'abord
absorbés, induisant une « poussée » de la puissance vers la moitié basse du cceur. Il suffit ensuite de
raisonner chronologiquement en appliquant strictement le principe de I'effet xénon pour analyser
les conséquences de cette redistribution transitoire de I'axial offset : des oscillations axiales sur la
puissance produite par le coeur apparaissent, tout cela étant directement causé par les dynamiques

décalées de l'iode et du xénon [Ker08, chap. XIX].

Les figures 2.13 et 2.14 présentent l'effet xénon spatial apparaissant lors d'une baisse de charge
pendant 60 heures (comme sur la figure 2.12) sur un REP 1300 MW dont le coeur est usé aux trois
quarts de son cycle. La simulation a été conduite avec le simulateur de pilotage sous APOLLO3®
développé dans cette theése. D'une part, on observe bien I'effet xénon global, puisque entre 0 et 360
minutes la concentration xénon augmente dans le cceur : cC'est le pic xénon. A partir de 360 minutes
la concentration xénon diminue par oscillations entre les deux moitiés du coeur ce qui produit fata-
lement des oscillations de puissance étant donné que le xénon apporte une grande antiréactivité
dans le cceur. Au final, on observe bien que les oscillations du xénon sont en opposition de phase

avec celles de la distribution de puissance.

Finalement, la gestion de ces oscillations est primordiale pour le pilotage des réacteurs a eau
sous pression : piloter avec le moins d'oscillations de puissance possibles est le meilleur moyen de
garder un contrdle optimal sur le coeur et donc de garantir le respect des regles de slreté d'exploi-
tation en toutes circonstances. Le lecteur pourra se référer a [Pon+13] pour une analyse particu-
lierement poussée de I'effet xénon a I'occasion du développement du simulateur CIREP1D au sein

d'un laboratoire de recherche d’EDF.
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Figure 2.13 - Evolution de la distribution axiale de puissance sur 30 mailles (nappe radiale moyen-
née) pour un REP 1300 MW aux trois quarts du cycle. Le transitoire effectué est une baisse de charge

de 100 % PN a 30 % PN suivi d'un palier bas de 60h (cf. figure 2.12).
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Figure 2.14 - Evolution de la distribution axiale de la concentration du '3Xe sur 30 mailles (nappe
radiale moyennée) pour un REP 1300 MW aux trois quarts du cycle pour le méme transitoire.

2.4 Les modes de pilotage pour les réacteurs a eau sous pres-
sion francais

Dans ce paragraphe, nous présentons le comportement général d'un réacteur a eau pressuri-
sée en mode suivi de charge ainsi que certains modes de pilotage historiquement développés par
I'ingénierie francaise. Chacun d'entre eux répond a des enjeux et des améliorations spécifiques; si
certains ont été éprouvés et sont toujours utilisés, d'autres ont dd étre abandonnés faute d'effica-
cité ou sont encore en cours de développement sur des modéles de réacteurs numériques.

2.4.1 Quels sont les leviers dont dispose l'opérateur pour piloter?

D'abord, commencons par clarifier deux termes régulierement employé dans ce manuscrit.
Ainsi, nous discernons le pilotage d’'un réacteur d'un mode de pilotage : le premier se rapporte a
I'ensemble des décisions prises par un opérateur pour suivre une consigne de charge décidée dans
la salle de dispatching du centre national d’exploitation de RTE " & Saint-Denis. alors que le mode
de pilotage est une notion technique se rapportant aux leviers dont dispose I'opérateur pour faire
ses manceuvres. En définitive, il existe plusieurs stratégies de pilotage réalisables a partir d'un seul

et méme mode de pilotage (cf. encadré 4.1).
Définition 4.1: pilotage et mode de pilotage d'un réacteur nucléaire

Le pilotage d'un réacteur nucléaire se définit comme le protocole suivi par un opérateur lui
permettant d'ajuster la puissance thermique du coeur pour satisfaire un programme consigne
transmis par RTE. Le mode de pilotage est une notion technique qui définit le paramétrage
des outils dontil dispose pour mener a bien ce protocole (cartes des emplacements des barres,

valeurs de recouvrements entre groupes de barres, ...).

11. Le gestionnaire du réseau de transport d'électricité.
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Avant d'étre raccordé au réseau électrique national, un réacteur nucléaire initialement en arrét
a froid pour rechargement suit un protocole strict composé a la fois de la mise en service progres-
sive des différents circuits de la chaudiére, mais aussi d'essais physiques pour valider la conformité
du ceceur neuf. Le raccordement de la tranche au réseau s'effectue lorsqu’une quantité suffisante
de vapeur permet de maintenir la fréquence de rotation du groupe turbo-alternateur égale a celle
du réseau, soit 50 Hz en France. Par exemple, la puissance nette du réacteur au moment du raccor-
dement est d'environ 8 % de sa puissance nominale pour un REP de palier technologique P4/P'4.
Une fois la condition de fréquence satisfaite, 'opérateur enclenche le couplage en s'assurant de
I'absence de déphasage entre les phases de l'alternateur et du réseau grace a son synchroscope.
Jusqu'a cette étape, le réacteur fonctionne en régime coeur prioritaire : la quantité de vapeur pro-
duite est directement liée a la puissance thermique extraite du circuit primaire. Si 'opérateur sou-
haite engager une augmentation de la production de vapeur dans les GV alors il doit augmenter la
puissance du coeur pour récupérer une eau plus chaude a I'entrée des tubes en U des GV, ce qui
augmente naturellement la quantité de chaleur transmise au circuit d’eau secondaire. Plusieurs
stratégies sont possibles pour effectuer un réchauffement de I'eau du primaire :

— une baisse du débit de I'eau traversant le cceur en réglant le groupe moto-pompe primaire
(GMPP). Ce n'est pas l'option privilégiée dans la mesure ou ce débit est établi lors de la montée
dans la chaussette [Ker08, chap. IV, 84], une étape essentielle pour l'arrivée a I'état d'arrét a
chaud qui place le circuit primaire aux conditions de pression et de température stipulées par
les spécifications techniques d’exploitation;

— une régulation de la pression dans le GV pour abaisser la température de saturation et ainsi
produire plus de vapeur sans modifier les réglages du coeur;

— une extraction des barres absorbantes de neutrons pour augmenter la puissance générée par
le coeur;

— injecter de I'eau claire pour diluer le bore soluble et apporter de la réactivité au coeur.

En pratique l'opérateur joue sur les trois derniers leviers mentionnés ci-dessus, et s'assure de res-
pecter un programme en température de 'eau du circuit primaire en fonction de la charge (figure
2.15).

Une fois raccordé au réseau le réacteur bascule en régime turbine prioritaire : « la puissance
produite par le réacteur suit les variations de celle appelée par la turbine » [BGP92] laquelle est
elle-méme dépendante de la vitesse de l'alternateur qui, lui, suit les demandes du réseau.

Remarque : c'est le principe du réglage de fréquence, un mode dans lequel se trouvent la plupart des

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

2.4.2 Fonctionnement en dynamique libre

Cette partie permet de comprendre non seulement l'importance du couplage du cceur avec le
générateur de vapeur mais aussi le role d'un opérateur de pilotage pour le contrdle d’'un réacteur
nucléaire a eau sous pression. Nous reprenons ici en détails 'exemple classique du fonctionnement
en dynamique libre par ailleurs trés bien explicité dans [Gra14, chap. lll, part. 1] ainsi que dans
[Dro20, chap. ll, part. 3], ouvrages auxquels nous invitons le lecteur a se référer.

Lorsque le réacteur est raccordé au réseau et fonctionne en régime turbine prioritaire, c'est la
quantité de vapeur admise a la turbine qui régule la puissance thermique générée par le réacteur.
Quel est donc l'intérét de piloter un réacteur nucléaire si ce dernier ajuste sa puissance automa-
tiqguement en fonction de la charge appelée par le réseau? Pour le comprendre, étudions le cas
hypothétique ou, justement, le réacteur suit la charge du réseau sans aucune action de la part de
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Figure 2.15 - Programme en température de l'eau du circuit primaire (a I'entrée du cceur, en sortie
et en moyenne) et consigne de régulation de la pression premiere roue turbine (P1RT) dont il est
question au chapitre 3, pour un REP 1300 MW. Figure adaptée de [BGP92, partie 3, §2] et [Cop+04,
chap. XIV, part. 4, §1].

l'opérateur en salle de commande. Le scénario d’exercice est le suivant : le réacteur qui s'est stabi-
lisé pendant la journée a 100 % de sa puissance nominale (100 % PN) réduit sa production a 70 %
PN, un transitoire nocturne typique pour ne pas surproduire lorsque les besoins sont moindres.

1. La demande électrique diminue. Par analogie [Mun17, chap. |, 82] avec une perceuse (I'alter-
nateur) dont on va relacher progressivement le bouton poussoir pour éviter d'accélérer la
rotation du foret (les turbines) lorsqu’on la retire du mur a percer (la charge du réseau), il y
a une réduction de I'admission vapeur aux turbines pour maintenir la bonne fréquence de
rotation des aubages.

2. Les générateurs produisent temporairement plus de vapeur que n'en admettent les turbines.
La pression de la phase vapeur augmente (effet d’embouteillage) '2. Les générateurs de va-
peur étant des échangeurs de chaleur ou I'eau est dans un état diphasique, il n'y a pas de degré
de liberté sur la température et la pression, les deux sont liées. La hausse de P,,; entraine une
augmentation de la température de saturation Ty.

3. La puissance produite par les générateurs de vapeur suit la loi de convection forcée :
Pgy = hS(Ty — Tsat)- (2.22)

ou h est le coefficient de convection thermique, S la surface d'échanges entre les fluides (ie. la
surface cumulée de tous les tubes en U des GV), et T, la température moyenne du primaire.
Les générateurs de vapeur s'adaptent a une baisse de I'appel de vapeur au niveau des turbines
en diminuant la quantité de chaleur échangée avec le circuit primaire.

4. Le primaire échange moins de chaleur avec les générateurs de vapeur. La différence de tem-
pérature entre l'entrée et la sortie de I'eau primaire dans les générateurs de vapeur décroit
(figure 2.16). Dit autrement, en supposant qu'il n'y a aucune déperdition thermique ni perte

12. Méme s'il existe une sécurité en cas de surpression trop importante via la vanne de déchargement a I'atmosphére
ou de la vanne de contournement vapeur au condenseur, on suppose ici qu'elles ne sont pas mises a contribution pour
I'exercice.
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de charge dans les tuyauteries liant les GV et le coeur, 'eau du primaire arrive plus chaude en
bas du ceeur.

5. Onobserve a cette étape les conséquences sur le coeur d'une hausse de lademande électrique
en dynamique libre : par contre-réaction du modérateur, une arrivée d’'eau plus chaude en-
traine une chute de la réactivité, par conséquent une diminution du flux donc de la puissance
thermique générée.

6. La puissance thermique du coeur continue de baisser tant qu'elle n'est pas équilibrée par la
puissance extraite aux générateurs de vapeur, c'est-a-dire tant qu'il existe une réduction de
I'appel de vapeur au niveau des turbines. Le réacteur finit par se stabiliser a une puissance
moindre par rapport a la situation initiale.
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Figure 2.16 - Ecart de densité de I'eau entre le haut et le bas de la partie active du cceur dans la
rampe descendante d'un transitoire de suivi de charge en dynamique libre de 100% PN a 70% PN.
Calculs obtenus avec APOLLO3® sur un coeur de REP 1300 MW en début de cycle (chapitre 3).

Ce mode de fonctionnement, s'il parait attrayant du fait de la stabilisation du coeur face a des
variations de puissance sans intervention extérieure, pose deux problémes majeurs. D'abord, le
manque de contrdle sur la température et la pression au sein des générateurs de vapeur risque de
dégrader significativement le rendement de la tranche. En effet, comme nous le verrons au chapitre
3, les GV constituent la source chaude du cycle de Rankine représentatif du circuit systeme de la
chaudiére. De ce point de vue, le fonctionnement en dynamique libre décrit ci-dessus dévoile deux
problémes :

— pour une baisse de charge, la température de saturation dans les GV augmente ce qui, selon
le second principe de la thermodynamique, augmente le rendement de Carnot nc théorique
du cycle a conditions de refroidissement égales (Tr et T étant respectivement la température
des sources froide et chaude en Kelvin) :

1 L 2.23
77C_ —?C. ( )

— Cependant, une centrale doit étre la plus efficace pour le régime dans lequel elle fonctionne
la majorité du temps, c'est-a-dire en régime nominal (100% PN). En effectuant une reprise de
charge et en reprenant le protocole de la dynamique libre dans le sens inverse, on aboutit a
une chute de la température de saturation dans les GV a chaque augmentation de puissance,
C'est-a-dire a une baisse du rendement.
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Par ailleurs, la dynamique libre prévoit des variations importantes de la densité moyenne du mo-
dérateur au cours du transitoire, ce qui induit inévitablement des phénomeénes de contraction ou
d'expansion de celui-ci. Si 'on se référe aux calculs de densité moyenne de l'eau primaire tout le
long de la rampe de puissance descendante, la densité moyenne initiale de I'eau est de 0.714 kg/L
pour passer a 0.696 kg/L en fin de rampe. A masse d’eau constante, le volume d'eau du primaire &
100 % PN étant pris a 400 m?3 dans nos simulations sur le REP 1300 MW, I'eau arrive sur le palier bas
du transitoire & un volume de 389.6 m? (soit une contraction de 10.4 m?). Cette contraction est trés
importante pour un transitoire de puissance de seulement 30 % PN d'amplitude, cette amplitude
pouvant aller jusqu’a 70 % PN lorsque le réacteur est amené a fonctionner a 30 % de sa puissance
nominale. Cette variation de volume du primaire est incompatible avec le volume du pressuriseur
utilisé comme réservoir tampon pour encaisser ses effets de densité. Toutes ces considérations
justifient un contrdle de la température moyenne de I'eau du primaire : pour obtenir le meilleur
rendement du cycle, il faut chauffer le plus possible 'eau primaire tout en gardant une marge de
sUreté pour prévenir I'ébullition de I'eau dans la branche chaude du circuit.

2.4.3 Modes de pilotage employés pour la maitrise de la stabilité du réacteur
24.3.1 ModeA

Le mode de pilotage A prévoit une conduite du réacteur a axial offset constant et dans le respect
d'un programme de température moyenne de I'eau du circuit primaire. Pour réaliser cet objectif,
deux leviers sont a disposition de I'opérateur : le bore soluble et les barres amovibles absorbantes
de neutrons.

Le bore soluble : le bore est un poison neutronique dilué dans l'eau du circuit primaire, dont la
concentration est ajustée grace au circuit RCV (annexe B). Contrairement aux barres absorbantes
il apporte une antiréactivité répartie de maniére homogeéene dans le cceur, son aptitude a controler
I'axial offset de puissance est donc limitée. Son usage est plutdt réservé a la gestion du pic xénon
qui apparait a chaque fois que la puissance du réacteur diminue. En cas de baisse de puissance
et donc de I'accumulation temporaire de xénon dans le coeur, I'opérateur engage une dilution du
bore dans le circuit primaire en injectant de l'eau claire pour contrer I'antiréactivité xénon (moins de
capture sur les noyaux de bore). Au contraire, 'opérateur engage une borication pour compenser la
disparition temporaire de xénon dans le coeur dans le cadre d'une rampe de puissance ascendante.

Pour des questions de temps de mélange au vu de I'important volume d'eau contenu dans le
circuit primaire, il existe un délai non négligeable entre le moment ou l'opérateur lance une procé-
dure de dilution ou de borication et I'instant ou la concentration en bore soluble se stabilise dans le
circuit primaire. La masse d'eau dans le coeur étant constante, l'injection de fluide par les pompes
du RCV qui s'effectue sur la branche froide du primaire en amont du GMPP s'accompagne d'un sou-
tirage de la méme quantité de fluide, pris cette fois en aval des pompes. Sur une durée temporelle
élémentaire dt, en notant Cp la concentration en bore courante du circuit primaire et Cg rey celle
issue du circuit RCV (Cg rey = 0 ppm pour une dilution ou Cg rey = 7700 ppm pour une borication, le
bilan de la quantité de bore contenue dans un volume V quelconque du circuit primaire lors d'un
transfert de liquide RCV-primaire au débit Q est:

dCB = #(CB - CB,RCV)dt 54 CB(i’) = Kle_%t + Ky (224)

En posant Cp(t = 0) = Cg, et Cy(t — o) = Cprcy ON Obtient que la concentration en bore du circuit
primaire est telle que

Ch(t) = (Cp, — Cprev)e™ 7' + Cp rev. (2.25)

Toutes ces équations utilisent un débit d'eau Q du circuit RCV écrit sous sa forme algébrique; il
est compté positif en cas de borication et négatif en cas de dilution. Sachant cela, certaines situa-
tions sont particulierement intéressantes en ce qui concerne la dynamique de Cp(t). Avant de les
développer, il faut rappeler qu'un opérateur dilue linéairement la concentration en bore dans le
primaire au fur et a mesure de l'usure du combustible (un marqueur de fin de cycle est d'ailleurs
une concentration minimale limitante de bore dans le primaire). Cette action permet de compenser
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la perte de réactivité liée a la diminution de la densité de noyau d'?3;U, et ce malgré la production
de noyaux de %39Pu issu d'une capture neutronique d’'un noyau 235U non fissile qui contribue au
bilan de fissions. Dés lors, en analysant I'équation (2.24) :

— la concentration en bore dans le primaire est maximale en début de cycle, ce qui tend a dimi-
nuer le terme Cp — Cprey €n valeur absolue 13, En cas de borication (Q > 0), on observe donc
une diminution de Cg(t) en valeur absolue; en cas de dilution (Q < 0), on observe au contraire
une augmentation de Cp(t) absolument. Dit autrement, la variation d'une méme quantité de
bore en valeur absolue a débit RCV égal nécessite plus de temps en cas de borication qu'en
cas de dilution.

— en fin de cycle, c'est I'inverse : un raisonnement analogue montre qu'il faut réserver plus de
temps a la dilution qu'a la borication pour obtenir la méme variation de concentration en bore
dans le circuit primaire. Le fait que la rapidité de borication soit dégradée au fur et a mesure
de l'avancement dans le cycle combustible est problématique puisque qu'il devient de plus
en plus difficile de gérer le passage du pic xénon lors d'une baisse de charge : c'est la raison
principale pour laquelle le mode suivi de charge n'est autorisé que pour des variations de puis-
sance d'amplitudes limitées a partir d'un certain burnup du combustible, voire complétement
prohibé pour les réacteurs en fin de cycle.

Les barres absorbantes : les réacteurs fonctionnant en mode A sont pourvus de barres absor-
bantes dites noires composé d'un alliage AIC d'argent (~ 85 %), d'indium (~ 10 %) et de cadmium
(~ 5 %). Le métal est contenu dans une gaine d'acier austénitique Z2CN18-10 et peut circuler se-
lon un axe vertical au travers de tubes guides également constitués d'acier. Il convient de préciser
que, techniquement, un opérateur n'est pas libre de choisir la c6te d'insertion des barres indivi-
duellement mais plutdt d'une grappe de barres; en effet, comme le présente la figure 2.17, chaque
assemblage barré du coeur contient 25 barres reliées entre elles par une araignée, elle-méme reliée
aux mécanismes d'extraction motorisés via la tige de grappe qui sort de la cuve.

Araignée

Tube guide

Crayon
combustible

Figure 2.17 - Ecorché d'un assemblage barré typique d'un réacteur a eau sous pression. Figure tirée
de [Bai+99, chap. V, part. 1, 81].

Principe du pilotage en mode A : comme évoqué précédemment, un opérateur pilotant en
mode A est soumis au respect de deux regles. D'abord, il convient de suivre le programme en tem-
pérature du primaire donnant la température moyenne axiale de I'eau du circuit primaire en fonc-
tion de la puissance du cceur; ensuite, il doit conserver le point de fonctionnement du cceur dans
une marge de +5 % par rapport au déséquilibre axial de puissance initial relevé dans le diagramme
de pilotage (figure 2.6). Un opérateur aguerri exécute une baisse de puissance en utilisant judicieu-
sement les barres et le bore pour satisfaire ces deux exigences simultanément. Comment satisfaire
le programme en température tout en gérant la dérive de I'axial offset en mode A?

Le réglage de la température est réalisé par l'insertion des groupes de barres A, B, C et D (cette
insertion servant a apporter de l'antiréactivité dans le coeur et ainsi anticiper la variation de charge,

13. Onrappelle que Cp rcy est une constante.
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conformément a nos conclusions de I'étude du fonctionnement en dynamique libre du paragraphe
précédent). L'inconvénient des mouvements de barres étant la répartition trés hétérogéne de I'anti-
réactivité qu'elles apportent dans le cceur, chaque pas inséré ou extrait tend a modifier I'axial offset
en puissance du coeur. En définitive, comme les barres s'insérent par le haut du coeur, ce sont les
neutrons de cette région qui sont d'abord absorbés : on traduit abusivement cet effet comme un
« repoussement » du flux neutronique vers la moitié basse du coeur, ce qui revient a dire qu'on
observe un axial offset de plus en plus négatif lorsque les barres s'insérent. Si les barres sont bien
calibrées, leur insertion doit compenser le défaut de puissance lié a I'effet modérateur (cf. 4.2) : le
programme en température doit étre respecté. Cependant, comme le décrit la figure 2.7, le haut du
coeur est bien plus sensible que le bas a une variation de température; par le principe de la contre-
réaction modérateur, ce phénomeéne est propice a une redistribution du flux vers le haut du coeur.
Il y a donc deux effets antagonistes sur I'axial offset, ce qui n'est pas rédhibitoire du point de vue
du pilotage étant donné que I'opérateur souhaite garder un coeur a axial offset constant pendant
toute la durée du suivi de charge.

Définition 4.2: défaut de puissance

Le défaut de puissance définit la variation de réactivité mesurée dans le coeur correspondant
a une variation de puissance donnée. Une variation de température résultant nécessairement
d’'une réactivité non nulle (et inversement), le respect d'un programme en température néces-
site de compenser de maniere précise le défaut de puissance lorsqu'une variation de puis-
sance est engagée, en général avec des barres bien calibrées (mode A et mode G).

Cest au bore que revient le role d'équilibrer les deux phénoménes opposés de variation d'axial
offset. Concrétement :

— l'opérateur va décider d'accélérer la borication sil'axial offset est trop négatif, tout en retardant
Iinsertion des barres. Dilué de maniére homogéne dans le coeur, I'apport d'antiréactivité du
bore permet de laisser I'effet de redistribution prendre le pas sur l'effet de repoussement du
flux par les barres pour permettre une remontée progressive de I'axial offset.

— L'opérateur va décider de ralentir la borication si I'axial offset est trop positif, avec un raison-
nement contraire a celui mené ci-dessus.

Le mode A a longtemps été utilisé pour réaliser des transitoires de suivi de charge, mais il
mangque de flexibilité. En effet, la gestion de I'axial offset par un jeu de compensations entre le
bore et les barres est possible tant que les variations de puissance sont lentes mais devient ardue
lorsque les rampes sont plus raides. L'utilisation du bore, de par sa dynamique lente pour gérer les
effets de réactivité, est limitante pour gérer la remontée de 'axial offset et le pic xénon lors d'une re-
prise de charge rapide. Une idée serait alors d'utiliser un groupe de barres compensant exactement
le défaut de puissance du réacteur lorsque sa charge varie, lequel se définit comme la variation de
réactivité observée par I'effet cumulé de toutes les contre-réactions physiques observés lors d'une
variation de charge. C'est dans cet optique qu'a été créé le mode G.

2.4.3.2 Mode G

Le mode G peut étre considéré comme un mode A amélioré sur des aspects de flexibilité en
terme de baisse et de reprise de charge. Tout comme le mode A, le bore est utilisé pour gérer les
variations de la concentration du xénon dans le cceur, et son débit de dilution ou de borication est
ajusté pour mouvoir les barres en charge de la régulation de la température. Concernant les barres,
la différence majeure par rapport au mode A est l'utilisation d'un groupe de barres spécifiques dédié
a la gestion du défaut de puissance lors des variations de puissance : le groupe de compensation
de puissance.

Le Groupe de Compensation de Puissance (GCP) : comme pour le mode A, les assemblages
barrés sont répartis radialement de maniére a couvrir équitablement l'axe transversal du coeur
[Mar19, page 608]. Selon leur position dans le coeur et les relations de symétrie qui les lient, on
compte quatre groupes de barres : G1, G2, N1 et N2 (sans compter les barres de sécurité qui
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plongent dans le coeur par gravité uniquement en cas d'arrét d'urgence). La cbte d'insertion du
GCP est asservie a la puissance électrique nette du réacteur et s'exprime grace au totalisateur du
nombre de pas insérés : il rend compte du fait que les groupes du GCP ne s'insérent pas simul-
tanément mais l'un apreés l'autre, a recouvrements constants, comme le montre la figure 2.18. Ce
choix est justifié par la volonté d’aplanir au maximum la nappe de flux radiale lorsque I'opérateur
enclenche une modification de la position des barres. En considérant les valeurs de recouvrement
standards d'un réacteur P4/P'4 (I'annexe C les explicite autant que celles d'un réacteur du palier
CPY), I'insertion du GCP étape par étape suit donc le schéma suivant :

1 2
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801~ 1 7y
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Figure 2.18 - Schéma de déplacement du GCP. Les pas d'insertion sont données sur l'axe des ordon-
nées. Le groupe pilote, dessiné en violet, correspond systématiquement au dernier groupe inséré.
On fait figurer les recouvrements 77 et 73, respectivement entre les groupes G1 et G2 et les groupes
G2 et N1. On donne la valeur du totalisateur dans chacune des trois situations.

1. initialement, lorsque le réacteur est en base, le totalisateur est nul (configuration toutes barres
extraites);

2. l'opérateur commande l'insertion du GCP. Le groupe G1 commence par s'insérer seul jusqu’a
ce qu'il atteigne la cdte 75 pas extraits. Sachant qu'une barre comporte 260 pas d'insertion, le
totalisateur vaut alors 260 — 75 = 185 pas;

3. sans action spécifique supplémentaire de la part de I'opérateur, le groupe G2 commence alors
son insertion. Le totalisateur s'incrémente du nombre de pas d'insertion du groupe pilote,
C'est-a-dire G2 ici. Les groupes G1 et G2 s'insérent ensemble jusqu’a ce que G1 soit comple-
tement inséré (il existe une marge de sécurité de 5 pas extraits pour chaque groupe), puis G2
poursuit son insertion jusqu’a la céte 85 pas extraits (donc 175 pas insérés);

4. le groupe N1 commence alors son insertion. Ce schéma se répeéte jusqu’a l'insertion compléte
du GCP pour laquelle le totalisateur vaut donc

TOTyax = 185+ 1754+ 160 + 255 = 775 pas

pour un REP 1300 MW. Pour un REP 900 MW on obtient avec les valeurs de recouvrement
standards que TOT,0x = 125 + 135 + 145 + 225 = 630 pas.

Les grappes du GCP ne sont pas toutes de méme composition selon le groupe auquel elles ap-
partiennent. Ainsi, les groupes G1 et G2 sont constitués de grappes dites grises avec un pouvoir
d'absorption de neutrons moindre que les barres noires typiques du mode A. Ces grappes sont
constituées de 8 barres d'AIC et 17 barres d'acier inoxydables. La gaine enveloppant ces barres est
également constituées d'acier inoxydable. Les groupes N1 et N2 sont composés, eux, de barres
noires distinctes de celles du mode A. En effet, ce sont des barres dont la composition est hété-
rogéne axialement : la partie supérieure est faite de carbure de bore B4C et est plus absorbante
que la partie inférieure faite d’AlIC. Cette hétérogénéité doit étre mise en perspective par rapport a
I'ordre d'insertion des groupes : en pratique, les groupes N1 et N2 sont les derniers a s'insérer et il
est rare que N1 s'insére entiérement lors d'un suivi de charge. La partie la plus souvent immergée
dans le cceur est donc de méme nature que les grappe grises afin de limiter la déformation de la
nappe de flux axiale au moment de l'insertion.
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Le Groupe de Régulation de la Température (GRT) : le GRT est un groupe de barres dédié
prioritairement a la gestion de la température lors d'un transitoire de puissance. Contrairement au
GCP, les grappes de ce groupe s'insérent ou s'extraient généralement toutes ensembles, c'est-a-
dire avec un recouvrement maximal. Il est toujours possible de décalibrer les grappes du GRT les
unes par rapport aux autres lorsqu'il est nécessaire de piloter finement le réacteur afin de gérer de
maniere optimale la dérive de I'axial offset de puissance lors d'un suivi de charge.

Le GRT a un poids neutronique important et est exclusivement composé de barres noires similaires
a celles du GCP. La particularité du GRT est qu'il est astreint a évoluer dans une bande verticale bor-
née dans la moitié supérieure du cceur : on parle de bande limite du GRT. En effet, sa forte capacité
d'absorption nécessite de le manceuvrer de maniere restreinte afin de ne pas trop déstabiliser I'axial
offset du cceur. Un résumé du protocole suivi par 'opérateur pour manier le GRT consiste a insérer
les grappes lorsque I'eau du primaire est trop chaude, ou au contraire a les extraire lorsque I'eau
est trop froide. Nous aurons I'occasion de revenir sur ce point dans le prochain chapitre lorsque
sera présenté notre simulateur de pilotage.

2.43.3 ModesXetT

les modes de pilotage X et T ont été congus sur la base de retours d’expérience du mode A
et du mode G spécifiquement pour les réacteurs du palier N4 et pour I'EPR, respectivement. Ces
modes de pilotage prévoient un nombre de grappes par groupe différent ainsi qu'une nouvelle
répartition des assemblages barrés dans le coeur, toujours dans l'optique de réduire les risques de
déformations prononcées de la nappe de flux radiale lors de I'insertion des barres.

Le mode X est un mode de pilotage qui prévoyait une automatisation de la commande des
barres afin de pallier d'éventuelles erreurs de pilotage d'origine humaine. Ce mode, assimilable a
un mode A a recouvrements de barres variables régi par des asservissements sur les programmes
de température et d'axial offset, a passé avec succes des campagnes d'exercices de variation de
charge [Cop+04, chap. Il, part. 2, 82]. Cependant, I'automatisation des chaines de régulation des
barres engendrait des difficultés pour les opérateurs pour ajuster le contréle du réacteur avec des
opérations manuelles qui impliquent dans I'ajustement temporaire du mode de pilotage (stratégies
de décalibrage des groupes entre eux, par exemple). Au final, ce manque de flexibilité a montré des
limites qui engageaient la sGreté du fonctionnement du réacteur dans des configurations particu-
lieres de rampe de puissance (puissance linéique importante lors de reprise de charge) : ce retour
d'expérience négatif a conduit EDF a retourner a un pilotage des réacteurs N4 en mode A [BouOQ7].

Le mode T de I'EPR, quant a lui, est proche du mode G et fait toujours I'objet de recherche et
de développement a l'aide de simulateurs numériques [Pai08, Gro14a, Lem18]. Il existe 89 assem-
blages barrés répartis en cing groupes : P1, P2, P3, P4 et P5. Contrairement au mode G qui fixe
définitivement les grappes dédiées a la compensation de puissance et celles affectées a la régu-
lation de la température, le mode T prévoit un rdle variable a chacun des groupes P; en fonction
de la puissance du réacteur. La physique du mode T est néanmoins similaire a celle du mode G et
du mode A: les ajustements de réactivité sont réalisés au moyen de mouvements compensés, la
variation de réactivité causée par l'insertion d'un groupe étant rattrapée par I'extraction d'un autre,
et inversement.

2.4.4 Autres stratégies de pilotage exotiques

2.4.4.1 Barres gazeuses

Comme nous l'avons mentionné dans les sections précédentes, les barres de contréle métal-
liques ont linconvénient de fortement perturber la distribution axiale du flux neutronique lors-
gu’elles sont amenées a se mouvoir au sein du cceur. Le bore soluble, lui, présente une dynamique
d'évolution trop lente pour qu'un opérateur puisse le considérer comme un levier de pilotage ca-
pable de corriger rapidement un écart ala criticité. Ces problémes sont connus depuis les premiéres
générations de réacteurs a eau sous pression (expérimentaux ou a usage industriel), a tel point que
des solutions ont déja été testées et méme déployées sur certaines chaudiéres: les barres gazeuses
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sont l'une d'entre elles. Comme son nom l'indique, la barre gazeuse consiste en une colonne de gaz
absorbant de neutrons a pression variable. C'est justement en ajustant la pression du gaz qu'un
opérateur ajuste le niveau d'antiréactivité apportée au coeur; contrairement aux mouvements de
barres métalliques les ajustements de pression se font de maniére tout a fait homogéne sur toute la
partie active du coeur, atténuant ainsi la dérive d'axial offset lors de variations de charge. Plusieurs
réacteurs ont été pourvus de ce type de barres :

— la centrale EDF EL-4 des Monts d’Arrée a Brennilis mise en service en 1967 [FT67, chap. |, 82];

— leréacteur expérimental du projet ORGEL porté par le CEA pour le développement d'unefiliere
de réacteurs a eau lourde [NS68, chap. VIII];

— un projet nord-américain de réacteur nucléaire a eau lourde semblable a EL-4 (technologie
déployée dans la centrale de Brennilis) a également été I'objet d'études dans les années 60
par la NASA [DHL67].

Cependant la technologie des barres gazeuses, bien que prometteuse en ce qui concerne le gain
en stabilité de la distribution de puissance axiale, n'a pas été retenue pour les générations futures
de réacteurs qui se sont déployées pendant les années 70. Des défauts techniques et économiques
rédhibitoires ont conduit 'exploitant a abandonner le gaz au profit du métal :

— plusieurs gaz a forte capacité d'absorption de neutron ont été expérimentés comme le kryp-
ton, le xénon, I'nélium ou le trifluorure de bore BF;. L'hélium 3 gazeux a été privilégié car
possédant une température de liquéfaction suffisamment éloignée des conditions de tem-
pérature typique du régime nominal du cceur, et surtout parce qu'il est le gaz avec la plus
grande section de capture. Malheureusement son coUt était trés élevé (1100 $/g en 1968) et
il existait une grande incertitude sur la reconductibilité de I'approvisionnement d'un tel gaz a
long terme;

— par capture neutronique, I'hélium 3 gazeux finit par produire du tritium qui est un élément
radiotoxique devant étre évacué dans I'environnement de la centrale en respectant scrupu-
leusement les marges dictées par I'ASN;

— I'nélium 3 gazeux est tres volatil et nécessite de s'assurer d'une étanchéité parfaite des barres
gazeuses pour éviter la diffusion d’hélium dans le circuit primaire;

— la température du circuit primaire étant variable en fonction de la puissance du coeur, le gaz
subit inévitablement ces gradients de température. La gestion de la réactivité étant basée sur
un ajustement de la pression du gaz, l'utilisation de barres gazeuses est complexe et ne peut
s'envisager qu'accompagnée de barres métalliques pour satisfaire les exigences de s(ireté du
pilotage du réacteur.

Finalement, signalons qu'il n'existe pas - a notre connaissance - de modéles numériques capables
de simuler I'action de barres gazeuses dans un réacteur. Une telle étude pourrait faire I'objet d'un
travail de recherche complémentaire a celui présenté dans ce manuscrit.

2.4.4.2 Modification du rapport de modération

Le réacteur expérimental CROCUS installé a Lausanne en Suisse [Lam+16] est un réacteur a eau
légére de puissance maximale 100 W 4. Du point de vue du pilotage, CROCUS se pilote a la fois par
I'ajustement de la cbte d'insertion de ces barres, mais aussi en ajustant le niveau d'eau de la cuve
du réacteur, c'est-a-dire en modifiant le rapport de modération du coeur (cf. figure 2.5). Cela améne
a considérer une stratégie étonnante en ce qui concerne l'arrét d'urgence du réacteur : contraire-
ment aux REP classiques qui laissent chuter automatiquement les barres absorbantes par gravité,
le réacteur CROCUS prévoit, lui, d'accompagner la chute des barres par une vidange compléte de la
cuve au moyen de quatre vases d'expansion. En effet, 'absence d'eau modératrice permet de durcir
le spectre de neutrons presque instantanément en annulant le rapport de modération du réacteur.
Signalons que le retrait de I'eau modératrice ne pose pas de probléme relatif au refroidissement
du coeur au vu de sa tres faible puissance.

14. Soit I'équivalent d'une grosse ampoule a incandescence.
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2.4.4.3 Utilisation d'un accélérateur de particules

Le concept de réacteur nucléaire a sels fondus piloté par un accélérateur de particules, commu-
nément appelé réacteur hybride ou ADS, fut initié par C.D. Bowman [Bow+92] en 1992. Il consiste a
entretenir la criticité d'un réacteur sous-modéré en lui adjoignant une source de neutrons externe,
elle-méme résultant du bombardement d’'une cible de spallation avec des protons de hautes éner-
gies cinétiques acquises grace a un accélérateur. Ce mode de pilotage présente un avantage certain
enterme de sQreté puisqu'il suffit d'arréter I'accélérateur de particules pour rendre le réacteur sous-
critique, état dans lequel la réactivité est condamnée a diminuer. Si les ADS sont envisagés pour la
transmutation de déchets radioactifs (un enjeu important pour réduire le temps de décroissance
des déchets nucléaires issus de I'exploitation du parc nucléaire mondial [Ker01]), leur développe-
ment pour la production d'électricité est actuellement étudiée. C'est I'objet du projet Myrrha porté
par la Belgique [Bae+14], qui prévoit la mise en service d'un réacteur démonstratif de 100 MW.
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Figure 2.19 - Schéma du fonctionnement d'un réacteur hybride. La figure est adaptée de [LRZ21].

2.5 Etatdel'artsurlamodélisation numérique du contrdle d’'un
réacteur nucléaire

La modélisation numérique du contrdle d'un réacteur nucléaire n'est pas l'apanage de labora-
toires de recherche développant des codes de calculs multi-physiques comme le code APOLLO3®
du CEA. En effet, il est tout a fait envisageable d'obtenir un modele simplifié de réacteur a partir d'un
systeme d'équations rendant compte des effets de contre-réactions neutronique et thermohydrau-
lique ainsi que des effets de la manipulation des barres ou du circuit RCV, entre autres. A ce titre,
citons le travail de thése d'A.-L. Mazauric [Maz21, chap. V] dans lequel une coeur de REP 1300 MW est
modélisé de maniére mono-dimensionnelle en ayant toutefois un comportement représentatif de
la situation réelle lors d'une variation de charge. Dés lors, la mise en équation du coeur d'un réacteur
nucléaire est propice a l'utilisation de techniques d'automatique de maniére rigoureuse, I'analyse
de la convergence des schémas de calculs étant possible. Si certaines simplifications de linéarisa-
tion aux temps courts ont été envisagées pour l'apprentissage de modéles adaptés aux problemes
pseudo-linéaires (régulateurs proportionnel-dérivé-intégral PID ou sliding mode control), 'essor des
algorithmes de machine learning depuis ces derniéres années a permis un regain d'intérét pour le
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pilotage des réacteurs a l'aide de réseaux de neurones, de stratégies de deep learning ou encore de
réduction de modeéle non-linéaire par convolution du noyau gaussien, pour en citer quelques uns.

2.5.1 Techniques d'automatique et de machine learning

Souvent astreintes a des géométries 1D ou 2D, les versions les plus simplifiées de mise en équa-
tion de coeur de REP lisibles dans la littérature ne sont pas en mesure de procéder au calcul de
phénoménes relatifs a la distribution axiale a I'image de la dérive d'axial offset de puissance ou de
I'effet xénon local, évoqué au début de ce chapitre. Pour autant, beaucoup d'auteurs réussissent
a dégager des stratégies d'automatique pour le controle de la puissance thermique du réacteur
vis-a-vis d'une consigne, comme récemment [Wan+17] qui propose un modéle de commande pré-
dictive sous contraintes. Le principe consiste a fixer une fenétre temporelle glissante ('horizon tem-
porel, ou model predictive control abrégé MPC en anglais) sur laquelle sont prédites les sorties les
plus probables au regard des actions déja conduites et des sorties déja connues lors des pas de
temps de simulation précédents (figure 2.20). Cette stratégie est trés performante et concurrence
la technique classique du PID évoquée ci-dessus. En effet, les conclusions publiées dans [Wan+17]
montrent que si les méthodes MPC et du correcteur PID présentent un contréle du réacteur dont
le temps de réaction face a une consigne de variation de charge sont équivalentes, le temps de
stabilisation a la puissance souhaitée est largement réduit avec l'utilisation du MPC (on n'observe
pas d'a-coups sur le palier de puissance nouvellement atteint), ce qui en fait un modéle plus ro-
buste que le PID. Cependant, elle demande un calibrage potentiellement difficile au vu du nombre
de parametres a choisir. Cette difficulté a naturellement conduit les automaticiens a utiliser des
techniques d'optimisation multi-objectifs pour trouver le meilleur jeu de parametres permettant
de construire un opérateur MCP (minimax concave penalty) le plus juste possible. Il en va de méme
en ce qui concerne les contrdleurs PID : le calibrage des gains des opérateurs relatifs a chaque type
d'erreur a été étudié sous le prisme de problémes d'optimisation a résoudre, avec par exemple des
algorithmes génétiques [Mou19], des essaims particulaires [SM16], une décomposition de I'espace
multi-objectif [Pan11, ABS23] ou encore des réseaux de neurones rendant possible un calibrage en
ligne [Hos+20]. Une revue exhaustive des méthodes de couplage PID - réseaux de neurones font
d'ailleurs I'objet de la référence [ZT23] a laquelle nous invitons le lecteur a se référer. De méme, le
lecteur trouvera en [Zer+23] un éventail de tactiques de modélisation de la cinétique des réacteurs
qui remontent parfois jusqu’aux années 90.
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Figure 2.20 - Schéma de la méthode de commande prédictive MPC (traduit de [Als+17]).

De maniére générale, la résolution du probléme du pilotage des REP modélisé mathématique-
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ment de maniére compléte a surtout fait I'objet de travaux en lien avec des innovations de machine
learning ces cinqg derniéres années. Si beaucoup d'entre elles contribuent d'abord au calibrage des
hyperparameétres des méthodes d’automatique, I'ajustement des moyens de contrdle vis-a-vis des
consignes en puissance, en température et en axial offset a partir d'une réponse directe d'un opé-
rateur numérique est également possible. A titre d’exemple, citons [PLW15] qui propose une com-
paraison de trois algorithmes de machine learning pour la régulation de I'axial offset de puissance
avec les barres du GRT, en prenant en données d’'entrée des mesures du flux réalisées dans le ré-
acteur coréen SMART : un réseau de fonctions a base radiale (RBFNN), une méthode de groupe
de traitement de données (GMDH) et l'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM), ce dernier étant
proche des procédures d'optimisation de Gauss-Newton ou de descente de gradient. Sur des ré-
acteurs pilotés a l'aide d'actions correctrices sur les barres de contrdle exclusivement, la méthode
LM est a privilégier en terme de robustesse sur le pilotage, c'est-a-dire pour la réalisation de tout
type de surveillance sur des variations de puissance inopinées (méme si l'article conclut quant au
potentiel d'amélioration des méthodes RBFNN et GMDH en tenant compte du bruit sur le signal lors
de la phase apprentissage des modeéles). Dans [Gon+22], une approche par jumeaux numériques
est utilisée pour prédire les distributions de puissance, ce qui est trés précieux dans la mesure ou
ce type de données se composent en réalité d'un trés grand nombre de valeurs inaccessibles par
des mesures de flux in-core classiques.

2.5.2 Simulateurs développés au CEA ou chez ses partenaires

Au CEA/SERMA/LPEC: [I'étude du pilotage des REP est un axe de recherche et de développement
au CEA, avec ou sans couplage des grands codes industriels qu'il développe en paralléle '>. Des
théses ont été soutenues sur le sujet [Tal81, Mun17, Dro20], les deux derniéres en date ayant été
conduites au SERMA en 2017 et en 2020 pour développer un simulateur de transitoires de suivi
de charge et d'en analyser les optimisations éventuelles a l'aide d'un modeéle de coeur 3D sous
APOLLO3®. La difficulté du pilotage résidant surtout dans la modélisation d’'un opérateur fictif qui
raisonnerait comme un opérateur réel, chacun des travaux mentionné ici se différencie dans leur
approche de la conduite du REP.

Une premiére version du simulateur développée par M. Muniglia [Mun17] utilise un schéma
itératif avec une boucle de gestion du GRT, une boucle de gestion du bore, et une derniére boucle
d'ajustement conjoint de ces deux leviers pour s'assurer du respect du programme en température
et de la correction de la dérive de l'axial offset. Bien que ce schéma de calcul soit représentatif du
mode G dans sa réalisation du suivi de charge, le nombre d'itérations parfois important en font un
algorithme gourmand en temps de calcul. Par ailleurs, la commande des barres présentait de fortes
instabilités en fonction de 'amplitude du suivi de charge, ce qui limitait la robustesse du pilote fictif
pour la réalisation de transitoires autres qu'un créneau 100 % PN - 30 % PN - 100 % PN.

Un gain en temps de calcul et en robustesse a été apporté par V. Drouet au cours de sa these
[Dro20]. Dans ce travail, I'ajustement du bore et de la position du GRT tient compte de |'écart en tem-
pérature, de I'écart proportionnel et différentiel de I'axial offset, mais aussi de la réactivité courante
du cceur. En fonction de la dégradation ou de la stabilisation de I'état du coeur dans le diagramme
de pilotage, l'opérateur fictif trouve un compromis entre bore et GRT pour respecter au mieux les
consignes de pilotage. Ce pilotage satisfait le respect des consignes prévues par les régles tech-
niques d'exploitation mais se distingue du mode G tel qu'il est réalisé en réalité. En effet, au début
d'un transitoire de suivi de charge, un opérateur réel a plutdt tendance a décider de l'ajustement
du GRT et du bore de maniére indépendante; le GRT gére la température et le bore le pic xénon.
Les décisions de commande relatives a ces deux leviers sont interdépendantes lorsque l'opérateur
cherche a maitriser la dérive d'axial offset (décisions compensatoires évoquées plus haut). Dans la
modélisation du pilotage proposée par V. Drouet [Dro+19], les décisions compensatoires sont em-
ployées pendant toutes les phases du transitoire : si les observables de puissance thermique et de
température moyenne sont globalement respectées et ont été comparées avec succes a d'autres
simulateurs, la maitrise de I'axial offset est imparfaite car le GRT se retrouve souvent a ses limites
de sa bande de manceuvre pour un paramétrage standard du coeur.

15. La série de codes APOLLO pour la neutronique et CATHARE pour la thermohydraulique, notamment.
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Autres simulateurs notables Les partenaires industriels du CEA disposent également de simu-
lateur de pilotage développés pour des besoins académiques, de formation des opérateurs a venir,
ou pour des études de modes de pilotage innovants. Les plus connus d’entre eux sont :

— SOFIA (Simulator for Observation of Functioning during Incident and Accident) développé avec
I'expertise de Framatome® et utilisé par I'nstitut de Radioprotection et de SOreté Nucléaire
pour I'étude d'une grande variété de transitoires, allant des scénarios de démarrage des ré-
acteurs a des transitoires accidentels. Actuellement le simulateur est pourvu de modéle ty-
pique de tranches CPY, P4/P'4, N4 et EPR. Le code CATHARE2® développé au CEA est utilisé
pour simuler toute la physique thermohydraulique du simulateur (générateur de vapeur, tur-
bines, réchauffeurs, pressuriseur ...). C'est un outil parfaitement adapté a I'étude d'accidents
nucléaires passés tels que l'accident de Three Mile Island.

— Les simulateurs C-PWR et SIREP sont semblables a SOFIA dans leur conception et leurs inter-
faces utilisateur et sont développés par la société CORYS a Grenoble. Codés grace a la pla-
teforme ALICES® développée par I'entreprise, ils utilisent le modéle DRAC® pour le chainage
des composants du systeme (GV, turbines, réchauffeurs, tuyauteries...).

— La société EDVANCE, filiale co-fondée par EDF et FRAMATOME NP, travaille avec CORYS sur le
développement de simulateurs pour les réacteurs a eau sous pression (EPR de Flamanville 3
ou de Hinkley Point C, technologie EPR2). La partie conventionnelle de la tranche est la méme
que les versions C-PWR et SIREP, et la partie cceur utilise les codes COCCINELLE® pour la neu-
tronique et CATHARE® pour la thermohydraulique de IMlot nucléaire (du cceur au générateur
de vapeur).

— Le simulateur EasyREP® développé par H. Grard a I'INSTN [Gra14] n'utilise pas de codes multi-
physiques industriels mais fournit une simulation performante en 1D du comportement d'un
coeur de REP 1300 MW.

2.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire des notions fondamentales de la physique des réacteurs a toutes
les échelles. Aprés avoir décrit les interactions a I'échelle nucléaire entre un neutron et un noyau
du systeme dans lequel il chemine, nous avons établi de maniere didactique I'équation de Boltz-
mann régissant I'évolution du flux neutronique dans un réacteur nucléaire. Nous avons ensuite
apporté des éléments d'explication sur les phénomenes de contre-réactions neutroniques au sein
d’'un systeme multiplicateur de neutrons : au niveau de la pastille de combustible (effet Doppler)
ainsi qu'a I'échelle inter-assemblages (effet modérateur). Ces derniers composent le socle des ex-
plications dont nous déclinerons les différents principes de cause a effets du pilotage d’'un réacteur
nucléaire. Les enjeux de cette science appliquée quotidiennement sur les réacteurs du parc nu-
cléaire frangais actuel ont été présenté. Finalement, nous avons dressé un état de l'art relatif a la
fois aux modes de pilotage d'autres technologies de réacteurs nucléaires en France ou a I'étranger,
mais aussi aux modeles de simulations numériques de pilotage.
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Chapitre 3

Développement d'un simulateur de pilotage de
réacteurs a eau pressurisée pilotés en mode G

L'un des objectifs de cette these étant d’éprouver la manceuvrabilité des réacteurs nucléaires a
eau pressurisée, une bonne modélisation du cceur et du mode G est primordiale afin de pouvoir
dégager a partir des expériences numeériques conduites des interprétations pertinentes pour le
pilotage réel. Dans ce chapitre, nous présentons d'abord les différentes gestions du combustible
retenues dans le cadre de cette thése, avant de décrire précisément les choix de modélisation des
coeurs qui se veulent le plus fidele possible par rapport aux conditions d'exploitation actuelles.
Nous nous attacherons ensuite a décrire le nouveau modeéle d'opérateur de pilotage en mode G et
le confronterons a d’autres modéles existants.
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3.1 Modélisation des coeurs de réacteurs du palier P4/P’4 en
gestion GEMMES et CPY en gestion Parité MOX

3.1.1 Gestions de combustible

Comme toute centrale productrice d'énergie, un réacteur nucléaire extrait de I'énergie a par-
tir d'un combustible. Si I'on se représente facilement la combustion du charbon ou d'une blche
dans une cheminée, qu’en est-il des pastilles combustibles positionnées dans les crayons compo-
sant le coeur du réacteur? Dans un réacteur a eau pressurisée, la réaction de fission énergétique se
produit majoritairement sur des noyaux d'uranium 235 et de plutonium 239. C'est la baisse de la
représentation de tels noyaux dans le vecteur isotopique du métal combustible qui baisse naturel-
lement le taux de fissions dans le coeur. La variable permettant de quantifier l'usure (aussi appelée
I'avancement ou le taux de combustion) du combustible est le burnup; exprimé en MWj/t, il exprime
I'énergie thermique extraite en une journée par une tonne de combustible. L'arrét du réacteur pour
rechargement d'assemblages combustible intervient lorsque le burnup du cceur franchit une valeur
seuil pour laquelle il n'est plus en mesure d'assurer un taux de fissions suffisant pour permettre a
la tranche de produire la puissance pour laquelle elle a été concue. La campagne du combustible
est la durée séparant deux arréts de tranche pour rechargement. La gestion du combustible est la
science qui s'attache a paramétrer correctement la durée des campagnes, les plans de recharge-
ment du cceur ou encore I'enrichissement du combustible en vue d'optimiser I'extraction d'énergie
a partir de celui-ci.

3.1.1.1 Gestion GEMMES pour les réacteurs du palier P4/P'4

La gestion GEMMES (pour Gestion des Evolutions et des Modifications des Modes d’Exploitation
en SOreté) est utilisée depuis 1997 sur les réacteurs du palier P4/P'4 de 1300 MWe. Elle se différencie
des modes de gestion précédents (GARANCE, CYCLADE [Wae09]) principalement par :

— des campagnes combustible plus longues (environ 18 mois);

— l'utilisation d'uranium enrichi a 4%. Cela signifie que I'uranium composant les pastilles com-
bustibles a une teneur de 4% en 235U, isotope fissile naturellement présent a hauteur de 0.3%
dans un minerai d'uranium naturel;

— un rechargement par tiers. Cela signifie qu'un assemblage combustible neuf sera définitive-
ment retiré du cceur aprés y avoir passé trois campagnes combustible. A chaque recharge-
ment, un tiers du coeur est ainsi retiré alors que la plupart des assemblages restants sont
repositionnés pour des questions d’homogénéisation radiale de la distribution d'irradiation,
elle-méme directement a l'origine de possibles irrégularités dans la nappe de flux radiale du
coeur.

Actuellement 19 réacteurs P4/P'4 suivent la gestion GEMMES. Comme le souligne le rapport de
IIRSN [Ins10] dont nous reproduisons la figure 3.1 montrant l'activité en tritium par tranche rejetée
par la voie des effluents liquides dans I'environnement, les CNPE ! en gestion GEMMES (Flamanville
FLA, Paluel PAL, Saint-Alban SAL, Belleville BEL, Cattenom CAT, Golfech GOL, Nogent NOG et Penly
PEN) rejettent le double d'effluents tritiés par rapport aux CNPE pourvus de réacteurs du palier CPY.
Plusieurs facteurs justifient cette différence, parmi lesquelles une irradiation plus importante dans
un REP P4/P'4 que dans un cceur CPY du fait du dimensionnement des cceurs et de I'enrichissement
du combustible. Si des efforts ont été réalisés pour réduire la quantité de rejets liquides radioactifs
hors de la centrale depuis les années 2000 [Vaz05], la minimisation de la production des affluents
fait toujours l'objet de recherches actives, avec I'objectif d'agir a la source pour moins polluer les
cours d'eau.

Nous présentons sur la figure 3.2 les cartes de chargement d'assemblages d'un cceur P4/P'4 en
gestion GEMMES, en faisant apparaitre la position des groupes de barres de contrdle mentionnées
au paragraphe 2.4.3.2. A part I'assemblage central qui aura suivi quatre campagnes complétes au
sein du coeur, tous les assemblages restent dans le coeur pendant trois campagnes, comme convenu
précédemment. La carte explicite également une particularité de la gestion GEMMES, a savoir le
recours a du combustible gadolinié permettant de stabiliser radialement la nappe de puissance du

1. Centre Nucléaire de Production d’Electricité.
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Figure 3.2 - Carte d'assemblage, de rechargement et de grappes d'un cceur de REP 1300 MW en
gestion GEMMES.
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coeur, le gadolinium étant un poison neutronique. Au total, on dénombre 73 assemblages gadoliniés
dans un cceur de réacteur P4/P'4, et 28 assemblages de la sorte sont introduits a chaque opération
de rechargement. Les 36 assemblages rechargés restant sont des assemblages a combustible UO,
d'oxyde d'uranium enrichi a 4%. Nous avons présenté en figure 3.3 la géométrie et la composition
des assemblages UO;; nous présentons en figure 3.4 celles des assemblages gadoliniés.

.Barre AlC

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

. Barre acier UCrayon combustible . Instrumentation . Barre B,C+AIC

nuo2 .U02+UGd . Instrumentation . Barre B,C+AIC

Figure 3.4 - Vues en coupe d'un assemblage UO,+UGd barré d'une grappe grise (gauche) ou noire
(droite) dans un cceur de REP 1300 MW du palier P4/P'4.

3.1.1.2 Gestion Parité MOX pour les réacteurs du palier CPY

La premiére utilisation du combustible MOX (mélange d'oxydes) dans un réacteur francais date
de 1987 [Ber07]. La motivation principale de la réutilisation de combustible a base de plutonium
enrichi réside en la volonté d'EDF de fermer le cycle du combustible des réacteurs a eau pressuri-
sée, pour des raisons économiques et de gestion des déchets nucléaires. Auparavant déclaré par
défaut comme un déchet a vie longue aprés avoir été séparé chimiquement des autres espéces
contenues dans un assemblage usé, le plutonium était réservé a un stockage sous-sol le temps
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gue son activité décroisse, au moins jusqu'a ce qu'une éventuelle opération d’enfouissement défi-
nitive puisse étre décidée (projet CIGEO dans la Meuse). Cependant, tout comme 235U, le plutonium
Z39Pu est également fissile : le combustible MOX est né de l'idée de combiner au sein d'un méme
assemblage ces deux espéces afin de permettre la réutilisation de déchets en tant que nouveaux
combustible. Techniquement, le combustible MOX nécessite de raffiner le combustible usé brut afin
d'en isoler le plutonium, qui sera par la suite enrichi de sorte a augmenter son vecteur isotopique
de plutonium %}Pu. La gestion Parité MOX fut introduite en 2007 sur les réacteurs du palier CPY
de 900 MWe. Nous rappelons en figure 3.5 la carte d'assemblages et de burnup d'un tel réacteur :
la puissance d'un REP CPY étant moindre que celle d'un REP P4/P'4, le cceur contient logiquement
un nombre plus faible d’assemblages (157 contre 193). En revanche, chaque assemblage posséde
autant de crayons et d'emplacements de barres que dans le cas du palier P4/P'4. La gestion parité
MOX prévoit ainsi :

— des campagnes combustibles de I'ordre de 12 mois, ce qui facilite la gestion des plannings

de rechargement des réacteurs du parc compte tenu de la longueur de campagne des REP
P4/P'4;

— deux types d'assemblages combustibles : d'abord des assemblages UO, de méme géométrie
que dans un REP P4/P'4 (cf. figure 3.3) si ce n'est que I'enrichissement en %5U passe de 4 %
a environ 3.7 % [Gro14b], complétés par des assemblages dits moxés contenant un mélange
d'uranium et de plutonium2;

— un rechargement par quart de cceur. Chaque rechargement prévoit le remplacement de 28
assemblages UO; et de 12 assemblages MOX.

Les assemblages moxés contiennent trois classes de crayons MOX se différenciant par leur teneur
en plutonium. Les 64 crayons en périphérie de 'assemblage sont ceux avec la teneur la plus faible
(3.65 %); la deuxieme zone a teneur intermédiaire (6.49 %) est composée de 100 crayons; enfin, les
100 crayons de la derniére zone la plus intérieure sont ceux qui contiennent le plus de plutonium
(9.77 %). On parle d'une répartition zonée : la section efficace de fission du 23;Pu étant plus élevée
que celle de 235U a énergie du neutron incident égale, la présence de crayons a forte teneur en plu-
tonium enrichi entrainerait I'apparition de pics de puissance en périphérie d'assemblage. La mise
en place du zonage avec teneur en plutonium dégressive participe ainsi a lisser le flux a l'interface
entre un assemblages MOX et un assemblage UO5 voisins. Il faut noter qu'il existe une multitude
de stratégie de zonage possibles pour satisfaire le méme objectif : a titre d'exemple, les designs
CORAIL, APA ou encore DUPLEX ont été étudiés pour le rangement des crayons d'assemblages de
REP moxés, ou I'on retrouve des crayons d'UO; en périphérie et des crayons MOX dans les régions
intérieures [Cou17, chap. Il, part. 3, 82]. D'autres auteurs ont également exploré d'autres arrange-
ments de zones en conservant I'esprit de teneurs dégressives en plutonium entre la périphérie et
I'intérieur de I'assemblage [Li+19].

Les réacteurs du palier CPY sont équipés du mode de pilotage G, on y retrouve donc un groupe
de compensation de puissance ainsi qu'un groupe de régulation de la température (figure 3.5). Les
valeurs de recouvrement entre les différents groupes de barres (cf. annexe C) sont différentes d'un
réacteur P4/P'4 étant donné que la hauteur active du cceur est plus petite et que le nombre maximal
de pas d'insertion des barres s'éléve a 230.

3.1.1.3 Calcul assemblage en milieu infini

Pour chacune des technologies de réacteurs, il est nécessaire de procéder a six calculs de ce type
pour obtenir les bibliothéques de sections permettant de décrire complétement les cceurs. Préci-
sément, pour le réacteur P4/P'4 par exemple, il faut procéder au calcul d'assemblages gadoliniés
avec et sans barres noires (fig. 3.4) ainsi qu'a celui d'assemblages UO, avec et sans barres grises ou
noires. Il en va de méme pour le réacteur CPY. Le schéma de calcul pour lequel nous avons opté
est classique et se déroule en deux étapes. D'abord un calcul d’évolution de I'assemblage en condi-
tions nominales permet de sauvegarder différents points de reprise en fonction de I'avancement
d'un milieu composé du méme motif répété a l'infini (condition aux bords de type réflexion spé-
culaire). La méthode des caractéristiques (MOC) sur un maillage énergétique XMAS a 172 groupes

2. d’'ou le nom de MOX pour Mélange d'OXyde.
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T|SIQIPI[NM|L|K|J H|G|FE|DIC/B|A J/H|G|F E|D|C|B|A
01 01
02 02
03 N2 R N2 03
04 04
05 N1 G2 G1 G2 N1 05
06 06
07 N2 G2 R R G2 N2 07
08 08
09 R G1 G1 R 09
10 [ ]U0, (neuf)
11 N2 G2 R R G2 N2 l:l U0, (28me cycle)
12 [ U0, (3eme cycle)
13 N1 G2 G1 G2 N1 .
14 Bl U0, (4¢me cycle)
15 o I B [ ] MOX (neuf)
16 [ ] MOX (2tme cycle)
17 B MOX (38me cycle)

I mox [ Juo, [ Réflecteur Il MOX (42me cycle)

Figure 3.5 - Carte d'assemblage, de rechargement et de grappes d'un coeur de REP 900 MW en
gestion Parité MOX (adapté de [Pro11]).

03 vox 3.65% Pu) [ MOx (6.49% Pu) [l MOX (9.77% Pu)
. Instrumentation - Barre B,C+AIC

Figure 3.6 - Vues en coupe d'un assemblage moxé barré d'une grappe noire dans un coeur de REP
900 MW du palier CPY.

[Cos+05] est utilisée pour le calcul du flux neutronique sur cette géométrie hétérogeéne, avec la bi-
bliotheque de sections efficaces microscopiques CEA93-V7. La deuxiéme étape du calcul consiste
a récupérer une grille multi-paramétrées de sections efficaces qui pourra étre lue lors du calcul du
flux sur le coeur complet avec APOLLO3®. Pour cela, le flux neutronique hétérogéne est recalculé
depuis les points de reprise en faisant varier la température combustible, la densité du modérateur
et la concentration en bore.

Des considérations de propriété intellectuelle limitent la publication des détails de composition
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des combustibles que nous modélisons. Cependant, nous fournissons quelques indications géné-
rales relatives a notre modéle :

— Concernantlatechnologie P4/P'4 en gestion GEMMES, les assemblages non gadoliniés ont des
pastilles toutes enrichies en %5U a hauteur de 4%. Les pastilles combustibles des assemblages
gadoliniés ont un enrichissement de 0.7% , ce qui est proche de I'enrichissement naturel de
I'uranium. La gadolinium des crayons empoisonnés est enrichi en 223Gd a hauteur de 8%; cet
isotope est en effet celui ayant la plus grande section de capture neutronique, donc le plus
intéressant en terme de poison consommable.

— Concernant la technologie CPY en gestion Parité MOX, les assemblages UOX ont exactement
laméme géométrie radiale que les assemblages non gadoliniés de ceux de la gestion GEMMES
du palier P4/P'4, mais leur enrichissement en %5U est de 3.7%. Il n'y a pas d'assemblages ga-
doliniés. En ce qui concerne les assemblages a combustible MOX, nous avons retenu un taux
massique de MOX (proportion massique représentée par le MOX par rapport aux autres élé-
ments constitutifs du crayon) est de 8.65% , ce qui est le taux actuellement privilégié dans les
réacteurs CPY bénéficiant de ce type de combustible. La répartition des crayons est trizonée;
par ailleurs, nous renongons a utiliser un vecteur isotopique du MOX issu de données indus-
trielles et privilégions une approche académique de l'étude : la composition du plutonium
par isotopes sera prise égale aux données publiées par G. Krivtchik dans [Kri14]. La table 3.1
résume les données de composition du combustible MOX que nous avons choisi pour |'étude.

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

Taux massiques du MOX  Valeur

Teneur par zone (en %)

Périphérie 3.65
Intermédiaire 6.49
Intérieur 9.77

Vecteur isotopique (%, repris de [Kri14, table 3.13])

Z8Pu 2.5
Z9Pu 54.5
230Pu 25.2
281 Pu 8.6
282Pu 7.9
20t Am 1.3

3.1.2 Modélisation des réflecteurs

3.1.2.1 Motivations

Les réflecteurs sont positionnés autour des assemblages combustibles et permettent de limi-
ter la fuite de neutrons hors de la zone active du coeur. Comme leur nom l'indique, leur fonction
consiste a réfléchir les neutrons en fuite vers le coeur, et ce pour deux raisons majeures : d'abord
pour favoriser I'absorption de neutrons par fission nucléaire afin de faire perdurer la réaction en
chalne de fission méme au niveau des assemblages périphériques, mais aussi pour limiter la fluence
de la cuve, qui se définit comme I'énergie recue par la cuve lorsqu’elle est soumise a un flux neutro-
nique. La cuve étant un élément non remplacé dans la vie d'une chaudiére, et cette derniére étant
exploitée pendant une cinquantaine d'années, limiter l'irradiation de la cuve est une préoccupation
importante dans la conception d'un réacteur nucléaire.

Cependant, la modélisation numérique d'un réflecteur est complexe de par la nature méme de
celui-ci. En effet, c'est un élément composé la plupart du temps de couches successives d'eau et
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d'acier 3 ayant des propriétés neutroniques trés différentes entre eux . En particulier, 'acier est un
matériau surtout propice a la capture des neutrons alors que l'eau, comme nous l'avons énoncé
aux chapitres précédents, est surtout impliquée dans la diffusion anisotrope des neutrons (c'est-a-
dire un ralentissement des neutrons généralement accompagné d'une déviation de leur trajectoire
incidente). D'une maniére générale, les zones d'hétérogénéité posent deux problémes : d'abord,
elles sont difficiles voire impossibles a modéliser de maniére exacte au sein d'un calcul de coeur a
cause de la nécessité d'avoir un maillage structuré conforme; ensuite, en prolongement de cette
premiére raison, elles nécessitent de considérer un maillage spatial et énergétique tres fins pour
rendre compte des variations du flux neutronique attendues lorsqu’un neutron passe d'un maté-
riau a l'autre (a I'image du cas évoqué auparavant d'assemblages UOX et MOX mitoyens). Comme le
souligne [San10, chap. |, part., §7], si les calculs d'assemblages en milieu infini aboutissent a 'obten-
tion d'un mélange homogéne rendant compte des taux de réaction d'absorption et de diffusion au
sein de la zone active du cceur, I'enjeu du calcul des réflecteurs est de rendre compte de la maniere
dont s'atténue le flux neutronique au gré des interfaces d'acier et d'eau. L'idée est donc de repré-
senter les effets neutroniques des réflecteurs par un jeu de constantes réflecteurs équivalentes aux
sections efficaces réelles du systéme. Ces constantes donnent une indication claire de l'atténuation
du flux au fur et a mesure de la fuite des neutrons hors de la zone active. Nous décrivons ci-dessous
la méthode qui permet de les obtenir.

3.1.2.2 Principe

Nous donnons ici un apercu de la méthode BETA généralisée [JSO7] sur laquelle repose notre
travail de modélisation des assemblages réflecteurs homogénes de notre coeur. C'est une méthode
éprouvée au CEA et dont le lecteur trouvera des analyses exhaustives dans [Ric99, San10].

‘ Ceeur H Acier ‘ ‘ Eau ‘ ’ Acier ‘ ‘ Eau ‘ ’ Acier ‘ zsﬂii;tlzl:]:
.“_]Arap § -"]7rap §
]+rap < § ]+rap < g
E (D, 2 |||3
/}h E ]}h E
.-"]_m < % o Fth < §
r=0 r=0

Figure 3.7 - Schéma de la traverse 1D de la méthode BETA : les constantes du réflecteur homogéne
(a droite) contenues dans les matrices D et X sont obtenues par conservation des conditions d'al-
bédos par rapport a un calcul de référence mené sur la géométrie réelle (a gauche).

Plagcons-nous dans le cadre de la théorie de la diffusion a deux groupes d'énergie (rapide et
thermique) et considérons un réflecteur typique de REP, c'est-a-dire constitué d'une succession de
couches d'acier et d'eau (figure 3.7, a gauche). Tout I'enjeu de la modélisation des réflecteurs est
de pouvoir calculer précisément la matrice d'albédo a la frontiere entre la zone fissile et la zone
réflectrice (définition 1.1).

Définition 1.1: matrice d’albédo et coefficients d'albédo

Soit une traverse 1D composée d’'une zone fissile accolée a un réflecteur hétérogene (figure

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

B = Braperap 0 de sorte que J* = BJ~ (condition d'albédo) 3.1
Btherap  Ptheth

T T
ouJ*= (]r*ap,];h) etJ- = (];ap,]t;]) les vecteurs colonnes de courant sortants et entrants du
réflecteur respectivement. Les coefficients d'albédos Braprap, Btherap €t Pth—th SONt tels que :

Jrap Jth Jih
Braperap = T Btherap = [ et Btheth = = (3.2)
rap rap th

La présence du terme 0 dans la matrice d'albédo est due au fait que nous ne considérons pas
d'upscattering (conformément a notre hypothése énoncée dans le paragraphe 2.1.3.1).

En conditions stationnaires la matrice d'albédo (3.1) est constante. Pour autant, la présence de
nombreuses zones hétérogénes séparant des milieux aux propriétés neutroniques tres différentes
en font un objet mathématique complexe a calculer, pour des raisons ayant trait aux méthodes nu-
meériques déterministes usuelles appliquées a la physique des réacteurs. Les premiers calculs de
réflecteurs conduits au CEA prévoyaient l'utilisation de codes de neutronique stochastiques comme
TRIPOLI4® pour calculer la matrice d'albédo, une procédure trop lourde en terme de temps de cal-
cul pour étre déployée sur des schémas de calcul a usage industriel. La méthode BETA généralisée
propose de s'affranchir d'un tel calcul par simplification de la géométrie réelle du systéme en un
systéme a deux zones homogénes dont les coefficients d'albédos permettent la conservation des
densités de courant neutroniques. Comme le montre la figure 3.7 (a droite), résoudre le probléme
du réflecteur équivalent consiste donc a estimer le jeu de variables du réflecteur homogéne fictif

(Drap, Dth, s Lag,s Zsthgrap) tel que la condition d'albédo (3.1) soit respectée a l'interface cceur/ré-

flecteur. Le calcul est mené itérativement en résolvant le systéme multi-groupe couplé (2.10) dans
lequel on aura injecté les cing paramétres du réflecteur homogene. Il faut noter que la derniére
méthode BETA généralisée en date a permis l'utilisation du seul et unique code APOLLO2® pour
réaliser 'étape de comparaison entre les données homogénes et la matrice d'albédos de référence.

3.1.2.3 Méthode

Soit un réflecteur homogeéne équivalent semi-infini sur une géométrie unidimensionnelle de
type traverse (figure 3.7). Nous souhaitons décrire le comportement des neutrons au sein de ce
réflecteur. Dans le cadre des hypothéses de la théorie de la diffusion a deux groupes, cette descrip-
tion aboutit a un systéme d’équations couplées analogue a (2.10) mais dont le terme de source de
neutrons vXshWin(r) est nul, le réflecteur étant ici uniquement composé d'eau et d'acier. Sous une
forme matricielle :

L := opérateur laplacien
D! = diag(#ap, D%h) := matrice de diffusion
L(W)(r) + DT'EW(r) = Opx avec (_(zg o) O ) . N
X = P therep := matrice de disparition
):‘Stm—rap _Z‘ﬂth
Ole = (0, O)T

(3.3)
avecW(r) = (\Prap(r),\llth(r))T comme vecteur colonne inconnu et sachant que la matrice D est bien
inversible car elle est diagonale a coefficients non nuls. On devine ici un probléme a valeurs propres
en cherchant comme solution de cette équation les vecteurs propres associés a la matrice D7'E.
La solution générale de cette équation est de la forme :

W(r)=Af(r) (3.4)
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ou:
— A est une matrice carrée a coefficients constants;

— f(r)= (frap,fth)T contient les fonctions propres du Laplacien solutions du systéme :

Af — A2f — Afrap - zgapfi’ap =0 (3.5)
Afth - /\thfth =0

T
ou l'on aura posé A? = (/\?ap,/\fh) . On reconnait une équation différentielle d'ordre 2 classique
avec frap et de fin S'écrivant telles que :

(3.6)

rap(r) = Crie™Hap” + Cypeltrae”
p
fin(r) = Cae™t" 4 Copeltn”

On écarte la possibilité que le flux diverge vers +oo lorsque r est infiniment grand pour des raisons
de bon sens physique; on a donc C1» = Cas = 0. Finalement, la solution générale de (3.3) est de la
forme :

W(r)=A-C -diag(e ", e~™") avec C =(Ciy,Ca)’. (3.7)

On injecte l'expression (3.4) dans (3.3) :
A L(f)(r) + DT'ZAf(r) = Oz (3.8)
qui, en simplifiant par f(r), aboutit a :
AN f(r) + DT'EAf(r) = Oax1 © AAN* + DT'EA = Oy (3.9)

Notre objectif est de simplifier cette expression pour faire apparaitre les grandeurs que nous sou-
haitons calculer, a savoir les matrices D et X contenant les coefficients nécessaires a la description
du réflecteur homogéne équivalent. Pour cela, nous devons définir les conditions aux limites du
systeme :

— enr =0 (interface coeur-réflecteur), la condition d'albédo;

— vide en bout de traverse.

La condition d'albédo (3.1) est équivalente a la relation qui découle de la loi de Fick en théorie de la
diffusion a deux groupes
Jhet = MW(r) (3.10)

T
ou Jnet = (];;p = Jrap- It —]t‘h) . Elle donne le courant net d'un groupe en fonction du flux neutro-
nique. La matrice M peut s'exprimer en fonction de § et inversement :

M=-(I,-B)(I+p)". (3.11)

N =

Il suffit désormais de combiner les expressions précédentes dans (3.9) pour expliciter le calcul des
matrices D et X. En particulier, il résulte de la loi de Fick a lI'interface coeur-réflecteur que :
J"*!(r = 0) = ~DV(¥)(r = 0)
= —DAV(f)(r =0) avec (3.4)
=DAAf(r =0) avec(3.7)
= DAAA™'W(r = 0) encore avec (3.4). (3.12)

On identifie alors grace a (3.10) que M = DAAA™.
Finalement en reprenant (3.9) :

L =-DAA’A7!
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=-DAA-AT'TA-AA7!
=—-DAAA7'-D7ID-AAA7!
=-MD™M. (3.13)

D'aprés ce dernier résultat, la connaissance de la matrice d'albédo g seule (et donc de M d'apreés la
relation 3.11), qui serait obtenue depuis un calcul de référence, ne permet pas de calculer a la fois D
et X. L'idée de la méthode BETA généralisée est d'itérer sur la valeur des coefficients de la matrice
D pour calculer £ tant que I'égalité (3.13) n'est pas respectée en r = 0, C'est-a-dire a l'interface
coeur - réflecteur. Plus concrétement, les étapes algorithmiques peuvent se résumer de la maniére
suivante :

1. En premier lieu nous effectuons un calcul d'assemblage en milieu infini classique pour obtenir
la mixture équivalente composant la zone fissile de la traverse. Ce calcul est fait par la méthode
des caractéristiques sous APOLLO2®.

2. Vient ensuite le calcul du spectre des neutrons a l'interface coeur-réflecteur. Ce spectre, qui
par définition donne la répartition énergétique des neutrons traversant l'interface, permet
de modéliser pour la traverse étudiée la source de neutrons équivalente en provenance de
I'assemblage périphérique. Cette étape est opérée en utilisant la méthode des ordonnées dis-
crétes (Sy) avec APOLLO2® sur une géométrie de traverse dont nous donnons les dimensions
dans le paragraphe suivant.

3. Nous calculons ensuite la matrice d'albédos de référence a l'interface, notée g dans les équa-
tions ci-dessus. Nous optons ici pour un calcul & sources avec la méthode Sy d’APOLLO2®,
méme si généralement les méthodes Monte Carlo sont privilégiées pour cette étape. La des-
cription détaillée de la stratégie de construction de la matrice multi-groupe g est présentée
dans [Ric99, chap. II, part. 4, 83].

4. La derniére étape, celle du calcul des constantes réflecteurs équivalentes, est itérative. Plu-
sieurs méthodes sont possibles pour l'initialisation; dans notre cas, nous choisissons celle qui
consiste & initialiser une matrice D® qui, par la relation (3.13) en prenant dans I'expression de
M les albédos de référence, donne les valeurs de la matrice Z(®. Ces deux matrices initialisées
caractérisent le réflecteur a une zone homogeéne; on résout I'équation de la diffusion a deux
groupes sur la traverse 1D simplifiées a deux zones (équation 3.3). On en déduit une matrice
d'albédos B, trés probablement différente de celle de référence aprés une premiére itéra-
tion. Tant que ™ et g™ sont différentes & un critére d'erreur prés pour chacun des quatre
éléments qu'elles contiennent, nous corrigeons les coefficients de diffusion de la matrice dia-
gonale D™ 3 l'aide de la méthode de la sécante (correction proportionnelle & I'erreur) pour
obtenir les matrices D®*1 puis £+, et reproduire la boucle de calcul jusqu'a convergence
ou jusqu'a un plafond d'itérations fixé.

3.1.2.4 Application aux réflecteurs des réacteurs P4/P'4 et CPY

Les figures 3.8 et 3.9 donnent les géométries de traverse 1D utilisée pour le calcul des constantes
du réflecteur homogéne équivalent a I'aide de la méthode BETA généralisée décrite précédemment.

Le coeur est en fait enveloppé de trois réflecteurs : un réflecteur radial tout autour de la zone fissile,
et deux réflecteurs axiaux en haut et en bas. Selon le réflecteur modélisé, la traverse 1D change
du fait que les zones successives a fortes teneur en acier ou en eau n‘ont pas la méme épaisseur.
Notons également que le dimensionnement de la traverse 1D du réacteur P4/P'4 (fig. 3.8) résulte
d’hypothéses d'études formulées dans [RR04] dans le cadre d'un travail de rupture tuyauterie va-
peur sur le benchmark MSLB# sur une géométrie proche de celle du réacteur américain Three Mile
Island. Les modéles de réflecteurs que nous retenons (radial et axiaux) ne sont donc probablement
pas aux dimensions exactes d'un réacteur P4. De méme, faute d'informations dans la littérature
en ce qui concerne les réflecteurs d'un réacteur CPY, nous avons choisi de modéliser le réflecteur
radial par une seule zone homogene de largeur un peu moindre que celle du réacteur P4/P'4 (50
cm au lieu d'environ 73.8 cm) et de conserver les mémes traverses de réflecteurs axiaux.

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

Pour des raisons de confidentialité les compositions exactes des zones homogeénes composant
chacun des réflecteurs ne sont pas reproduites dans ce manuscrit; elle sont reprises de [Men13].
Nous listons cependant la nature générale de ces derniers :

— Larégion fissile de la traverse 1D est faite d'une mixture homogene calculée depuis un calcul

assemblage en milieu infini.

Pour le réflecteur radial du réacteur P4/P'4, la cloison est a teneur majoritaire en acier SS
304L avec une trace d'eau, étant donné que celle-ci est percée de trous d'eau laissant circu-
ler le modérateur. Inversement, le renfort est a forte teneur en eau avec des traces d'acier
puisqu'il comprend des structures métalliques sur toute la hauteur du cceur. Enfin, la virole
et la cuve sont entierement faite d'acier 304L alors que l'espace annulaire est uniquement
composé d’eau. Pour le réflecteur radial du réacteur CPY, nous avons choisi de représenter
la zone homogene fictive par un mélange d'acier 304L et d'eau (précisément 95% d'acier et
5% d'eau, ces valeurs étant hypothétiques faute de littérature disponible sur le sujet). Enfin,
pour les réflecteurs axiaux, les deux premiéres régions les plus proches de la partie fissile du
ceceur contiennent en plus d'eau et d'acier 304L des traces de Zircaloy Zr-4 puisque qu'un calcul
de dilution doit tenir compte des tétes d'assemblages et des grappes de contréle faites entre
autre de ce matériau. Les régions restantes sont chacune composées d'un mélange d'eau et
d‘acier; sur la figure 3.9 le code couleur représente I'élément majoritaire observé dans ces
régions.
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3.1.3 Calcul du cycle a I'équilibre avec prise en compte de la remontée du
GRT

Les sections efficaces homogénéisées a I'échelle de 'assemblage et condensées a deux groupes
permettent d'amorcer les calculs de flux a I'échelle du cceur entier. Ce paragraphe s'attache a pré-
senter les hypothéses de modélisation spécifiques a chacun des réacteurs puis les calculs de cycle
al'équilibre réalisés en tenant compte de la remontée progressive du groupe de régulation de tem-
pérature.

3.1.3.1 Hypothéses de modélisation

Raffinement du maillage axial des coeurs: dansle cadre de cette these, le pilotage d'un réacteur
nécessitant de connaitre le flux neutronique sur toute la hauteur du coeur afin de procéder au calcul
de l'axial offset, nous effectuons des calculs 3D. Les descriptions radiales des cartes d'assemblages
sont données en figures 3.2 et 3.5 et elles sont extrudées sur une hauteur active fixée distincte
selon le type de réacteur (429 cm pour le REP P4/P'4 contre 368 cm pour le REP CPY). Pour des
questions de compromis de temps de calcul et de précision sur le calcul du flux, nous choisissons
un maillage de cellules axiales raffiné en 30 mailles pour la zone active et en 2 mailles pour la zone
des réflecteurs axiaux, soit le méme raffinement que dans les travaux [Mun17, Dro20]. Dans les
zones d'assemblages barrés, cette approximation implique que le bout d'une barre franchit une
frontiére axiale du maillage seulement aprés plusieurs pas d'insertion (environ tous les 8 pas dans
le cas d'un réacteur P4/P'4 car 225 = 8.5 pas par maille). Le paramétre de barre des sections étant
binaire (barré ou non barré), nous optons ici pour la stratégie du calcul par dilution. Dans le cas
ou le bout d'une barre n'est pas exactement a la frontiére d'une maille, le milieu équivalent a pour
section d'absorption :

hbarré hbarré

Z'maiIIe = (1 - I Z'non barré t h—zbarré (3.14)
maille maille

avec hparre la hauteur d'insertion de la barre dans la maille concernée (et non la hauteur d'insertion

totale de la barre dans le cceur).

Couplage de la neutronique et de la thermohydraulique : le couplage entre les calculs neutro-
nique et la thermohydraulique est assuré par le solveur THEDI® actuellement en développement
au SERMA [Pat19]. Ce solveur est le successeur de THERMOC® qui était employé pour réaliser ce
méme couplage dans les travaux antérieurs a cette thése [Mun17, Dro20]. THEDI® se veut étre un
solveur plus précis, plus complet et plus souple que THERMOC® au regard non seulement de la
méthode de résolution adoptée mais aussi des nombreuses corrélations thermodynamiques quiy
sont implémentées. Par exemple, contrairement a THERMOC qui est un modeéle a trois équations
thermohydrauliques (conservation de la masse liquide, de la quantité de mouvement des parti-
cules fluides et de I'énergie interne du systéme), THEDI® résout une équation supplémentaire afin
de résoudre les problemes d'écoulements diphasiques (équation de conservation de la masse de
la phase vapeur). Nous ne reviendrons pas ici sur la maniére dont THEDI® résout la distribution en
température depuis la description d'un motif de canal thermohydraulique du coeur; nous orientons
le lecteur vers les références [Mun17, pages 73-75] et [Dro20, page 41] qui décrivent en détails les
canaux hydrauliques typiques des réacteurs nucléaires a eau pressurisée ainsi que les équations
couplant thermique et thermohydraulique d'un tel solveur.

Nous mentionnons toutefois deux différences notables entre les réacteurs du palier P4/P'4 et
ceux du palier CPY ayant trait au calcul des profils de température radial et axial avec THEDI®. Non
seulement la hauteur active des assemblages du palier CPY est plus petite, mais les lois de conduc-
tivité du combustible en fonction de la température effective de celui-ci sont aussi différentes.

— Pour le réacteur P4/P'4 nous optons pour une loi de conductivité de Lucuta a la fois pour les
assemblages UO; et les assemblages UO,+Gd dont les pastilles sont a © = 5% de porosité
[LMH96, équation 3] :

1-1 1 4.715-10% =zisse1
Avox(Teomp) = - + Teomb | 3.15
vox(Teomb) = 175 * | 570375 + 2,165 - 10 Toom TR (3.15)
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— Pour les réacteurs CPY en gestion Parité MOX, il existe des assemblages a combustible UOX
et d'autres a combustible MOX (figure 3.5). Nous conservons la loi de conductivité de Lucuta
pour les assemblages UOX, mais nous utilisons une loi de conductivité tabulée pour les assem-
blages MOX, qui a été exploitée par exemple dans [Tve07, Pop+00], et qui provient d'études
empiriques conduites dans [Phi92, Dur+00] :

—16350

1.1579 2.3434 X 1011 - ¢ Teomb
Amox (Teomb) = + 3.16
mox(Teomb) = 5o e 5035 + [Teomb(2.86 — 7.15 - S;)10-4] T2 (3.16)

avec S; le rapport steechiométrique des atomes d’oxygéne par rapport aux atomes de métal
dans le mélange d'oxyde [VR86]. Signalons que, dans cette loi, nous ne corrigeons pas le terme
de référence par les termes adimensionnés dépendant du burnup et de la porosité des pas-
tilles. Ainsi, nous utilisons d'une part la méme loi de conductivité pour toutes les cellules MOX
du maillage du coeur tout au long du cycle combustible et quel que soit son emplacement;
d’autre part, nous nous mettons dans I'hypothése de pastilles non poreuses.

3.1.3.2 Calcul de cycle

Principe: [utilisation du simulateur de pilotage développé dans cette these s'utilise quel que soit
I'avancement du cceur. Lors du premier chargement de combustible tous les assemblages sont dits
neufs, étant donné qu'aucun d'entre eux n'a été soumis a une irradiation neutronique au préalable.
De cycle en cycle une distribution de burnup autant axiale que radiale se manifeste, ceci étant lié a
la distribution du flux neutronique dans le cceur. De maniére simplifiée, la distribution du flux dans
un coceur de REP est telle qu'un crayon plutét positionné dans la région centrale du cceur s'usera
plus qu'un crayon en périphérie a durée d'irradiation égale.

A chaque rechargement les assemblages sont repositionnés selon un plan de rechargement
précis. lls sont déplacés par familles d'avancement selon une carte préservant généralement une
symétrie de huitiéme de coeur ou a minima de quart de coeur (figures 3.2 et 3.5 a droite). Au sein
d'une méme famille d'assemblage, les opérateurs de rechargement procedent également a des
permutations d'assemblages par zones du cceur : par exemple, dans la carte de rechargement de
REP P4/P'4 que nous avons adopté pour les calculs de cycle a I'équilibre, 'assemblage neuf en posi-
tion E3 dans le quart supérieur droit du coeur est déplacé au rechargement en position P6 dans le
quart supérieur gauche, puis en position Q8 pour son dernier cycle°. L'objectif de ces manceuvres
est la recherche d'une nappe de flux radiale la plus distribuée et donc la plus stable pour préparer
le fonctionnement en mode suivi de charge.

En se fixant une carte précise de rechargement combinant les déplacements par familles et
les permutations d'assemblages, nous effectuons des calculs de recherche de cycle a I'équilibre
avec APOLLO3®. Le principe est simple : tant que la distribution du burnup dans le cceur entre un
rechargement et le suivant n'a pas convergé (la différence de burnup est faite maille par maille dans
la géométrie numérique du coeur), nous procédons a un calcul d’évolution avec recherche critique
de bore sur tout un cycle, le critére de fin de cycle que nous retenons étant une concentration de
bore égale a 20 ppm.

Contributions : comme nous l'avons évoqué en section 2.4.3.2 e groupe de régulation de tem-
pérature a une forte capacité d'absorption des neutrons, ce qui en fait un groupe de barres adapté
a la correction rapide des écarts au programme en température. L'efficacité du GRT a moduler le
flux est dégradée au fur et a mesure de I'avancée dans le cycle. En effet, comme le montre la figure
3.10, la distribution axiale du flux s'aplatit avec une remontée observée aux extrémités or, dans le
mode de pilotage G, le GRT est astreint a évoluer dans une bande de manceuvre et est gardé au
milieu de cette bande (lorsque c'est possible) pour étre en mesure d'étre appelé dans le sens de
I'insertion ou de l'extraction a tout moment. La bande de manceuvre du GRT est progressivement
déplacée vers le haut du coeur a mesure que le combustible s'use pour palier a I'effet de diminution

5. Nous invitons le lecteur a se référer a [Ker08, chap. lll, part. 2, 82] pour d'autres exemples usuels de permutations
d'assemblages pour les réacteurs de 900 MWe.
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de l'efficacité différentielle des barres (le coeur est plus irradié au centre qu'aux extrémités donc il
s'y use plus rapidement).
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Figure 3.10 - Distributions axiales du flux neutronique thermique en fonction de la hauteur pour
un réacteur de 1300 MW en gestion GEMMES en début de cycle (DDC) et en trois quarts de cycle
(TQDQ).

En définitive, nous retiendrons pour les calculs de cycle a I'équilibre un déplacement de la bande
de manceuvre dans le sens de I'extraction linéaire avec le burnup. La position du centre de la bande
de manceuvre dans le coeur, notée, h; est telle que (I'unité du jepp correspond au fonctionnement
en jours équivalents pleine puissance):

hy(jepp) = hp(0) + 0.04 - jepp. (3.17)

Conformément a la relation (3.17), le tableau 3.2 fournit la position du centre de la bande de ma-
nceuvre du GRT au rechargement et en fin de cycle en pas extraits du cceur. Notons que les valeurs
du burnup en fin de cycle présentées dans la premiére colonne sont celles obtenues lorsque le
calcul de cycle renvoie une distribution convergée de la distribution du burnup entre deux rechar-
gements successifs. On compare ces valeurs a celles disponibles dans la littérature [Ker08] (REP
P4/P'4 en gestion GEMMES) et [Wae09] (REP CPY en gestion Parité MOX) dans la table 3.2. Les résul-
tats montrent que la prise en compte de la présence du GRT influence peu le taux de combustion
moyen des réacteurs et donc par extension la durée d'un cycle, et ce quelle que soit la technologie
de réacteur. Les erreurs relatives simulations-références étant du méme ordre de grandeur, elles
rendent plutét compte d'une modélisation des coeurs satisfaisante du point de vue de leur com-
position et de leur géométrie plutdt que de trancher sur la pertinence de considérer l'insertion du
GRT (ou d'autres barres) lors d’'un calcul de cycle a I'équilibre.

Précisons que nous aurions tort de sur-interpréter les valeurs d’erreurs relatives calculées, pour
la bonne raison que la valeur du milieu de la bande de manceuvre du GRT n’est pas explicitement
diffusée publiquement dans la littérature. En pratique, la bande de manceuvre doit étre choisie
telle que l'efficacité différentielle du GRT soit au minimum de 2.5 pcm/pas, sa position peut donc
varier d'une campagne ou méme d'un cycle combustible a l'autre en fonction de I'historique de
fonctionnement du réacteur. Dans le but de mener des études comparatives entre notre simulateur
et le logiciel EasyREP®, nous avons souhaité accorder la valeur de la bande de manceuvre avec celle
proposée en [Gral4, figure 4.12] qui présente la position recommandée pour un réacteur P4/P'4
en gestion GEMMES : elle vaut 231 pas extraits en début de cycle, et est remontée de 4 pas tous les
quarts de cycle supplémentaires réalisés.

6. Lavaleur du burnup estla moyenne du burnup des cellules composant la partie combustible de la géométrie du coeur.
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Table 3.2 - Résultats du calcul de cycle a I'équilibre : burnup en fin de cycle © et position correspon-
dante du centre de la bande de manceuvre du GRT en cas de présence des barres du groupe dans
le réacteur.

Burnup en fin de cycle  Erreur relative a la référence hy(jepp)

P4/P’4 (référence [Ker08, table 2.6])

0 — 402.28 jepp 1.84% (GRT extrait) 260 — 260 pas extraits

0 — 399.14 jepp 1.05% (remontée du GRT) 197 — 212 pas extraits

0 — 399.25 jepp 1.08% (remontée du GRT + SB insérés) 197 — 212 pas extraits
CPY (référence [Wae09, page 9])

0 — 286.03 jepp 2.15% (GRT extrait) 230 — 230 pas extraits

0 — 281.95 jepp 0.70% (remontée du GRT) 174 — 185 pas extraits

3.1.3.3 Comparaison des coefficients modérateur entre les deux types de réacteurs

On présente ci-dessous la valeur du coefficient modérateur acrp pour un réacteur a eau pres-
surisée de 1300 MW en gestion GEMMES et de 900 MW en gestion Parité MOX. Les calculs ont été
obtenus avec APOLLO3® dans le cadre d'un calcul cinétique en faisant varier la température du
modérateur. Nous donnons les courbes pour différents avancements dans le cycle, ce qui permet
d'observer l'influence de la concentration en bore sur acry. La contre-réaction du modérateur est
plus prononcée dans le cas du MOX; en effet, l'utilisation d'un combustible moxé tend a diminuer
le facteur de multiplication infini du coeur du fait de la présence des isotopes 23iPu et %3}Pu dont la
section efficace d'absorption est plus élevée que celles des isotopes de l'uranium dans le domaine
épithermique [Alz+21, RSZ16, YB09, Ber99].
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Figure 3.11 - Coefficient acrym en fonction de la température de I'eau du circuit primaire pour un
réacteur de 1300 MW en gestion GEMMES a différents burnup (calculs APOLLO3®).
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Figure 3.12 - Coefficient acra en fonction de la température de I'eau du circuit primaire pour un
réacteur de 900 MW en gestion Parité MOX a différents burnup (calculs APOLLO3®).

3.2 Développement de l'opérateur de pilotage fictif ALGO

Comme nous l'avons évoqué en partie 2.3, un opérateur doit piloter le réacteur en respectant
deux critéres:

— garantir le respect des marges de sdreté en matiére de déstabilisation axiale de la puissance,
pour conserver la tenue des gaines combustible face au risque de rupture accru par IPG-CSC
accru lors de la remontée en puissance. Comme le montre la figure 2.6, le point de fonction-
nement du réacteur doit systématiquement évoluer proche de la droite de référence (verte)
caractérisant un transitoire a axial offset constant.

— Suivre le programme en température du circuit primaire pour maximiser le rendement de la
tranche. Le programme des réacteurs du palier P4/P'4 est montré en figure 2.15; celui des
réacteurs du palier CPY pilotés en mode G suit globalement le méme profil.

3.2.1 Asservissement du groupe de compensation de puissance

Le réacteur en production (ie. raccordé au réseau) fonctionne en mode turbine prioritaire. Les
étapes d'une baisse de charge sont sensiblement les mémes que celles de la dynamique libre énon-
cées au paragraphe 2.4.2. Le lecteur attentif s'apercevra alors que la dynamique d'évolution de la
température du primaire en dynamique libre est contraire a celle prévue par le programme en
température, puisque une baisse de charge a tendance a provoquer une hausse de la température
moyenne par effet de contre-réaction du modérateur. Etant donné que toute variation de réactivité
indique un déséquilibre entre la puissance produite par le coeur et celle extraite des générateurs
de vapeur, on en déduit que la température moyenne du primaire est invariable si et seulement si
'opérateur s'assure que la puissance produite par le cceur diminue exactement en méme temps
gue la puissance extraite au circuit secondaire. De maniere analogue, I'opérateur peut s'assurer
du bon respect du programme en température en anticipant la variation de la puissance coeur par
rapport par la puissance du secondaire : il peut ainsi suivre n'importe quel programme en tem-
pérature. Par conséquent, toute baisse de charge significative doit s'laccompagner d'une insertion
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préventive d'antiréactivité dans le coeur pour pallier les effets de densité du modérateur : c'est le
réle du groupe de compensation de puissance.

Bien que l'opérateur connaisse les courbes d'efficacité différentielle du groupe de compensation
de puissance (GCP, figure 3.14), cet ajustement de la réactivité est complexe a réaliser manuelle-
ment; 'opérateur dispose d'une abaque appelée courbe G3 qui donne la valeur du totalisateur du
GCP pour compenser - en théorie exactement si le calibrage est idéal - |la variation de réactivité
induite par la variation de puissance envisagée. Nous en présentons un exemple sur la figure 3.13:
on observe que le GCP est de plus en plus inséré a mesure que le combustible s'épuise, c'est-a-dire
au fur et a mesure de son cycle sous irradiation. Pour une méme valeur de puissance minimale
atteinte (30% de la puissance électrique nominale), on observe un écart d’environ 50 pas d'insertion
du GCP entre la début et les trois quarts du cycle. On distingue nettement l'insertion du groupe G2
du GCP pour un totalisateur valant 200 pas insérés pour tous les épuisements, alors que l'insertion
de N1 n'est visible qu'a partir de 360 pas environ pour un cceur en milieu de cycle ou au-dela. En
effet, les coefficients de contre-réaction du modérateur évoluant avec le burnup (cf. figure 3.11), la
compensation des défauts de puissance évolue avec l'usure du cceur. Ce décalibrage de la courbe
G3 avec le burnup justifie qu'elle soit mise a jour tous les deux mois, en pratique, a I'occasion des
essais appelés EP-RGL4. La simulation numérique de cet essai a 'aide d’APOLLO3® a été décrit de
maniére exhaustive dans [Dro20, chap. lll, part. 2, §1]; il consiste simplement a réaliser des calculs
de flux critique en prenant comme parameétre critique le totalisateur du GCP (équation 2.5) pour des
puissances produites par le cceur dégressives (de 100% PN a 30% PN). Dans la mesure ou les mou-
vements du GCP sont asservis a la puissance électrique du réacteur, un GCP pourvu de son abaque
G3 parfaitement calibrée apporte une aide automatique au pilotage, dans la mesure ou l'opérateur
peut se focaliser sur le suivi du programme en température avec plus de facilité; si 'abaque est
idéale, cela se traduit par une immobilité du groupe de régulation de température (GRT) au cours
d’'une rampe de puissance.
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Figure 3.13 - Courbes G3 donnant la valeur du totalisateur du GCP (en pas insérés) en fonction
de la puissance électrique relative du réacteur. Chaque couleur correspond a un épuisement du
combustible du réacteur.
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Les figures 3.14 d'efficacités différentielle et intégrale obtenues par plongée des groupes de
barres dans le cceur montrent que les barres sont plus efficaces au fur et a mesure que le combus-
tible est usé. En effet, d'apres I'équation (2.11), produire la méme puissance thermique pour des
burnups avancés plutdt qu'en début de cycle nécessite un nombre de fissions équivalent, autre-
ment dit une conservation du taux de fission R, ; I'équation est respectée si et seulement si le flux
neutronique W compense la diminution de la section efficace macroscopique de fission au sein du
coeur, elle-méme liée a la diminution progressive du nombre de noyaux fissiles dans le combustible.
Par conséquent, la hausse du flux dans le coeur augmente le « poids neutronique » des barres avec
l'avancée dans le cycle 7. On note également sur les figures un léger déplacement de la courbe d'ef-
ficacité différentielle du GRT vers les petites valeurs de totalisateur, autrement dit vers le haut du
coeur : cette observation corrobore nos remarques du paragraphe 3.1.3.2 en ce qui concerne l'apla-
tissement progressif du profil d'irradiation a mesure que le combustible s'use. Notons enfin que le
bruit observé sur ces courbes est lié a 'utilisation du modele de dilution des mailles (cf. paragraphe
3.1.3.1) alors qu’en réalité I'efficacité différentielle des barres est lisse.
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Figure 3.14 - Courbes d'efficacités différentielle et intégrale du GRT (colonne de gauche) et du GCP
(colonne de droite) des réacteurs P4/P'4 (en haut) et CPY (en bas) en fonction du burnup.

7. Les éléments absorbants des barres s'usent et doivent étre changé régulierement pour maintenir un vecteur isoto-
pigue d'éléments absorbants suffisants pour garder un contréle optimal de la réactivité du cceur. Cependant cette usure ne
devient significative qu'aprés une dizaine d'années de service; ce n‘est donc pas un effet auquel nous porterons de l'intérét
dans cette thése.
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3.2.2 Mouvements du GRT

Dans des conditions standards de fonctionnement le GRT évolue dans une bande de manceuvre
de 27 pas autour d'une position appelée « milieu de la bande de manceuvre ». Son poids neutronique
plus élevé que les barres grises du GCP permette de corriger les écarts en température de maniére
fine en insérant ou en extrayant les barres au bon vouloir de l'opérateur. L'opérateur décide de
mouvoir le GRT en suivant le raisonnement suivant :

— sil'eau du circuit primaire est plus chaude que ce que prévoit le programme en température
(cf. figure 2.15) alors cela signifie que la puissance produite par le coeur excede celle extraite
aux générateurs de vapeur. Il faut donc insérer de 'antiréactivité dans le coeur, ce a quoi pro-
céde l'opérateur en insérant de quelques pas le GRT.

— Un raisonnement analogue conduit a I'opération inverse en cas d'eau trop froide : on extrait
les barres du GRT pour augmenter la réactivité du coeur et laisser la puissance coeur rattraper
I'écart avec la puissance extraite au secondaire.

Pour résumer la gestion du GRT suit la régle suivante : 'opérateur I'extrait pour réchauffer le pri-
maire et il I'insére pour le refroidir. Dans un réacteur nucléaire P4/P'4, il existe une bande morte de
+0.8 °C autour de latempérature de référence dans laquelle 'opérateur n'a pas besoin d'amorcer de
correction particuliére. De plus, la vitesse de mouvement des barres du GRT dépend de I'écart entre
la température moyenne de I'eau primaire et la référence du programme. On autorise ainsi le GRT
a se mouvoir plus rapidement s'il doit corriger un écart en température significatif. Ce paramétrage
est décrit ci-dessous.

Si |T — Ty refl < 0.8 vgrr = 0 pas/minute.
Si0.8 < |Ty — T ref] < 1.7 vgrr = 8 pas/minute.
Si 1.7 < |Ty — Ty refl < 2.8 vgrr = 58.2|T — Tpyy ref| — 90.9 pas/minute.
Si 2.8 < |T, — Ty réfl - vgrT = 72 pas/minute, la vitesse maximale autorisée. (3.18)

3.2.3 Schéma de résolution général

Les actions de I'opérateur de pilotage fictif suivent une logique d'évolution de type « causes a ef-
fets » en fonction des phénomeénes physiques induits par une variation de charge (contre-réactions
neutroniques, échanges thermiques avec le secondaire, ...). La structure générale de la boucle de
calcul reprend certains développements conduits par Drouet dans sa thése [Dro20] : nous faisons
ci-dessous une revue du schéma en signalant en gras les étapes de développements que nous lui
avons adjointes dans le cadre de cette thése.

1. Bloc Input : la réalisation d'un transitoire de puissance commence par la définition de la
consigne de puissance électrique en fonction du temps; on la discrétise temporellement afin
d’'obtenir le nombre d'itérations sur la boucle de calcul de la figure 3.15.

2. Bloc Mise & jour (MENDEL) : |a variation de puissance produite dans le coeur se traduit par
une variation du flux neutronique. L'équilibre des poisons neutroniques, le xénon en téte,
est perturbé; on met donc a jour leur concentration dans le coeur grace a I'appel du solveur
MENDEL [Lah+14] en charge de résoudre les équations de Bateman pour suivre I'évolution de
la concentration des poisons.

3. Bloc Lecture courbe G3 : a chaque pas de temps, conformément a notre raisonnement dans
3.2.1, l'insertion du GCP permet d'ajuster la puissance produite par le coeur afin d'anticiper la
rupture de I'équilibre entre puissance produite au primaire et puissance extraite aux généra-
teurs de vapeur.

4. Bloc Pilote fictif : si besoin, 'opérateur fictif procéde ensuite aux ajustements de la concentra-
tion en bore et de la cbte du GRT. Dans le cadre de cette thése, nous avons repris une toute
nouvelle approche de modélisation du pilote fictif par rapport au schéma de calcul existant,
qui a permis d'améliorer le contrdle du réacteur nucléaire.

5. Blocs Calcul statique a la fin de la boucle : le schéma de calcul se termine par le couplage des
trois circuits de la centrale. D'abord, la délivrance de la puissance électrique de consigne n'est
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possible qu'en détendant la bonne quantité de vapeur au sein des turbines. La modélisation
du cycle de Hirn (cycle de Rankine avec de la vapeur surchauffée) typique d'une centrale REP
francaise permet d'itérer sur ce débit de vapeur jusqu’a convergence entre la puissance élec-
trique nette qui en découle avec la puissance électrique nette de consigne. C'est la deuxiéme
contribution majeure de ce travail de thése, qui est décrit avec détails au chapitre 4 : la modé-
lisation de la boucle systéme compléte permet un calcul en ligne du rendement de la centrale
et donne l'acces aux rejets thermiques du réacteur nucléaire (ie. chaleur cédée a I'eau de la
source froide qui est restituée a I'environnement). Le débit de vapeur appelé aux turbines
permet de calculer la nouvelle puissance extraite aux générateurs de vapeur (la encore, ce
schéma itératif nécessitant de considérer la boucle systeme, nous le décrivons dans le cha-
pitre suivant). Si la puissance cceur et celle extraite aux générateurs de vapeur sont en dés-
équilibre, les échanges thermiques entre le circuit primaire et le secondaire sont perturbés.
Dans le cas ou la chaleur échangée est croissante (augmentation de la puissance extraite aux
générateurs de vapeur) alors le secondaire récupere plus de chaleur issue de I'eau primaire; il
en résulte que I'eau du primaire est réinjectée plus froide en bas du cceur (on fait I'nypothése
de non perte de charge ni de chaleur lors du transit de I'eau au sein de la branche froide). Cette
variation de température au pied du cceur le déstabilise. Nous procédons dong, finalement, a
un calcul de cinétique 2.1.4 avec APOLLO3® jusqu'a stabilisation de la réactivité du coeur ainsi
que de ses profils axiaux de température et d'axial offset.

Le schéma de calcul se termine aprés la finalisation de I'étape de couplage entre le circuit pri-
maire et le circuit secondaire.

Pilote fictif

Input Mise a jour (MENDEL) Lecture courbe G3 Ai

) , I~ ustements
consigne Pgec et | 1 i i ™| Position GCP [ J : .
g slec, réf. Evolution des poisons tion GC bore/GRT si besoin
Calcul statique
(APOLLO3®)
Calcul
Calcul cinétique le—| Nouvelle D, . =P, Calcul
point (APOLLO3®) température élec, réf. = élec Puissance réelle Pgec
T branche froide

Itération J
Débit de vapeur
extrait des GV

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

3.2.4 Pilote ALGO (APOLLO3® Load-following G mode Operator)

Cette thése a fait 'objet du développement d'un nouvel opérateur fictif de pilotage baptisé ALGO
- APOLLO3® Load-following G mode Operator - permettant la conduite d'un transitoire de suivi de
charge. Cet outil a vocation a simuler un opérateur omniscient ayant connaissance a tout instant
de I'état exact du cceur et de I'efficacité différentielle des groupes de barres absorbantes ainsi que
du bore. Ainsi, l'algorithme de pilotage repose essentiellement sur la résolution de I'équation de
Boltzmann critique en ajustant, selon I'étape considérée, la position du GRT ou la concentration en
bore dans le primaire.

3.2.4.1 Présentation de I'opérateur

L'opérateur ALGO, appelé au bloc Pilote fictif juste aprés la mise a jour de la concentration des
poisons dans le coeur (cf. figure 3.15), est présenté sur le schéma bloc de la figure 3.16. Nous énon-
cons ci-dessous quelques notations adoptées pour sa définition.

— T! etT! . serapportent respectivement ala température moyenne réelle de I'eau du circuit
m m,réf

primaire mesurée a l'instant t et a celle prévue par le programme au méme moment.
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— eT, estl'épaisseur de la bande morte dans laquelle on considére que les écarts en température
ne sont pas assez prononcés pour déclencher un mouvement du GRT.

— AI' = I' - I estlécart de lintégrale de I'axial offset par rapport a la droite de référence,
C'est-a-dire la distance entre le point de fonctionnement et la droite verte pleine a l'instant ¢

selon I'axe horizontal dans le diagramme de pilotage (figure 2.6) .

— €7 est la bande autorisée d'évolution de AZ. On la fixe arbitrairement a +£5 % a l'instar des
marges du mode A, bien qu'en mode G seul un franchissement de la limite droite du dia-
gramme de pilotage soit prohibé. On calquera par ailleurs la conduite de notre réacteur CPY
sur celle du réacteur P4/P'4, de sorte que les opérateurs partagent les mémes contraintes en
stabilité de puissance et sur le programme en température.

— Lot est I'extrémité de la frontiere basse d'insertion du GRT exprimée en pas.
— R! est la valeur du totalisateur du GRT dans le cceur exprimée en pas d'insertion a l'instant ¢.

— p;e est I'antiréactivité apportée dans le coeur par le xénon a l'instant ¢.

3.2.4.2 Exemple d'utilisation sur un transitoire de suivi de charge quelconque

Nous analysons ici le comportement d’ALGO lors de la réalisation d'un transitoire de suivi de
charge sur un réacteur P4/P'4. Le réacteur est ici en milieu de cycle (soit environ 200 jepp d'irradia-
tion) et on effectue un transitoire de puissance de type créneau tel que :

— le réacteur est initialement en régime de base, c'est-a-dire qu'il produit 100% de sa puissance
nominale (abrégé en 100% PN dans la suite);

— une rampe de puissance de —5% PN/min est initiée jusqu'a atteindre un palier bas a 30% PN;
— la production reste stable a 30% PN pendant 6 heures;

— au bout de 6 heures le réacteur revient en régime de base avec une rampe de puissance
ascendante de 5% PN/min;

— leréacteur reste 6 heures en base, le temps d'atteindre le creux de concentration xénon dans
le cceur.

Le transitoire commence par une rampe de puissance décroissante et donc par l'insertion du
GCP. Le flux neutronique est repoussé vers le bas du cceur, ce qui provoque une diminution sou-
daine et significative du déséquilibre axial de puissance (on atteint dans un premier temps environ
—7.5% d'aprés la figure 3.17). Toujours dans la rampe de puissance, nous observons sur cette méme
figure une évolution en dent de scie de l'axial offset, jusqu’a t ~ 20 minutes. Ce phénomene s'ex-
plique par deux effets physiques opposés :

— d'une part, la baisse de puissance est propice a une hausse de l'axial offset de puissance. En
effet, comme nous l'avons expliqué au paragraphe 2.3.2, la moitié haute du cceur se refroidit
alors que la moitié basse se réchauffe; I'effet de contre-réaction du modérateur étant tel que
les variations de réactivité s'opposent a celles de la température, le taux de fissions augmente
en moitié haute et diminue en moitié basse.

— D'autre part, l'insertion du GCP tend a pousser le flux vers le bas du coeur, ce qui compense
I'effet de basculement du flux lié a la contre-réaction du modérateur. Cependant, comme le
montre la figure 3.14 (haut a droite, courbe jaune), I'efficacité différentielle du groupe G1 n'est
pas constante et méme diminue a partir d’environ 40 pas insérés. Il en résulte que l'effet de
redistribution de puissance vers le haut du cceur prend progressivement le pas sur la poussée
du flux vers le bas par insertion des barres, phénomeéne qui s'arréte des que le groupe G2
commence a s'insérer.

La figure 3.17 montre que le GRT est inséré de 4 pas pendant la rampe (le totalisateur passe de 10
a 14 pas insérés), ce qui souligne le caractére non-idéal de notre courbe G3.

Une fois le palier bas atteint, nous pouvons discerner deux phénomeénes caractéristiques du
mode G est bien retranscrits par l'opérateur ALGO :
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— t—1 t—1
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Oui
+— Non Rt > Lot OUR! <0 |

Rt = Rf-1 —1si ATt"1 < —e (extraction).
oui Rf =R+ 1si ATHT > e (insertion).
| I
Rt Ltot Si R > Ltot
Rt—OS|Rt<0 Oui

Ltot Si Rt > Ltot
=0si Rf <0.
Non

Non OUI
T' Non —

OUI
—*| Pbore = PXe Pbore = PxE * Pacrm [« ; ; ® 7 7
Calcul statique APOLLO3® : GRT déplacé en R°.
Calcul de la variation de réactivité associée :

Ppas = XCTM T Tm réf):

v

Pbore = Pi(e + Ppas
A

| Calcul critique APOLLO3® : GRT & la cote R et |
bore ajusté pour compenser la réactivité ppore.

!

Vérification de la capacité du RCV a diluer/boriquer pour satisfaire la variation de bore.
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Figure 3.16 - Schéma bloc du pilote fictif ALGO (APOLLO3® Loadfollowing G mode Operator).
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— Le flux neutronique a fortement baissé lors de la baisse de puissance mais, conformément
a la dynamique retardée de la concentration du xénon dans le cceur, ce dernier s'accumule
pendant toute la durée du palier bas. La dilution du bore par injection d'eau claire dans le
circuit primaire permet de compenser l'antiréactivité du xénon de sorte a conserver la criticité
du coeur (figure 3.18).

— Le déséquilibre axial de puissance AI est a la frontiere +5% a droite de la référence du do-
maine optimal du diagramme de pilotage (figure 3.19). A chaque fois que le déséquilibre dé-
passe la frontiére (condition |[AZ'| > e7), on corrige cette dérive en insérant pas a pas le GRT
afin que les barres repoussent le flux vers le bas du cceur. Toutefois, il ne faut pas perdre de
vue que le réle premier du GRT est le controle de la température : le mouvoir pour gérer 'axial
offset du coeur n'est-il pas en contradiction avec I'objectif de respecter le contréle de la tempé-
rature du cceur? On répond a cette question par la négative, en rappelant qu'une variation de
température est le témoin d’'une variation de réactivité (et inversement) en vertu du principe
de la contre-réaction du modérateur : en ajustant le débit de dilution du bore pour garder
le coeur critique, une insertion pas par pas du GRT est possible sans affecter la température
moyenne de I'eau du circuit primaire. En particulier, on observe sur la figure 3.18 que le débit
de dilution est ponctuellement accéléré lorsque le GRT s'insere d'un pas, ce qui est a l'origine
du profil non parfaitement lisse de la courbe de concentration du bore.

Enfin, le retour au régime nominal se fait par extraction des GCP, avec le méme type de profil
d’axial offset en dents de scie. La hausse du flux dans le coeur a ce moment |a doit &tre accompagnée
d'une borication du circuit primaire pour compenser la disparition du xénon (creux xénon).
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Figure 3.17 - Déséquilibre axial de puissance (bleu) et position du GRT (marron) au cours du temps.

Le déplacement du point de fonctionnement dans le diagramme de pilotage (figure 3.19) montre
que l'opérateur ALGO a pu effectuer le suivi de charge en respectant le critére de stabilité axiale de
facon tres satisfaisante. En effet, le déséquilibre axial de puissance est resté en permanence dans
le domaine qui garantit une bonne maitrise de la stabilité du cceur (entre —5% et +5% d'écart par
rapport au déséquilibre de référence). Comme le montre le schéma bloc du pilote ALGO, c'est la
maitrise de la température moyenne de I'eau du circuit primaire qui est prioritaire dans les ac-
tions du pilotage : nous voyons ainsi que le GRT est mis a contribution dans la rampe descendante
pour rattraper un écart au programme juste avant l'arrivée sur le palier bas de puissance. Sur le
palier bas, l'insertion du GRT compensé par I'augmentation ponctuelle du débit de dilution n'a pas
d'impact sur la température moyenne du coeur, signe que le dernier calcul critique d'ALGO per-
met effectivement de manipuler conjointement le GRT et la concentration en bore en conservant
la criticité et donc en n'affectant pas la température de l'eau du cceur.
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Figure 3.18 - Concentration en bore du circuit primaire au cours du temps.
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Figure 3.19 - Diagramme de pilotage.
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Figure 3.20 - Température moyenne de I'eau du circuit primaire.

3.2.5 Comparaisons avec d’autres modéles d’opérateurs de pilotage

Dans ce paragraphe, nous confrontons deux modeéles :
— le modele de pilotage ALGO;

— le modele de pilotage développé par V. Drouet au cours de sa thése [Dro+19], que nous dé-
signerons dans la suite par ALPHA-op. Ce pilote se base notamment sur une estimation d'un
coefficient ALPHA a chaque pas de temps du transitoire et dont la valeur fixe le choix de privilé-
gier une action correctrice sur le bore, sur un déplacement du GRT ou sur les deux simultané-
ment. La valeur de ALPHA dépend de la réactivité du cceur, du déséquilibre axial de puissance
courant, et de la dérivée de variation de ce déséquilibre.

— ALGO

25| —— ALPHA-0p

20
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Position du GRT (en pas insérés)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (minutes)

Figure 3.21 - Position du GRT en pas insérés en fonction du temps pour un réacteur P4/P'4 en début
de cycle avec l'opérateur ALGO et ALPHA-op (double créneau a 30 puis 40 % PN).

Les figures 3.22 a 3.25 présentent I'évolution du point de fonctionnement d'un réacteur P4/P'4
au cours d'un transitoire de suivi de charge avec un palier bas de 6 heures a 30 % PN, a différents
moments du cycle combustible (début, quart, milieu et trois quarts de cycle respectivement). Les
figures 3.26 a 3.29 sont le résultats d’'un transitoire de suivi de charge de type double créneau avec
deux paliers bas de 6 heures a 30% puis 40 % PN séparés par une reprise de charge de 6 heures a
100 % PN.

D'abord, on observe que le simulateur ALGO montre des performances nettement meilleures
que le pilote ALPHA-op en matiére de gestion du déséquilibre axial de puissance, et ce quel que soit
l'usure du combustible et le type de transitoire. Par conséquent, nous nuancgons les interprétations
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Figure 3.22 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en début de cycle avec ALGO et ALPHA-
op (suivi de charge 100 %PN - 30 %PN - 100 %PN).

—_

o

o
L

0
(@}

D
(@}
L

W
o

DO
(@)
L

= 1001 -

g /

g \

E 80 zoi

et

v 1/

) J

g o 18

E A\

£ 40 3

()]

@)

C

o 201

g o  ALGO

o / o ALPHA-op
0770 0 0 20 40

AT (en %)

Figure 3.23 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en quart de cycle avec ALGO et ALPHA-op
(suivi de charge 100 %PN - 30 %PN - 100 %PN).
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Figure 3.24 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en milieu de cycle avec ALGO et ALPHA-
op (suivi de charge 100 %PN - 30 %PN - 100 %PN).
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Figure 3.25 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en trois quarts de cycle avec ALGO et
ALPHA-op (suivi de charge 100 %PN - 30 %PN -
100 %PN).

des résultats diffusés dans [Mun17, Dro20] : s'il est vrai que l'utilisation d’ALPHA-op montre une
grande sensibilité de la gestion de l'axial offset au fur et a mesure que le combustible s'use (en
effet, le point de fonctionnement marron s'écarte d’autant plus de la droite de référence que le
burnup augmente), les simulations conduites avec ALGO prouvent que cette sensibilité est surtout
liée a la maniére de piloter plutdt qu'au paramétrage du mode de pilotage en fonction du burnup

du réacteur.

En outre, on note systématiquement que la dérive du déséquilibre axial de puissance est trés

Baptiste Gasse
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Figure 3.26 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en début de cycle avec ALGO et ALPHA-
op (créneau a 30%PN puis 40%PN).
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Figure 3.28 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en milieu de cycle avec ALGO et ALPHA-
op (créneau a 30%PN puis 40%PN).
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Figure 3.29 - Point de fonctionnement d'un REP
P4/P'4 en trois quarts de cycle avec ALGO et
ALPHA-op (créneau a 30%PN puis 40%PN).

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

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation des réacteurs nucléaires a eau pressurisée
de I'échelle assemblage a I'échelle coeur, en justifiant les hypothéses de modélisations associées.
La modélisation d'un réacteur nucléaire du palier CPY en gestion Parité MOX permet d'élargir le
champ de recherche sur l'optimisation du pilotage des REP conduite au CEA/SERMA.

De plus, nous avons développé un nouvel opérateur de pilotage fictif appelé ALGO. Cet opé-
rateur se veut proche de l'idéalité puisqu'il est capable d'anticiper et de corriger promptement les
variations de réactivité occasionnées a l'issue des variations de puissance du réacteur. Les études
comparatives entre simulateurs de pilotage nous ont permis de constater que la justesse des dé-
cisions du pilote parait au moins aussi importante que l'optimisation des leviers du pilotage. Au-
trement dit, l'optimisation du pilotage des réacteurs a eau pressurisée ne doit pas étre restreinte
a I'optimisation des seuls modes de pilotage, mais aussi a la pertinence des actions correctrices de
'opérateur en charge d'effectuer le transitoire de suivi de charge.

Aprés avoir modélisé toute la partie primaire du réacteur nucléaire, nous souhaitons analyser
de maniere plus fine le couplage avec le circuit conventionnel de la centrale nucléaire qui regroupe
toute la boucle de conversion de la chaleur du coeur en électricité aux alternateurs. Cette boucle
étant parfois sensible aux conditions environnementales extérieures (période de sécheresse), dans
quelle mesure peuvent-elles induire des contraintes sur le pilotage du réacteur? Nous proposons
d'apporter des éléments de réponse en modélisant le couplage du circuit primaire avec les circuit
de conversion et de refroidissement d'une centrale, qui fait I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Couplage du circuit systéme et du circuit de
refroidissement d’'un réacteur a eau pressurisée au
simulateur de pilotage

Dans un contexte de réchauffement de certains cours d'eau depuis lesquels est parfois pui-
sée l'eau du circuit de refroidissement d'une centrale productrice d'électricité, nous avons souhaité
rendre compte des effets d'épisodes de sécheresses sévéres sur le rendement d'une centrale. Dans
ce chapitre, aprés avoir fourni une description détaillée du modéle de couplage de la partie conven-
tionnelle d'une chaudiére nucléaire a I'algorithme de pilotage, nous tenterons d'évaluer I'impact de
conditions de refroidissement dégradées sur le rendement d'un réacteur et donc sur la maniéere de
piloter celui-ci.

Publication : Baptiste Gasse et al., « Coupling of the secondary loop and the cooling circuit in
a PWR involved in load follow operations », International Conference on Physics of Reactors (PHYSOR
2022), pp.3304-3313, Pittsburgh (2022).
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Optimisation du pilotage des réacteurs a eau pressurisée

4.1 Modéles des composants du circuit systéme

Si certains simulateurs de pilotage de la littérature adoptent des lois de rendement simplifiées
indépendantes des conditions de refroidissement (comme Pgjec = 1.087(Py,—8) dans [Abr15, chap. I,
part. 4, 82] ou une abaque issue du logiciel EasyREP® dans [Dro20]), des études récentes ont montré
I'importance de la prise en compte des conditions de la source froide du cycle thermodynamique
pour évaluer le rendement thermique de la chaudiére [DY19, Att15, DS06, Gafi+05]. En particulier,
les études s'accordent sur le fait que le rendement du cycle d'une centrale (pas nécessairement
nucléaire) en circuit de refroidissement ouvert diminue a mesure que la source de refroidissement
se réchauffe. Il n'existe pas, a notre connaissance, de travaux sur les effets d'un couplage de la
source froide sur le pilotage d'un réacteur nucléaire. Nous proposons donc d'établir un modéle de
boucle systeme et de boucle de refroidissement couplés a la modélisation du cceur du chapitre
précédent; ce travail permettra d'étudier dans quelle mesure le couplage entre le primaire et le
secondaire est impacté par les conditions de refroidissent du réacteur au niveau du condenseur.

Définition 1.1: rendement du cycle thermodynamique de la chaudiére REP

Le rendement thermique 1 du cycle thermodynamique caractéristique d’'un réacteur nucléaire
est défini par I'équation
P
n=100- -3¢ en % (4.1)
Pty
oU Pgec €st la puissance électrique nette de la centrale (ce qui est injecté au réseau) et Py, est

la puissance thermique produite par le coeur du réacteur.

Le circuit systéme d'une chaudiere de réacteur nucléaire a eau pressurisée suit un cycle de Hirn,
c'est-a-dire un cycle de Rankine avec une surchauffe de la vapeur avant sa détente dans les turbines.
Modéliser finement chacun des composants intervenant dans le cycle est complexe et peu de codes
industriels ont été éprouvé par des démarches de vérification et de validation en les confrontant
a des cycles réels. Si des développements sur le code CATHARE2® ont par exemple aboutit a des
modélisations avancées des écoulements d'un fluide lors de sa détente dans une turbine, aucun
code de mécanique des fluides du CEA n'est capable de rendre compte des échanges de chaleur au
sein du condenseur de la centrale pour l'instant. Les études de cycle de Rankine menées au CEA-
CAD/SESI " utilise un outil basé sur des macros EXCEL® [HTDO5] baptisé COPERNIC/CYCLOP adapté
a la simulation de cycles de Brayton et de Rankine, mais il s'agit ici de modélisations simplifiées par
résolution de bilans de masse et d'énergie, et non de simulations d’écoulements CFD au sein de
chaque composant du cycle. La bibliothéque ThermoSysPro [EB19] codée en langage Modelica et
utilisable sur le logiciel open-source OpenModelica a été développée par EDF dans le méme esprit
de résolution d'équations 0D; bien que difficile a calibrer, un modéle de boucle typique d'un réac-
teur du palier P4 a été implémenté pour étudier le comportement du condenseur lors de transitoire
de charge [Cor+19].

Tout comme CYCLOP, le modéle que nous avons développé dans cette thése utilise une réso-
lution successive de bilans de masse et d'énergie afin d'évaluer I'impact des conditions de tempé-
rature a la source froide sur le rendement d’'une tranche qui, pour rappel, est idéalement rendu
accessible a l'opérateur en salle de commande pour amener le cceur a produire la puissance ther-
mique adéquate pour satisfaire le transitoire de charge électrique nette demandée par le réseau.
Les sections suivantes présentent les hypothéses de modélisation que nous réalisons pour chacun
des éléments de la boucle représentée en figure 4.1 typique d'un réacteur P42, L'énergie portée
par cette vapeur est convertie dans les turbines en énergie mécanique de rotation d'abord aux au-
bages de celles-ci, puis jusqu’a l'alternateur. Conformément au second principe thermodynamique
le rendement du cycle est inférieur au rendement idéal, en général de 'ordre de 33%; ce sont les

1. Service de Physique expérimentale, d’Essais en SQreté et d'Instrumentation du CEA a Cadarache.
2. La boucle systeme des réacteurs du palier CPY suit un cycle thermodynamique analogue mais dépourvu de certains
réchauffeurs et par conséquent d'étages d'extraction de vapeur dans les turbines.

78



CHAPITRE 4. COUPLAGE DU CIRCUIT SYSTEME ET DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT AU
SIMULATEUR

études de conception sur chaque composant qui permet de s'approcher le plus possible du cycle
idéal.

HP1 HP2 HP3 Sécheur BP1 BP2 Bﬁ BP4
— ccheur 20 L 7
L ﬂ_’ﬂ O Ve U O i s

Vers Surchauffeur
coeur

Du RE4 Condenseur
coeeur — (dégazeur)
RE6 RE5
Bache
Lk = @ N ADG
TPA
Légende : L
@ Réchauffeur a deux zones avec purge entrante @ Pompe
@ Réchauffeur a deux zones sans purge entrante CI Corps de turbine haute pression (HP) ou basse pression (BP)

@ Réchauffeur & une (condensation) sans purge entrante == Ecoulement du fluide

Figure 4.1 - Schéma de la boucle systéme modélisée (traduit de notre publication [Gas+22]).

L'intérét de ce travail de modélisation de la boucle compléte du circuit systéme d’'une chaudiére
REP est double.

1. D'abord, il doit permettre d'estimer le rendement thermique n de la centrale tel que définit en
1.1. Pour cela, il est nécessaire d'étudier le changement d'état de la vapeur dans les turbines
pour accéder a la puissance électrique produite a chaque étage de détente.

2. Ensuite, nous pourrons élaborer une estimation des rejets thermiques de la centrale nucléaire
en régime nominal ainsi qu’en mode suivi de charge. L'inconnue clé de ce probléme est la
quantité de chaleur a évacuer au niveau du condenseur; connaissant I'état thermodyna-
mique de la vapeur en sortie de turbine basse pression, il faut donc pouvoir calculer le débit
massique de vapeur du circuit principal (traits rouges sur la figure 4.1) sortant du dernier étage
de turbine. Ce calcul n'est pas trivial étant donné qu'il existe des soutirages aux turbines ser-
vant de fluide chaud dans les files de réchauffeurs des postes d'eau froide haute et basse
pression.

4.1.1 Les générateurs de vapeur

Les générateurs de vapeur constituent la source chaude du cycle thermodynamique. Leur mo-
délisation est complexe puisqu'il s'agit d'un échangeur a tubes a deux passes sur une hauteur de
plusieurs meétres. Dans notre cas, la modélisation OD retenue est celle présentée dans [Dro20, chap.
I, part. 2, 84] ou d'excellents résultats de régression ont été établis en comparant le modele de gé-
nérateurs de vapeur avec une modélisation des échangeurs sous CATHARE2®,

4.1.2 Les turbines

Dans une turbine, la vapeur se détend et transmet son énergie interne (appelée enthalpie) aux
aubages desroues sous laforme d'énergie mécanique de rotation. Seule une partie de cette énergie
interne est récupérable, une partie de la chute d'enthalpie étant dissipée sous forme d'énergie
cinétique :

Pmgca + AE. = héchappement - hentrée~ (4.2)
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Le calcul de la puissance électrique générée par la centrale est alors direct :

Pgjec = T]méca(Pméca — lméca) — laux (4.3)

oU nmeca st le rendement de la conversion de I'énergie de rotation de 'arbre et de l'alternateur en
électricité (nous le supposons fixé a 99 %), fmeca les pertes de charge mécanique liée a la friction
de la vapeur au contact des roues (fixées a 2 MW) et £5,« la puissance réservée a l'alimentation des
systémes électriques auxiliaires de la centrale (fixée a 60 MW). La modélisation des turbines doit
permettre d'évaluer la puissance mécanique évoquée ci-dessus ainsi que I'état thermodynamique
de la vapeur a I'échappement a partir des données connues au moment ou est appelée le modeéle, a
savoir le débit massique du fluide en circulation et la description thermodynamique complete de la
vapeur en amont de l'appareil. Nous avons exploré deux stratégies de modélisation pour atteindre
ces deux objectifs. Le premier modéle sera dit implicite dans la mesure ou nous formulerons une
hypotheése sur la valeur de la puissance mécanique extraite aux turbines pour accéder a I'état ther-
modynamique de la vapeur aprés sa détente. Au contraire, dans le modéle explicite, cette méme
énergie sera calculée de maniere brute a partir de données de dimensionnement géométrique des
turbines. Bien qu'il existe certaines hypotheses spécifiques a ces deux types de modéles, ils par-
tagent toutefois deux conjectures de calcul communes que nous décrivons ci-dessous.

— Rapports de détente constant avec la charge : nous nous plagons sous les mémes condi-
tions d'établissement de la loi du cone de Stodola caractéristique des fluides détendus dans
des turbines multi-étagées [SL45]. Nous supposerons ainsi que le rapport entre la pression
en sortie et la pression a I'entrée d'une turbine reste constant quel que soit le débit de vapeur
qui traverse la turbine, autrement dit quelle que soit la puissance électrique délivrée par le ré-
acteur. Bien que cette hypothese soit violée aux temps courts dans les régimes transitoires, la
littérature accepte généralement cette approximation pour des modeles simplifiés tel que le
notre (cf. [Top14, page 22], [AdA16, €q.1], [Dut+06, fig.7] ou encore [Ray80, fig.1]). Les rapports
de détente que nous choisissons sont issus de la littérature dans le cycle thermodynamique
publié dans [Mar19, fig.6.9]. Nous les reproduisons dans le tableau 4.1 ci-dessous.

Table 4.1 - Rapports de détente des turbines HP et BP retenus dans le cadre de la modélisation du
circuit systéme d'un réacteur du palier P4/P'4 (données issues de [Mar19, fig.6.9]).

HP1 HP2 Sortie HP  BP1 BP2 BP3
44.76 % 62.30% 55.52% 29.40% 25.08% 26.91%

— Valeurs des rendements isentropiques : l'implémentation de la boucle systéme est telle
que I'état thermodynamique de la vapeur al'entrée de la turbine est systématiquement connu.
Sachant que nous avons formulé 'hypothese de rapports de détente constants avec la charge
pour chaque étage de turbine, il suffit de connaitre I'enthalpie de la vapeur a I'échappement
pour caractériser complétement la vapeur apres détente (température, titre, entropie). Pour
cela, on utilise la définition du rendement isentropique n; d'une turbine :

hs = h, — T]i(he - hs,i) (4.4)

ou h, et h; sont les enthalpies de la vapeur en entrée et sortie de turbine, et k; ; est 'enthal-
pie vapeur de sortie si cette derniére avait subi une détente isentropique 3. En pratique les
turbines ne sont pas idéales et la détente est irréversible : le rendement isentropique 7;, qui
dépend de multiples parametres et notamment de la charge du réacteur, permet justement
de quantifier cet écart a la turbine idéale. Beaucoup d'études de modélisations avancées de
turbines ont permis d'analyser la sensibilité de ce rendement en fonction du débit de vapeur,
de la nature des pales de la turbine ou de son dimensionnement; dans une description 0D
telle que celle de notre modele, nous ne pouvons pas rendre compte de tels résultats. Cepen-
dant, en se basant sur l'interprétation des résultats de travaux relatifs aux turbines a vapeur
fonctionnant dans des modes off-line (comme [LK18, fig.3], [KG17, fig.7] ou encore [IR13, fig.9]),

3. Cest-a-dire une détente adiabatique (pas d'échange de chaleur entre le systeme et son environnement extérieur) et
réversible.
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nous supposerons que l'efficacité isentropique des turbines se dégradent de maniére propor-
tionnelle a la charge selon une loi affine. Leurs valeurs en régime nominal a chaque étage de
turbine sont prises égales a celles publiées dans [Mar19, chap. VIII, part. 3, 84].

4.1.2.1 Calcul de la production électrique pour le modéle implicite (IMP)

Dans le modeéle de turbine implicite, nous supposons que la contribution de chaque turbine a la
production électrique estindépendante de la production électrique nette. Sachant que la puissance
électrique de la tranche est connue, nous pouvons directement en déduire la puissance mécanique
de rotation transmise a I'arbre de la turbine. Au final, 'expression de la puissance mécanique pro-
duite par un étage Pmeca,étage découle de I'équation (4.2) de sorte que

Pméca,étage = “étage(Pméca +AE.) (4.5)

avec agage la valeur en pourcentage de la contribution de I'étage a la production électrique totale
et en faisant I'hypothése que les pertes cinétiques sont également réparties sur tous les étages. La
valeur des contributions a que nous avons choisi sont calculées a partir de valeurs de puissance
tabulées dans la littérature [Gra14, fig.A2.3] et nous les présentons dans le tableau 4.2. Finalement,
on utilise I'équation (4.3) pour calculer la valeur de puissance électrique produite par chacun des
étages des turbines. On retiendra des pertes cinétiques de AE. = 17 MW,

Table 4.2 - Paramétrage du modéle des turbines (modéle IMP) : contribution des étages des tur-
bines HP et BP d'un réacteur P4/P'4 pour la production totale d'électricité de la centrale.

HP1 HP2 Sortie HP BP1 BP2 BP3  Sortie BP

Contribution astage
6% 9% 10% 21% 19% 15% 10%

L'hypothése de contributions constantes repose sur la maniére dont sont asservies les vannes régu-
lant 'admission de vapeur aux turbines. En effet, leur ouverture dépend de la pression a I'admission
du corps HP, également appelée pression de premiéere roue turbine (P1RT). D'aprés la littérature, la
loi donnant la pression P1RT est proportionnelle a la puissance électrique de la centrale [DGW79,
BGP92]. Nous avons représenté cette consigne sur la figure 2.15.

4.1.2.2 Calcul de la production électrique pour le modeéle explicite (EXP)

Dans le modele explicite nous calculons I'énergie mécanique récupérée par l'arbre de la turbine
de maniere brute. Contrairement au modeéle implicite, les pertes cinétiques sont explicitées a l'aide
des caractéristiques géométriques de la turbine selon la formule :

< 1
Pméca = Ah — AE, cest-a-dire Praca = |hs — he| — 5m(vs“‘ - v.%) (4.6)

avec i le débit massique de vapeur, h; et v, respectivement I'enthalpie et la vitesse de déplacement
de la vapeur a I'échappement de la turbine, i, et v, étant celles en amont de la tuyere. Le calcul des
vitesses us et v, se réalise en deux étapes :

1. d'abord, nous calculons la masse volumique p,, de la vapeur. Pour cela, nous lirons la courbe
pm = f(xs,Ps) des tables thermodynamiques [WKO8] ou x; et P; sont respectivement le titre
et la pression de la vapeur a I'échappement;

2. sachant que le débit massique traversant la turbine est connu, le calcul des vitesses ne néces-
site plus que d'évaluer la section de passage de la vapeur. Les turbines sont de forme conique
et offrent a la vapeur une section de passage annulaire autour de l'arbre central (figure 4.2).
En reprenant les appellations visibles sur la figure, les sections de passages d'entrée et de
sortie sont telles que :

S, =nC, (2Rarbre + Ce); (4.7)
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Ss = nCs (2Rarbre + Cs) . (4.8)

Cs

Arrivée vapeu> LTI I

arbre

i

Figure 4.2 - Schéma d'une turbine (vue en coupe et de profil).

Remarque : la forme particuliere des turbines s'explique par le fait que le volume massique de la

vapeur augmente au cours de la détente (figure 4.3) : pour éviter toute avarie de structure a cause du
risque de surpression, il est nécessaire d‘augmenter progressivement la section de passage de la vapeur.

- p=0,052 bar
Sortie BP 1y = 5570,7 ki/kg

P =0,191 bar

e 5
3eme-extraction BP H = 2391,5 kj/kg

=
o

R ¥ P=0,71bar
2¢me extraction BP- ;- o557 3 Kirkg

-

P=10,13 bar

Sortie Surchauffeur H=2979.9 Ki/kg

P =2,829 bar
H=2754kj/kg
1ére extraction BP

o
=

P =10,58 bar
H=2757,55 kj/kg

P =19,38 bar
P=31,11bar H=2578,85 k]/kg

Volume massique de la vapeur (m3/kg)

Sortie GV l i el
H=2647,35k)/kg 2¢me-gxtraction-HP P =10,58 bar--Sortie Sécheur
P =69,5 bar T gxtraction HP H=2499,7 Ki/kg
H =2766,1 kj/kg Sortie HP
0.01
70 60 50 40 30 20 10 0

Pressinn (han

Figure 4.3 - Variation du débit massique de la vapeur a différents points du cycle thermodynamique
de la boucle systeme. Ce graphe a été obtenu en calculant le volume massique a l'aide des tables
[WKO08] et a partir des données du cycle thermodynamique d'une centrale REP P4/P'4 [Mar19, fig.
6.9].

4.1.3 Le groupe sécheur-surchauffeur

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

4.1.3.1 Lesécheur

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

o= (1 %)
bilan de masse : { ¢ (. x)n?wt (4.9)
My = Mot — My
. 'z . hg = HL(T, x)
bilan d'énergie : {hv — tiothot—ritghy (4.10)
my

ou:
— ity €st le débit massique de vapeur humide a I'entrée du sécheur, et 1y et i1, les débits
massiques de la phase liquide et vapeur respectivement;

— hy et hy les enthalpies de la phase liquide et de la phase vapeur;

— x est le titre de la vapeur en sortie de turbine. Il quantifie la masse de la phase vapeur du
fluide par rapport a la masse totale de fluide : si x = 0 le fluide est complétement liquide; si
x = 1 le fluide est uniquement constitué de vapeur;

— Hi I'enthalpie du liquide a saturation. Dans notre modéle nous négligerons les pertes de
charge ainsi que les échanges thermiques non seulement entre le fluide et les parois du sé-
cheur mais aussi entre les deux phases du fluide.

4.1.3.2 Le surchauffeur

Dans un surchauffeur, la vapeur du circuit principal (qui vient d'étre séchée) joue le réle du fluide
froid réchauffé par de la vapeur issue d'un soutirage de vapeur a la sortie des générateurs de vapeur
avant I'entrée dans la turbine. Nous supposerons que 5 % de la vapeur des générateurs de vapeur
est déviée pour alimenter la cavité du surchauffeur, ce qui correspond aux valeurs de la littérature
[Mar19, fig.6.9]. Dans notre modeéle, le surchauffeur se comportera comme un condenseur; ainsi,
la vapeur chaude saturée issue des générateurs de vapeur va fournir toute sa chaleur latente de
condensation a la vapeur du circuit principal. Nous négligerons une fois de plus les pertes de charge
et les pertes thermiques avec les parois de I'appareil. Le bilan d'énergie est celui d'un condenseur

classique :
c

wo=nl %(hg — Hy) 4.11)

avec

— hf et hf les enthalpies d'entrée et de sortie de la vapeur froide, c'est-a-dire celle du circuit
principal;

— hS et kS = Hy, les enthalpies d'entrée et de sortie de la vapeur chaude issue du générateur de
vapeur ('enthalpie de sortie est celle d'un liquide a saturation par hypothese d’analogie entre
le surchauffeur et un simple condenseur);

— 1€ et if sont les débits massiques de la vapeur chaude et celle du circuit principal respecti-
vement.

Remarque : I'étude [BWS85] propose une analyse des performances du GSS sur la centrale de Saint-

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

4.1.4 Les réchauffeurs

Les réchauffeurs sont des échangeurs de chaleur permettant d'améliorer le rendement du cycle
thermodynamique du circuit systéme d'une centrale nucléaire [Pou16, BB10]. Ils sont normalement
pourvus de systemes de régulation complexes afin d'optimiser leur efficacité en régime de base
ou pendant des transitoires de puissance; a titre d'exemple, la régulation du niveau d'eau liquide
dans l'enceinte des réchauffeurs, essentielle pour éviter I'engorgement du circuit, est analysée de
maniére exhaustive dans [APA14]. Dans notre cas, les modéles de réchauffeurs sont simplifiés mais
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nous nous attachons a modéliser les deux types de réchauffeurs typiques des chaudieres REP : ceux
a deux zones d'échanges thermiques avec ou sans reprise de purges dans la zone de mélange des
condensats et ceux a zone unique d'échanges.

Pour comprendre la stratégie de calcul que nous adoptons pour les réchauffeurs, il faut rappeler
gue notre objectif est d'estimer la quantité de chaleur a évacuer au niveau du condenseur du circuit;
pour cela, il est nécessaire de calculer la quantité de vapeur soutirée au niveau des turbines pour
I'alimentation des réchauffeurs (et ainsi permettre d'augmenter la température de l'eau avant sa
réinjection en bas des générateurs de vapeur). Comme pour le modéle des turbines, nous nous
confrontons donc a la résolution d'une seule équation pourvue de plusieurs inconnues ;

— I'état thermodynamique de I'eau alimentaire en sortie du réchauffeur;

— le débit massique de vapeur soutiré a la turbine et entrant dans le réchauffeur, que l'on
cherche a calculer in fine.

La méthode adoptée pour tous les réchauffeurs consiste a formuler une hypothése sur la
quantité de chaleur échangée afin de calculer le débit de vapeur chaude nécessaire a ces
échanges. Comme pour les turbines, nous avons expérimenté deux types d’hypothéses. L'une est
dans l'esprit d'un modéle implicite ou nous supposerons acquises les données d'échauffement de
I'eau alimentaire depuis la littérature; l'autre, plus physique, reprend le calcul d’échauffement from
scratch en formulant une hypothése sur 'idéalité des réchauffeurs.

Hypothése du modéle implicite (IMP) sur les échanges de chaleur des réchauffeurs: dansce
modeéle, nous réutilisons les valeurs de réchauffement sur les postes d’eau haute et basse pression
dépendant de la charge du réacteur, respectivement ATyp(Pslec) €t ATpp(Pglec), issues de [Gral4,

fig.A2.5].
? ? ? ? 7 2

ec) connu ATgp (Pélec) connu

Figure 4.4 - lllustration du probléme de la contribution de chaque réchauffeur des postes d'eau
alimentaire au réchauffage général de I'eau : le calcul des débits de vapeur soutirés aux turbines
n'est possible qu'a condition de formuler une hypothése sur I'échauffement de I'eau alimentaire au
travers de chaque réchauffeur de la boucle.

Les échauffements globaux ATyp(Pgiec) et ATpp(Pelec) des files haute et basse pression étant fixés,
il reste a supposer les contributions de chaque réchauffeur au sein d'une méme file (RE5/RE6 pour
la file HP, et RE1/RE2/RE3/RE4 pour la file BP). Les valeurs de contribution que nous avons retenu
sont rassemblées dans le tableau 4.3 et ont été obtenues a partir de la lecture du cycle thermody-
namique de [Mar19, fig. 6.9]. Nous les supposerons indépendants de la charge du réacteur.

Hypothése du modéle explicite (EXP) sur les échanges de chaleur des réchauffeurs: dansce
modeéle, I'hypothese est celle de réchauffeurs idéaux quel que soit le régime de fonctionnement.
Nous considérerons ainsi que le pincement de température de l'eau alimentaire* est systémati-
quement égal a 3°C, la valeur numérique de ce seuil étant notamment choisie depuis la littérature
[LévI0, p.2].

4. Cest-a-dire I'écart de température de I'eau entre I'entrée et la sortie des tubes en U.
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Table 4.3 - Hypothése du modéle des réchauffeurs : contribution du poste d’eau HP (RE6 et RE5) et
des réchauffeurs BP (RE1 a RE4) pour le chauffage global ATyp et ATgp respectivement.

Réchauffeur Valeur

Contribution des réchauffeurs HP

RE5 48.1 %

RE6 51.9 %

Contribution des réchauffeurs BP
RE1 15.8 %

RE2 21.7 %

RE3 28 %

RE4 34.5 %

4.1.4.1 Les réchauffeurs a deux zones d’'échanges thermiques
La nomenclature retenue pour modéliser ces réchauffeurs est la suivante (cf. figure 4.5) :

— h{ et h{ sont respectivement I'enthalpie de I'eau froide alimentaire a I'entrée et a la sortie des
tubes en U typique des postes de réchauffage de REP.

— K est I'enthalpie de la vapeur soutirée a un étage de turbine qui entre dans le réchauffeur, et
qui finit par se condenser pour finalement étre évacuée avec une enthalpie de sortie ht.

— h! est I'enthalpie de I'eau des purges qui se mélange aux condensats de la vapeur chaude
condensée au contact des tubes en U. Pour les réchauffeurs a deux zones d'échanges sans
récupération de purge (réchauffeur RE3 sur le schéma 4.1) il suffit dignorer ce débit d'eau
supplémentaire.

— Comme nous le verrons dans la suite de ce paragraphe, on note hfn I'enthalpie de I'eau froide
dans son état fictif de transition entre I'échangeur liquide-liquide et le condenseur (figure 4.6).

h e Entrée vapeur

Condensation

Sortie de l'eau
alimentaire

Refroidissement

des condensats

Entrée de l'eau
alimentaire

p
h

e

Entrée purges

ht‘ Sortie condensats

S

Figure 4.5 - Schéma d'un réchauffeur du poste d'eau alimentaire a deux zones d'échange thermique
et reprise des condensats d'un réservoir quelconque en amont.

L'eau alimentaire circule dans des tubes en U alors que la vapeur issue des circuit de soutirage
des turbines évolue dans la cavité de I'échangeur. Lorsque la vapeur entre dans la cavité, elle est
proche d'étre a saturation voire déja humide du fait de sa détente progressive au sein des tur-
bines; il en résulte qu'elle se condense au contact des tubes en U en cédant sa chaleur latente de
condensation au bénéfice de I'eau froide qui est donc logiquement réchauffée. Les condensats de
la vapeur se mélangent avec l'arrivée des purges liquides en provenance d'un autre échangeur (ce
peut étre le sécheur ou un autre réchauffeur du circuit) et continuent de céder leur chaleur a I'eau
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Refroidissement des

Condensation condensats

Figure 4.6 - Schéma de circulation des fluides impliqués dans les échanges thermiques d'un réchauf-
feur du poste d'eau alimentaire a deux zones et reprise des condensats d'un réservoir quelconque
en amont.

alimentaire au sein de la zone de refroidissement des condensats. Au final, a Iimage du modeéle
de réchauffeur publié dans [HZA07, Tey+10, Hou10], nous modélisons le réchauffeur entier sous
la forme d'un chainage entre un condenseur et un échangeur liquide-liquide (figure 4.6). Selon ce
modele, 'eau froide se trouve donc dans un état thermodynamique fictif entre les deux échangeurs
de chaleur. Cet état apparait d'ailleurs dans le bilan de conservation d'énergie au niveau de la zone
de condensation :

2, C

€ (hS — Hy) = 1if (h{ - h{;) cest-a-dire hf, = n - %(hg _Hy). (4.12)
m

L'état thermodynamique fictif de I'eau froide entre les deux échangeurs est un indicateur de la

part de chacun d'entre eux dans I'échauffement de I'eau alimentaire globale (entrée de I'échangeur

liquide-liquide et sortie du condenseur). Plus hf; est proche de hf:, plus la contribution de la
zone de refroidissement des condensats est faible devant celle de la zone de condensation.
Au contraire, I'échangeur liquide-liquide est prépondérant dans sa contribution a réchauffer

I'eau alimentaire si h{; est proche de h£. Nous avons donc formulé I'nypothése que chacun de
ces échangeurs contribue de maniére fixe et indépendante de la charge électrique (et donc du débit
de vapeur dans la boucle systeme) au réchauffage de I'eau froide.

Pour chaque réchauffeur a deux zones de la boucle, nous calculons I'enthalpie de I'eau alimen-

taire dans I'état intermédiaire de transition entre les deux échangeurs hfn par application numé-
rique de la formule (4.12) avec les données de la littérature [Mar19, fig. 6.9]. Ce calcul permet d'ac-
céder a la contribution 0 de I'échangeur liquide-liquide au réchauffage global de I'eau alimentaire
puisque par définition :

f_qf
0= % (4.13)
hs - he
Le débit massique de vapeur recherché est calculé par remaniement de I'expression (4.12) :
-
20— 1 s e
i€ =il (1 G)hg—HL' (4.14)

Enfin, I'état des condensats de vapeur chaude qui sortent du condenseur est directement obtenu

86



CHAPITRE 4. COUPLAGE DU CIRCUIT SYSTEME ET DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT AU
SIMULATEUR

par les bilans d'enthalpie suivants :

h¢ =Hp - (hf hf) i (sans purge)
e fof
he = 1 HL+m/"h£’—mf6(hs —he)

s T +IiP

(4.15)

(avec purges)

4.1.4.2 Le cas particulier du réchauffeur RE4 (approximation du dégazeur)

Le dégazeur de la boucle systéme est assimilable a un réchauffeur accueillant de la vapeur sou-
tirée a la sortie de la turbine haute pression, les condensats du sécheur, du premier réchauffeur du
poste haute pression RE5, et de I'eau alimentaire du dernier réchauffeur du poste basse pression.
La modélisation du réchauffeur RE4 permet d’accéder au débit de vapeur soutirée depuis la sortie
de la turbine HP. Son expression est la suivante :

Hps mREs(hRES _ hADG) + mHPB [(1 _ xHPS)HL + prghREg _ hADG]

ext. xHP3 (hRE?’ - HL) + H; — hg{l:?,

11

(4.16)

m
; h .
m
h T | Sécheur m
h
T RE3
m
h
T Extraction
HP3

ADG

T

Figure 4.7 - Schéma du dégazeur RE4 modélisé comme un réchauffeur avec trois arrivées de fluide
et une sortie débouchant sur la bache ADG.

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

mADGhADG — g{lf’?’thES + mREshRE5 + msech hsech + mRE3hRE3 (4 17)
Ti’lADG - mg{l;’?; + mRE5 + msech + mRES *

L'objectif de la démonstration est de trouver une expression de 1iiif en fonction des variables
connues au moment ou est appelée la fonction rech_RE4. D'aprés le schéma de la boucle systéme
4.1 qui fait référence pour notre étude, nous pouvons exprimer autrement les débits impliqués dans

le bilan ci-dessus.
1. Débit mi*¢"- des condensats du sécheur :

gsech. — (1 _ xHPS)(thFB mHPB) (4.18)

ext.

ou le facteur (1 - xP3) traduit le fait que seule la phase liquide du sécheur rejoint le
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dégazeur.
2. Débit mRE? de l'eau provenant du réchauffeur RE3 :

. HP3 _ . RE3 . sech.

itHP3 = g RES | 4y . HP3 . RE3 HP3( . HP3 _ ~HP3) (4.19)

+ mext. < m =X mtot mext.

I'équivalence étant obtenue en injectant I'expression (4.18) que 'on vient d'expliciter.

3. Simplification du débit m“PC de fluide sortant du dégazeur et arrivant & la bdche ADG. Il est
obtenu en injectant les deux expressions précédentes dans I'‘équation de conservation de la

masse d'eau du bilan (4.17) :

mAPC = i RES 417, (4.20)

On injecte ces trois expressions dans I'équation de conservation de Iénergie du bilan (4.17) :

. RE5 . HP3\)1,ADG _ ; HP31, HP3 . RE51,RE5 HP3 - HP3 . HP3\1,sech.
(m T My )h = My, hextA +m h + (1 - X )(mtot — Moyt )h

+ X

HP3|[,:; HP3 - HP3)1,RE3
(mtot - ext.)h

Il suffit finalement d'isoler les termes facteurs de 'l pour obtenir I'expression recherchée :
- RE5 (1,RE5 ADG . HP3 HP3)\1,sech. HP31,RE3 ADG
ypy 1REP(RRES — pADC) i I3[ (1 — xHP3) poech 4 xHPSpRES — pADG]

m
ext. xHP3(hRE3 — hsech.) + hsech. _ hgf:i%

(4.21)

ce qui achéve la démonstration en rappelant que h*¢<"- est égale a la chaleur latente de condensation
H; aux conditions de température et de pression a I'échappement de la turbine HP (hypothése de
non perte de charge entre I'échappement de la turbine HP et I'entrée dans le dégazeur).

4.1.4.3 Les réchauffeurs a une zone d’échange thermique

Ces réchauffeurs sont en fait des condenseurs. Leur modélisation est donc similaire a celle des
réchauffeurs a deux zones sans purge mais sans le terme lié a la zone de refroidissement des
condensats. Une fois que la vapeur se condense, elle ne participe plus a aucun échange thermique
avec un autre fluide.

i (he — Hy) = mf(hg‘ - h{). (4.22)

4.1.5 Le condenseur

Le condenseur est situé apres la turbine basse pression et permet d'évacuer I'énergie interne ré-
siduelle de la vapeur qui n'a pu étre convertie en énergie mécanique de rotation. Dans les centrales
a circuit de refroidissement ouvert, c'est-a-dire celles ou toute I'eau prélevée en amont de la cen-
trale est restituée réchauffée en aval, le condenseur est un volume parallélépipédique composé de
milliers de tubes dans lesquels circule I'eau de refroidissement . Ses performances sont principa-
lement affectées par la qualité du vide maintenu dans I'enceinte; en effet, pression et température
étant liées pour un fluide diphasique, I'abaissement de la pression de vapeur saturante favorise la
condensation de la vapeur et donc I'évacuation de chaleur. La physique du condenseur est com-
plexe du fait de la taille de I'appareil et de la complexité de la géométrie du faisceau de tubes (en
forme de poumons). La vapeur circulant de haut en bas dans le faisceau, le titre vapeur augmente
a mesure que la vapeur pénétre dans le condenseur, ce qui induit une variabilité des échanges
thermiques. Nous invitons le lecteur a se référer a des études tenant compte de ces effets pour
prolonger cette analyse [GPZ19, EBG12, TKO4, RRGOO].

De maniére évidente, il est nécessaire d'évaluer le transfert thermique entre la vapeur et I'eau de
refroidissement pour évaluer I'échauffement de I'eau de refroidissement aprés un passage dans les

5. La plupart des centrales sont en fait équipées d'un circuit de refroidissement fermé. Dans ces cas-1a, ce n'est pas
I'eau liquide mais l'air atmosphérique qui constitue la source froide, et la condensation a lieu dans les fameuses tours
aéroréfrigérantes. Le choix des tours plutét qu'une riviere ou un fleuve est motivé par plus de souplesse en terme de respect
de la loi sur le réchauffement des cours d’eau.
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tubes du condenseur. Le modéle 0D que nous avons implémenté ne prévoit pas un calcul de cha-
leur échangée tenant compte des spécifications techniques des tubes du condenseur (conductivité
thermique, bouchage des tubes, distance entre les tubes...) puisqu’elles sont rarement explicite-
ment décrites en détails dans la littérature. Nous utilisons plutdét un bilan d'énergie classique (cf.
schéma 4.1) :

W vacuer = 1t (1 = Hy) + " (1% — Hy (4.23)

avec Hy, l'enthalpie de vapeur a saturation, kS I'enthalpie de la vapeur entrant dans le condenseur
qui arrive avec un débit massique ¢, et riRE! le débit massique de vapeur issue des condensats du
réchauffeur RE1 d'enthalpie 1RET,

Dans cette équation, la connaissance de la chaleur latente H; nécessite de connaitre les condi-
tions de pression (ou de température, puisqu'il n'y a qu'un seul degré de liberté en vertu de la
regle des phases [Gib78]) dans I'enceinte condenseur. En I'absence des jeux de courbes de vide du
constructeur donnant la pression régnant dans 'enceinte du condenseur en fonction du débit d'eau
de circulation dans les tubes, de la température de I'eau froide ainsi que de la charge du réacteur
[AO18, CS05], il a fallu établir un modeéle capable de contourner cette difficulté. Comme pour les
turbines ou les réchauffeurs a deux zones, nous avons étudié un modéle implicite et un modéle
explicite.

4.1.5.1 Modéle implicite du condenseur

Dans le modéle implicite, nous avons construit un calque d’'une abaque de courbe de vide en
nous inspirant des courbes constructeurs de la référence [Lév90, fig.5].
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Figure 4.8 - Hypothése du modele implicite du condenseur : construction d'une pseudo-abaque des
courbes de vide du condenseur.

4.1.5.2 Modéle explicite du condenseur

Dans le modele explicite, la pression régnant dans I'enceinte du condenseur est le résultat
d'un processus itératif sur la boucle systeme entiere. Le critere de convergence est I'estimation
du nombre de tubes que doit détenir le condenseur pour évacuer toute la chaleur résiduelle, que
nous comparons a chaque itération au nombre réel connu grace a [Mar19, tab.6.6], soit 95208 tubes
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pour les REP P4/P'4 et 72032 pour les CPY. La méthode de convergence employée est la méthode
de la sécante (cf. bloc « Itération » sur la figure 4.9).

Calcul
Puissance réelle Pg.

A

Pejec, rér. = Pelec

[tération Oui
Débit de vapeur Non
extrait des GV
Itération
Pr? = prt Calcul Calcul
pn-1 _ pn » Echauffement de Nombre de tubes fictifs N™
sat sat n—1 n—2 . pour évacuer la chaleur de
Pl — Poar la source froide -
no=pr-1l_ eNT la vapeur résiduelle
sat sat N — Nn_l

Figure 4.9 - Schéma bloc du modéle explicite du condenseur. Nous faisons apparaftre la correspon-
dance avec le schéma bloc de l'algorithme de pilotage (figure 3.15).

Le calcul du nombre de tubes fictifs N est réalisé en appliquant la méthode e-NUT [Inc+07, chap.
Xl, part. 4] dont on donne les étapes successives ci-dessous.

1. Calcul du coefficient de convection externe K, : on utilise la formule issue de [Lév90, chap. |,
part. 2, 82] telle que

Aghc 2 0.25
Pe& ) (4.24)

crelrc

e = 3.022( Dol AT
avec A, p. et u. respectivement la conductivité thermique, la masse volumique et la visco-
sité dynamique des condensats de la vapeur chaude, i§ I'enthalpie de la vapeur a I'entrée du
condenseur, d. le diamétre des tubes, g la constante de pesanteur et AT la différence entre
la température de vapeur saturante Tf et celle du film a la surface des tubes (prise égale a
la température de l'eau circulant dans le tube en supposant que I'épaisseur des tubes suffi-
samment fine pour le permettre). Notons ici que le coefficient K, ne peut étre calculé a partir
des corrélations de Zukauskas [Zuk72] adaptées aux réseaux de tubes car les conditions sur
I'écoulement au sein du condenseur ne sont pas adéquates a l'utilisation de ces formules.

2. Calcul du coefficient de convection interne K; : nous utilisons la corrélation de Dittus-Boelter
car les conditions d'écoulement le permette [Inc+07, éq.8.60].

3. L'efficacité du condenseur est égale a :

ATcws

=2 4.25
Tec — Tews ( )

ou T est la température de la vapeur entrant dans le condenseur, Tews la température de la
source froide al'entrée des tubes et ATcws est 'échauffement de cette eau a travers le conden-
seur. On en déduit le nombre d'unité de transfert NUT pour la configuration d'un condenseur
de REP:

NUT = —log(1 —¢€). (4.26)

Physiquement, le NUT s'interpréte comme une variable quantifiant le pouvoir d'échange ther-
mique d’'un échangeur.

4. Enfin, on obtient le nombre de tubes théorique pour évacuer la chaleur avec la pression de
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saturation courante (itération n) :
1 1\ ff
Coefficient d'échange thermique - Surface d'échange N = NUT- (K_ + KT)mep
r;szr{ Ttde Ltube
(4.27)

avec Lype la longueur des tubes, 1t/ et C{; respectivement le débit et la capacité calorifique de
I'eau de refroidissement qui y circule.

NUT =

La méthode e-NUT est trés couramment utilisée pour dimensionner un échangeur de chaleur.
Comme le montre le protocole ci-dessus, il est possible de conduire une étude de conception et
de dimensionnement de la surface d'échange de I'échangeur en fonction des flux thermiques dont
on a besoin. A l'inverse, connaissant les dimensions géométriques d’'un échangeur, il est possible
de calculer I'échange thermique entre les fluides en présence.

4.2 Applications des modeles et éléments de vérification

4.2.1 Courbes de vide et rendement du réacteur

Nous présentons ici les résultats obtenus en exécutant le modele complet de la boucle systeme
avec les modeles explicites pour les turbines, les réchauffeurs et le condenseur, les modéles impli-
cites étant moins rigoureux d'un point de vue physique car davantage dépendants d’hypothéses nu-
mériques issues de la littérature. D'abord, nous présentons sur un diagramme thermodynamique
pression-enthalpie (ou diagramme de Mollier) I'évolution du tracé du cycle de Hirn lors de la simu-
lation d’'une rampe de puissance décroissante (de 100% PN a 30% PN).

L'eau entrant en bas du générateur de vapeur se voit transmettre la chaleur du circuit primaire,
a pression et température constantes correspondant aux conditions de saturation de I'enceinte
(point GV(b) a GV(h)). La vapeur séche est ensuite redirigée vers la turbine haute pression ou elle
subit une détente non isentropique : la non idéalité étant visible sur le diagramme en remarquant
que le passage du point GV(h) au point HP3 ne suit pas une ligne droite mais une trajectoire courbe.
A chaque étage traversé de la turbine s'opére une chute d’enthalpie, en abscisse sur le graphe :
comme évoqué dans la partie précédente, cette chute d’enthalpie est convertie en énergie ciné-
tique ainsi qu'en énergie de rotation aux pales des turbines. En sortie du corps haute pression la
vapeur passe dans le groupe sécheur-surchauffeur : aprés une séparation a pression et tempé-
rature constantes des phases liquide et vapeur permettant de se repositionner aux conditions de
saturation, on surchauffe la vapeur afin d'anticiper la détente a venir dans la turbine basse pression.
En effet, les étapes de détente chargent la vapeur en humidité, et les gouttelettes d'eau peuvent dé-
grader les pales de turbine au vu des débits massiques de vapeur mis en jeu dans un tel circuit. La
détente dans le corps basse pression est analogue a celle du coprs haute pression, si ce n‘'est que la
variation d'enthalpie est bien plus importante; on notera également la non idélatité de la turbine de
par sa trajectoire courbe avant d'atteindre I'entrée du condenseur. Le passage de BP4 au conden-
seur est un simple changement d'état a pression et température constantes, comme c'était le cas
dans le générateur de vapeur. Les étapes suivantes sont celles du poste d'eau froide : on remonte
la pression du circuit avec des pompes (CEX et TPA) supposées idéales, c'est-a-dire isenthalpique
(pas d’échange de chaleur ni d'énergie mécanique hors du systéme). On supposera le passage dans
les chaines de réchauffeur sans perte de charge aucune. Il faut noter la particularité de l'arrivée en
sortie du dégazeur RE4 : la pression y est sensiblement plus faible que dans les circuits qui lui sont
liés (sortie RE4, purges de condensats du réchauffeur RE5) ce qui provoque leur pulvérisation dés
gu'ils pénétrent I'enceinte du dégazeur. Apres réchauffage de I'eau dans le poste d’eau haute pres-
sion, 'eau revient a saturation en bas du générateur de vapeur, ce qui clbture la boucle systeme de
ce modéle.

En notant I'échelle logarithmique en ordonnée et sachant que le travail utile se calcule grace a l'aire
du cycle dans un diagramme P-H, on observe une rétraction du cycle thermodynamique entre le
régime de base (orange) et la basse puissance (bleue turquoise). En revanche, la variation de flux
de chaleur injecté dans le cycle est moins évidente : on observe ainsi un allongement du segment
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hevin) — hevp) a lissue de la baisse de charge mais un raccourcissement du segment hsyrchauffeur —
hyps, par exemple.
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Figure 4.10 - Diagramme de Mollier du cycle de Hirn d'un réacteur P4/P'4 pour une baisse de charge.
Le cycle orange correspond au régime nominal, et le cycle bleu turquoise l'arrivée sur le palier
bas. On retrouve les valeurs d’enthalpie e,n abscisse et de pression en ordonnée (noter I'échelle
logarithmique).

Nous présentons sur la figure 4.11 le rendement (a gauche) et la pression de I'enceinte conden-
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seur (a droite) pour différentes valeurs de température de la source de refroidissement Tews. La
baisse de la pression dans I'enceinte condenseur avec la baisse de charge est également visible sur
le diagramme de Mollier au point BP4.
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Figure 4.11 - Rendement thermique (a gauche) et pression dans I'enceinte du condenseur (a droite)
d'un réacteur P4/P'4 en fonction de la température de la source de refroidissement.

On observe que le rendement d’'une centrale nucléaire se dégrade non seulement lorsque la
charge diminue, mais également lorsque la source de refroidissement se réchauffe. Ce sont des
résultats en accord avec les études conduites sur le sujet par d'autres auteurs. Il faut raisonner de
causes a effets pour interpréter ce résultat. Considérons le réacteur a une puissance quelconque
fixe. Pour cette puissance, d’aprés les courbes de vide, qui illustrent la dépendance de la pression
dans l'enceinte du condenseur en fonction de la température de l'eau froide et de la charge du
réacteur (figure 4.11 a droite), une eau de refroidissement plus fraiche a I'entrée des tubes induit
une plus faible pression de vapeur saturante dans I'enceinte du condenseur. Cela traduit que les
échanges thermiques entre la vapeur et l'eau froide circulant dans les tubes du condenseur sont
facilités. Par conséquent, a débit de vapeur égal, le nombre calculé de tubes fictifs du condenseur
excédera le nombre de tubes réels lorsque I'eau de refroidissement est plus froide. Pour maintenir
I'égalité du nombre de tube estimés par la méthode NUT et le nombre réel de tubes, la boucle
itérative diminue progressivement la quantité de vapeur admise a la turbine jusqu'a convergence.
Pour conclure, a charge fixée et lorsque la température de I'eau de refroidissement diminue, moins
de vapeur est requise pour satisfaire la demande électrique : c'est ce qui explique I'augmentation
du rendement dans une telle situation (figure 4.11 a gauche).

Notons également que le réseau de courbes de vide de notre condenseur ont un profil trés
comparable a celles des références [LévI0] ou [Lak+10, fig.3], a part pour la courbe correspondant
a une température d'eau de refroidissement de 25°C, qui est aberrante : lors de la simulation, on
observe en effet une sortie des tables thermodynamiques de I'eau au cours du schéma itératif sur le
calcul du nombre de tubes fictifs (figure 4.9), qui empéche la convergence et arréte prématurément
le calcul.
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Nous trouvons des valeurs de pression de vide légérement surestimées par rapport aux conden-
seurs typiques de REP (de I'ordre de la dizaine de millibar). Nous analysons la cause de cette erreur
en tracant sur un diagramme de Kiviat I'erreur entre I'enthalpie de la vapeur du circuit principal de
notre modeéle explicite avec I'enthalpie du cycle de référence publié dans [Mar19, fig.6.9] a chaque
point du cycle de Hirn (figure 4.12).

riicws : 45 m3/s TCWS 12°C 3
— Tows : 8°C — itcws 40 ma/s
— Tows : 10°C —— rilcws : 45 m°/s
— Tews : 12°C = ritlcws : 50 mt‘/s

Tews : 14°C riicws : 55 mé/s
— Tcws : 16°C = Jilcws : 60 m‘;/s

res V(M)

GV(b)

RE4 HP3 RE4 HP3

RE3 Séch. RE3 Séch.

RE2 Surch. RE2

Cond. BP4 BP3 Cond. BP4 BP3

Figure 4.12 - Evolution le long du cycle de Hirn de l'erreur relative entre I'enthalpie de la vapeur
du circuit principal de notre modele explicite avec I'enthalpie du cycle [Mar19, fig.6.9]. Sorties d'un
transitoire de 100% PN a 30% PN avec pente de —3%PN/min avec le pilote ALGO.

La cycle de référence [Mar19, fig.6.9] a partir duquel nous calculons l'erreur relative de notre
modele par rapport a la théorie ne donne ni les conditions de température de la source froide,
ni les conditions de débits de circulation de I'eau dans les tubes, ce qui est une piste d’explication
pour interpréter les erreurs relatives montrées sur le graphe de gauche et de droite respective-
ment. Il est probable mais incertain que le cycle de référence ait été obtenu pour des conditions de
fonctionnement standard, c'est-a-dire a Tcws =~ 15 °C pour une pression dans I'enceinte du conden-
seur égale a 52 mbar, avec un débit d’eau voisins de 45 m3/s. Pour ces conditions, notre modéle
présente moins de 5 % d'erreur relative en tout point du cycle sauf au niveau du condenseur, ce
qui confirme que nous surestimons I'enthalpie et donc la pression de I'enceinte par rapport a un
cycle réel. L'erreur absolue est de l'ordre de la vingtaine de kj/kg. La figure 4.12 met également
en évidence l'augmentation de I'erreur sur I'enthalpie de la vapeur lorsque Tews augmente, ce qui
est attendu car la pression dans 'enceinte augmente. On observe également sur le diagramme de
droite que le débit de circulation de I'eau froide dans les tubes du condenseur est effectivement un
parameétre dont nous devons tenir compte dans un réseau de courbe de vide : un débit d'eau plus
faible tend a diminuer le coefficient de convection et donc a augmenter I'enthalpie des condensats
de la vapeur du circuit principal.

Enfin, on trace I'échauffement de I'eau de refroidissement acquis entre I'entrée et la sortie des
tubes du condenseur.

— Plus la charge du réacteur augmente, plus I'échauffement de I'eau est prononcé, et ce quelle
que soit la température de la source de refroidissement. C'est logique : la quantité de vapeur
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admise aux turbines augmente avec la charge, il faut donc évacuer plus de chaleur a 100 % PN
qu'a 30 % PN.

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

4.2.2 Comparaisons avec des réacteurs du parc en exploitation

On ne peut que constater et souligner le manque de données expérimentales permettant de
valider non seulement ce modéle de condenseur, mais de maniere plus générale la plupart des
modeéles de cycle de thermodynamique d'une chaudiére REP[Mat23]. Dans ce paragraphe, nous
présentons des résultats de simulations de vrais historiques de production de certains réacteurs
du parc surun mois entier afin de comparer les rejets thermiques de notre réacteur numérique avec
un vrai réacteur en exploitation. Pour cela, nous utilisons les données mensuelles publiées dans les
rapports environnementaux publics d'EDF. Le choix des réacteurs et des périodes simulées n'est
pas aléatoire :

— notre modeéle correspond a un circuit de refroidissement ouvert, ce qui restreint I'étude a peu
de réacteurs du parc;

— nous ne modélisons des historiques de production de puissance mensuels que si les réac-
teurs d'une méme CNPE ont fonctionné en mode suivi de charge sans coupure (pas d'arrét
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de tranche); nous pouvons cependant simulé les mois ou l'un des réacteurs n'a rien produit
pendant tout le mois alors que ['(les) autre(s) ont fonctionné normalement.

Dans cette étude, nous lissons les historiques de production réels consultables sur le site de RTE
[19b] afin de ne pas tenir compte du téléréglage des réacteurs. Seuls les transitoire de suivis de
charge sont simulés le cas échéant (figure 4.14).
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Figure 4.14 - Profil de production simulé issu d'un lissage du profil de production publié par RTE
[19b] (réacteur 1 de la centrale de Saint-Alban pendant le mois de février 2019).

Dans le cadre d'un CNPE constitué de deux réacteurs, nous calculons I'échauffement de I'eau aprés
mélange avec le bras principal du cours d’eau comme selon I'équation (4.28). Typiquement, pour la
centrale de Saint-Alban, les valeurs de débit du fleuve Q;,; seront prises égales a celles mesurées
guelques kilométres en amont, au niveau de la station de mesure de Ternay [19a] (les débits sont
pris constants sur la journée en prenant la valeur moyenne mesurée en station, et nous les présen-
tons en annexe A.2). Les autres CNPE sont en bord de mer; on compare avec les rapports d'EDF les
valeurs d'échauffement directement a la sortie des tubes.

(Qtot — 2Qreacteur)Te + 2Qreacteur Is
Qtot

ou T, et T; sont respectivement la température de I'eau a I'entrée et a la sortie des tubes du conden-
seur. Nous avons également simplifié les capacités calorifiques de I'eau en considérant que la va-
riation de température n'induit pas de variations significatives sur leurs valeurs. La salinité de I'eau
est prise en compte, le cas échéant (centrales en bord de mer mais pas celles en bord de riviére).
Enfin, contrairement aux valeurs de débit des rivieres, il n‘existe aucune archive en ligne donnant
les variations de température journaliéres des cours d'eau sur un mois entier. Nous sommes donc
contraints de garder une température d'eau de refroidissement constante sur le mois entier (nous
prenons celle indiquée par les rapports d'EDF pour chaque réacteur, qu'il soit en bord de riviere ou
sur la cOte Atlantique). Les résultats des rejets thermiques calculés figurent dans le tableau 4.4.
Les résultats de régression montrent que les modéles implicites et explicites présentent une
erreur absolue de l'ordre du degré (en valeur moyenne) sur la valeur d’échauffement mensuelle.
Nous trouvons presque systématiquement des valeurs d'échauffement supérieures a celles des
rapports d'EDF, ce qui est cohérent avec le fait que notre modeéle surestime a priori 'échauffement
de I'eau (figure 4.12). Pour la plupart des réacteurs situés en bord de mer, les écarts entre les rejets
thermiques des rapports EDF et ceux calculés par notre modele montrent des erreurs relatives plus
importantes. Au contraire, les résultats pour la centrale de Saint-Alban (la seule de I'étude qui se
trouve en bord d'une riviere) semblent nettement plus prometteurs. Cette différence de régression
selon la nature du réacteur témoigne d'une faille dans notre plan d’expérience, plus précisément
dans la maniere dont nous post-traitons les simulations des réacteurs en bord de mer. En effet,
contrairement aux calculs de la centrale de Saint-Alban ou nous avons accés au débit journalier

Pour la centrale de Saint-Alban : Tyglange = (4.28)
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Qtot'eréacteur
—_—

Réacteurs

Figure 4.15 - Schéma de déviation du cours d'eau principal pour alimenter le circuit tertiaire d'une
CNPE en bord de riviere.

Table 4.4 - Comparaison entre les rejets thermiques publiés dans les rapports environnementaux
d’EDF et ceux calculés par les modeles implicites et explicites de notre modéle de boucle systeme.

Date Echauffement de référence (°C) Modéle IMP Modéle EXP
CNPE de Saint-Alban (réf. [19e])
Fév. 2019 1.17 (min. : 0.77; max. : 1.67) 1.19 (min. : 0.66; max.: 1.76)  1.20 (min.: 0.46; max. : 1.79)
Mai 2019 1.62 (min. : 0.89; max. : 2.51) 1.65 (min.:0.82; max.:2.27) 1.66 (min.:0.76; max. : 2.34)
Juin 2019 1.45 (min. : 0.86; max. : 2.51) 1.56 (min. : 0.87; max. :2.47) 1.57 (min. :0.84; max. : 2.50)
Aot 2019  2.05 (min. : 1.31; max. : 2.90) 2.19 (min. : 1.41; max. : 3.17)  2.21 (min.: 1.42; max. : 3.19)
Oct. 2019  1.10 (min.: 0.33; max. : 1.98) 1.13 (min.:0.29; max.:2.23) 1.12(min.:0.26; max. : 2.22)
CNPE de Penly (PE1) (réf. [20b])
Avr. 2020 12.1 (max. : 12.5) 12.34 (max. : 12.46) 13.23 (max. : 13.66)
CNPE de Penly (PE2) (réf. [20b])
Avr. 2020 10.9 (max. : 12.5) 11.4 (max. : 12.64) 11.89 (max. : 13.9)
Juin 2020 11.4 (max. : 12.3) 12.24 (max. : 12.78) 12.2 (max. : 13.1)
Juill. 2020  11.6 (max. : 12.3) 12.68 (max. : 12.84) 12.7 (max. : 13.0)
Sep.2020 11.7 (max.:12.3) 8.05 (max. : 8.15) 7.85 (max. : 8.15)
CNPE de Flamanville (réf. [19c])
Avr.2019  12.9 (max. : non fourni) 13.42 13.7
Mai 2019 13.1 (max. : non fourni) 13.2 13.5
Juin 2019 12.9 (max. : non fourni) 13.5 13.8
Juill. 2019 13.0 (max. : non fourni) 11.0 11.1
Aot 2019  12.8 (max. : non fourni) 8.96 8.88
CNPE de Paluel (réf. [19d, 20a])
Sep.2019 9.2 (max.:10.2) 11.11 (max. : 11.4) 11.1 (max. : 11.5)
Nov. 2019 11.3 (max.:12.8) 10.5 (max. : 10.64) 10.5 (max. : 10.7)
Aolt 2020 12.8 (max.: 14.0) 11.39 (max. : 11.48) 11.3 (max. : 8.05)

du Rhéne pour calculer la température de I'eau aprés mélange (équation 4.28), nous n'avons pas
acceés a suffisemment d'information sur les débits de I'eau au puit de rejet pour les centrales en
bord de mer. En conclusion, le modéle de boucle systéme semble pertinent pour I'analyse de rejets
thermiques de centrales en bord de riviere, mais inadapté aux centrales positionnées sur la cbte
Atlantique de la France.

On notera que les deux modéles obtiennent des résultats semblables sur la base de cette expé-
rience. Cependant, cette étude ne permet pas de juger lequel des deux modéles est le plus adapté
pour la simulation d'un réacteur nucléaire. Il semble toutefois que le modéle explicite soit plus
adéquat pour estimer les rejets thermiques de la centrale de Penly, en bord de mer : en effet, on
observe une réduction de l'erreur aléatoire (alignement des points de régression).
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Figure 4.16 - Confrontation du modele IMP avec les données de référence pour I'échauffement de
I'eau de refroidissement sur divers mois des années 2019 et 2020.
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Figure 4.17 - Confrontation du modéle EXP avec les données de référence pour 'échauffement de
I'eau de refroidissement sur divers mois des années 2019 et 2020.

Nous présentons en figure 4.18 une simulation de variation de I'échauffement de I'eau aprés
mélange en aval d'un CNPE de deux réacteurs de 1300 MW.
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Figure 4.18 - Echauffement de l'eau de refroidissement en aval d'un CNPE & deux réacteurs P4/P'4
fonctionnant a 100 % PN pour différentes valeurs du débit du fleuve. La limite de 3°C fixée par la
loi est celle de la période estivale (du 16 mai au 30 septembre). Le reste de I'année, cette limite est
fixée a 4°C.

Ce graphe montre que la limite d’échauffement du cours d'eau fixée par lal0i® & 3 °C en période
estivale (du 16 mai au 30 septembre) est dépassée lorsque son écoulement devient inférieur a 400
m3/s, ce qui a été le cas en juillet 2022 au niveau de la centrale de Saint-Alban. D'aprés [22], le
débit moyen du Rhéne a cette période était de 420 m?/s, ce qui a obligé le CNPE a demander une
autorisation de dérogation temporaire pour dépasser la limite de rejets thermiques a la riviére sur
ce mois. Sans étre une étude rigoureuse pour valider notre modélisation de circuit systeme, cet
exercice montre que nous avons modélisé un cycle de Hirn avec les bons ordres de grandeur.

Pour conclure, signalons que ce dernier graphe met en lumiére de possibles contraintes fortes
sur la gestion des réacteurs du CNPE de Saint-Alban, le seul étant équipés de réacteurs P4/P'4 pour-
vus d'un circuit de refroidissement en boucle ouverte au bord d'un fleuve (c'est également le cas
du CNPE du Tricastin, par exemple, mais ce sont des réacteurs du palier CPY). Dans son rapport
de diagnostic de la situation hydrologique du Rhone [BRL22], 'Agence de I'eau Méditerranée Corse
publie un tableau de synthéese a I'horizon 2055 de la variation du débit du Rhéne attendus au ni-
veau de la station de Ternay, celle dont nous nous sommes servis pour obtenir les résultats de ce
chapitre. En particulier, en se placant dans le scénario RCP 8.57, les valeurs minimales des débits
futurs naturels quinquennaux secs en 2055 sont celles que nous compilons dans le tableau 4.5.

Nous constatons qu’en se plagant dans des hypothéses fortes liées aux effets du changement
climatique sur les périodes d'étiage du Rhdne, les deux réacteurs P4/P'4 du CNPE de Saint-Alban
pourraient ne pas fonctionner a pleine puissance tout le long des mois d'ao(it et de septembre, voire
de juillet a octobre (on rappelle que pour le mois d'octobre, la limite de rejets thermiques passe a
+4°C puisqu'il s'agit de la période de fonctionnement hivernal). Rappelons que ces prédictions ont
été étudiées a titre indicatif, en tant qu'exercice d'application du modeéle OD que nous décrivons
dans ce chapitre. Les interprétations portant sur la performance des réacteurs dans le futur qui en
découlent doivent donc étre émises avec précaution et appuyées par des modeéles complexes plus
qualifiés, ce qui est une perspective de ce travail de recherche.

6. Article EDF-SAL-105 de la décision ASN n° 2014-DC-0469.

7. Clest'un des scénarios pessimiste étudié par le Groupe d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat (GIEC)
dans lequel les émissions de gaz a effet de serre d'origine anthropique se poursuivent au-dela de 2100, augmentant la
température moyenne sur Terre de +3.7°C d'ici la fin du siécle.
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Table 4.5 - Débits minimaux futurs naturels quinquennaux secs en 2055 du Rhéne a Ternay [BRL22,
page 437], et rejets thermiques mensuels prédit par le modéle OD.

Mois Débit du Rhéne projeté (m3/s) Dépassement de I'échauffement autorisé (figure 4.18)
Janvier 1099 Non
Février 937 Non
Mars 806 Non
Avril 641 Non
Mai 575 Non
Juin 565 Non
Juillet 417 Possible
Aolt 360 Possible
Septembre 292 Possible
Octobre 316 Possible
Novembre 418 Non
Décembre 860 Non

4.2.3 Conséquences sur le pilotage du REP

La procédure de recalibrage du groupe de compensation de puissance (GCP) est réalisée environ
tous les deux mois sur les réacteurs actuellement en exploitation. Lors de la baisse de puissance ca-
ractéristique de 'essai EP-RGL4, et comme le souligne [Ker08, chap. VII, part. 2, 83] : « le rendement
de la tranche est étroitement lié aux conditions [atmosphériques] au moment de l'essai. » Pour
s'assurer d'avoir un groupe de barres de contréle parfaitement calibré, il faudrait donc construire
autant d'abaques G3 que de conditions de refroidissement envisagées pour les deux mois d'ex-
ploitation continue, autrement dit pour explorer un éventail de possibilités en ce qui concerne la
loi du rendement du réacteur en fonction de la puissance électrique produite. De tels manceuvres
ne sont logiquement pas possibles pour des raisons techniques. Pourtant, comme le montre les
diagrammes de pilotage en figure 4.19 obtenus pour un suivi de charge de type créneau avec un
palier de 6 heures a 30 % PN, des conditions de refroidissement distinctes pour une méme courbe
de calibrage GCP peut amener l'axial offset a dériver vers les valeurs d'axial offset positives.

L'abaque G3 employée pour la réalisation des trois transitoires a été calculée pour une source
de refroidissement en conditions standards a 15°C. Dans cet exemple, il apparait que la gestion de
I'axial offset est toujours tres satisfaisante lorsque la source froide est a 24 °C (courbe bleue); on
observe en effet que I'évolution du point de fonctionnement dans la rampe de reprise de charge du
créneau se superpose presque parfaitement avec la rampe de baisse de charge 6 heures aupara-
vant. En revanche, avoir une source froide a 8 °C déstabilise le profil axial du puissance du réacteur
(courbe rouge) : on observe ainsi une dérive de I'axial offset plus marquée tout le long du palier
bas. Au final, lors de la reprise de charge, I'opérateur fictif ALGO franchit la limite du domaine de
fonctionnement autorisé. Cette simulation montre donc que la réalisation d'un méme transitoire
affecte le pilotage du réacteur, en induisant un décalibrage de I'abaque G3. Par conséquent, le dé-
faut de puissance ne peut pas étre correctement compensé par le GCP, ce qui induit une dérive de
I'axial offset sur les paliers de puissance.
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Figure 4.19 - Point de fonctionnement dans le diagramme de pilotage d'un réacteur de 1300 MW en
gestion GEMMES en début de cycle, pour 3 valeurs de température de la source de refroidissement.

4.3 Conclusion

Dans un contexte de réchauffement de certains cours d'eau (cf. [Poi+15] pour le Rhéne) depuis
lesquels est parfois puisée I'eau du circuit de refroidissement d'une centrale productrice d'électri-
cité, nous avons souhaité rendre compte des effets d'épisodes de sécheresse sévere sur le rende-
ment d'une centrale. Pour cela nous avons présenté dans ce chapitre le couplage entre le circuit
primaire et le circuit systeme conventionnel d’'un réacteur nucléaire du palier P4/P'4. Ce modéle
0D est construit sur la base d'un recoupement d'informations techniques issues de la littérature,
ainsi qu'en formulant des hypothéses de modélisation fortes sur chacun des éléments composant
la boucle. Dans la mesure ou ce modéle permet de calculer en ligne le rendement de la centrale,
il est un paramétre important pour le pilotage du réacteur puisqu’il renseigne 'opérateur sur la
puissance thermique cceur a atteindre pour délivrer une consigne de puissance électrique nette au
réseau. Au vu des hypothéses formulées, ce modéle est bien-sGr imparfait et n'est pas comparable
a une boucle chainé simulée sur un code industriel tel que CATHARE2®; cependant, il permet de
rendre compte avec de bons ordres de grandeur sur les états thermodynamiques de la vapeur a
chaque point de la boucle et donc d'évaluer les rejets thermiques de la centrale.
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Chapitre 5

Préambule a I'optimisation évolutionnaire
multi-objectifs

Ce chapitre introductif a la science de I'optimisation a pour objectif de présenter les concepts
fondamentaux ayant trait aux algorithmes évolutionnaires multi-objectifs. Nous détaillerons plus
particulierement le principe des algorithmes basés sur la décomposition de l'espace objectif
(MOEA/D), lesquels ont montré des performances notoires pour l'optimisation bi-objectifs du pi-
lotage des réacteurs nucléaires a eau pressurisée.
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5.1 Notions d’algorithmes évolutionnaires multi-objectifs

Dans cette section, nous énong¢ons le vocabulaire générique affilié a la résolution de problémes
d'optimisation. Les notions abordées sont communes a tout type de probléme, quelle que soit la
méthode adoptée pour les résoudre, qui fera I'objet de la partie suivante.

5.1.1 Définitions et vocabulaire

Un trés grand nombre de problémes d'ingénierie font intervenir de multiples de variables dont
les valeurs fixent des criteres techniques a optimiser. Lorsque les systemes sont complexes et qu'il
n'est pas envisageable de tester toutes les solutions de paramétrage possibles, il est nécessaire de
s'appuyer sur des méthodes numériques d'optimisation. Un probléme d'optimisation # consiste
a trouver toutes les solutions qui optimisent une fonction objectif f définie sur un ensemble X
appelé I'espace de recherche (ou encore I'espace de décision) a valeurs dans l'espace objectif ¥ (ou
I'espace de fitness) associé a P [Ver16, chap. |, part. 1]. Ainsi, si P est un probléme de minimisation
a m objectifs, alors une formulation possible du probléme est :

P = «Minimiser f: X - F
x - f(x) = (f(x), fo(x), e ) fin(x))

= «Trouver tous les éléments X* c X qui minimisent f.» (5.1)

Il suffit de remplacer f(x) par —f(x) dans I'expression ci-dessus dans le cas ou # est un probleme
de maximisation de la fonction objectif f. Le choix des meilleures solutions dans I'espace de re-
cherche se base ainsi sur la comparaison des éléments de ¥ entre eux, notamment par la relation
de dominance entre solutions, terme défini dans I'encadré 1.1.

Définition 1.1: relation de dominance au sein de I'espace de recherche

Soit un probléme d'optimisation multi-objectifs et X son espace de recherche. Soit # l'espace
objectif du probléeme de dimension m > 2 construit comme l'image de X par I'application
fixe X (fi(x), f2(x),...fm(x)). Soient a et b deux éléments de X.

Dans le cadre d'un probléme de minimisation des objectifs, on dit que la solution a domine la
solution b et on note a < b si et seulement si on a [ED18, déf. 5] :

Vi e [1,m], fi(a) < fi(b) (5.2)
Ji € [1,m], fi(a) < fi(D). '
Dans le cadre d'un probleme de maximisation, il suffit de prendre les signes d'inégalité
contraires.

C'est sur la base de cette relation qu'est déterminé I'ensemble X* des solutions non dominées
du probléme [Ver16, déf. 2] : o
Vx* e X", Vx e X NX*, x*" < x. (5.3)

L'ensemble 7* = f(X*) est appelé front de Pareto du probléme [Ver16, déf. 3], en référence a son
interprétation géométrique dans l'espace objectif; en effet, il en constitue une frontiére. Une re-
présentation simplifiée mais néanmoins trés parlante de chacun de ces ensembles est proposée
en figure 5.1, qui illustre le cas d'un probléme de minimisation bi-objectifs avec un espace de re-
cherche de dimension 3.

Un probléme d'optimisation est dit multi-objectifs lorsqu’'au moins deux objectifs doivent étre
conjointement optimisés. Ces critéres sont souvent contradictoires, c'est-a-dire que l'optimisation
de I'un entraine une dégradation de l'autre. Dans ce genre d'étude, le choix de la solution privilégiée
se fait en fonction de limportance qui est accordée a chacun des objectifs du probléme. Au final,
la résolution d'un probléeme multi-objectifs aboutit le plus souvent a une multitude de solutions
de I'espace de recherche qui se discriminent en fonction du compromis retenus par rapport aux
critéres du probléme.
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> fi

X

Figure 5.1 - Schéma illustrant les différents ensembles dans un probléme bi-objectifs (m = 2) avec
un espace de recherche X de dimension 3. Parmi les trois solutions schématisées, seule la solution
b est Pareto optimale (b € X*) puisque f(b) € F*. Notons que ce schéma illustre un exemple de
probléme de minimisation des critéres f; et f»; en cas de maximisation, 'ensemble 7 serait visible
sur la frontiére "opposée" du domaine ¥ sur le dessin a droite.

5.1.2 Principes de résolution

Il existe deux grandes catégories [GTS22] d'algorithmes d'optimisation pour la résolution de
problémes multi-objectifs (figure 5.2). Grace a leur formulation mathématique tenant compte des
contraintes et des objectifs a optimiser, les approches dites exactes permettent la résolution du
probléme multi-objectifs de maniére compléte. Ces approches sont peu utilisées dans le cadre
de problemes complexes puisque I'obtention des solutions Pareto optimales se font au prix de
temps de calcul trés élevés incompatibles avec les exigences des projets industriels nécessitant
des démarches d'optimisation. Historiquement, les approches de résolution par métaheuristiques
sont alors nées de cette volonté de résoudre des problémes plus difficiles en des temps raison-
nables [Sia14, CT18a]. Elles fournissent un cadre algorithmique indépendant du probléme multi-
objectifs a résoudre, c'est-a-dire un ensemble de méthodes a l'origine d'un éventail de stratégies
de résolution, pour composer un algorithme d’optimisation heuristique [SG13]. Contrairement aux
approches exactes, les métaheuristiques ne garantissent pas une résolution compléte du probleme
multi-objectifs en trouvant I'ensemble exact des solutions non-dominées : elles aboutissent géné-
ralement a une approximation de cet ensemble qui satisfait un équilibre entre réduction du temps
de calcul et représentativité des solutions Pareto optimales.

Nous pouvons assimiler toute métaheuristique a une recherche itérative de solutions non-
dominées au moyen d'opérations stochastiques. Partant d'une population initiale échantillonnée
dans l'espace de recherche, le probléme est progressivement résolu par construction de 'ensemble
des solutions non-dominées parmi toutes les solutions testées. Encore aujourd'hui, les développe-
ments en matiere d'optimisation de nouvelles métaheuristiques sont majoritairement basés sur
des modifications de I'un ou I'autre de ces deux aspects. Il existe toutefois des méthodes reconnues
qui ont prouvé leur performance non seulement sur des études de benchmarking mais aussi sur des
problémes d'ingénierie appliqués : citons par exemple la méthode du recuit simulé, d’'essaim parti-
culaire, de colonie de fourmis ou de décomposition de I'espace objectif [CT18b, 98, ES03]. L'optimi-
sation du pilotage des réacteurs nucléaires a eau pressurisée est étudiée au CEA de maniére active
depuis 2014, notamment au travers des recherches de M. Muniglia et V. Drouet [Mun17] et [Dro20];
I'emploi d'algorithmes évolutionnaires basés sur la décomposition de I'espace objectif a été privilé-
gié au vu de la taille de I'espace de recherche (environ 105 configurations possibles) et de la typicité
du paysage de fitness. Ces travaux constituant le socle de départ de notre travail, nous avons opté
pour le méme type d'algorithme génétique pour l'optimisation du pilotage d'un couple de réacteurs
nucléaires en mode suivi de charge : MOEA/D, pour Multi Objective Evolutionary Algorithm based
on Decomposition.
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| Optimization Methods |
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Figure 5.2 - Schéma bloc issu de [DCA15] des approches possibles pour la résolution d'un probléme
d'optimisation multi-objectifs. Les approches exactes sont parfois appelées classiques dans la litté-
rature.

5.2 L'algorithme MOEA/D

5.2.1 Décomposition de I'espace objectif

L'algorithme MOEA/D a été proposé par Zhang et Li [ZLO7]. Comme c'est le cas pour les algo-
rithmes génétiques classiques, le principe de cet algorithme consiste a effectuer de maniere ité-
rative le schéma suivant jusqu’au respect d'un critére de convergence qui porte généralement sur
un nombre d'itérations maximal de sorte a pouvoir comparer différentes méthodes d'optimisation
entre elles [Gol89b, Hol92] :

1. d'abord, il convient d'identifier une population initiale de solutions, qui constitue la « géné-
ration 0 » de la recherche. Si dans la plupart des cas cette étape ne pose pas de probléeme,
certains problémes d'optimisation requiérent un travail fourni pour élaborer cette population
(a limage du Traveling tournament problem [VTB23]);

2. nous cherchons limage de la population évolutive courante par la fonction objectif du pro-
bléme. On associe ainsi a chaque élément de la population sa valeur dans I'espace objectif
sur la base de laquelle nous établissons les relations de domination au sein de cette popula-
tion;

3. par analogie avec les principes a la base de la théorie de I'évolution, nous appliquons a une
sélection de bonnes solutions (ce peut étre les meilleures solutions trouvées jusqu'a l'itéra-
tion courante, par exemple) l'opérateur de mutation de solution : les solutions parentes se
recombinent entre elles ou mutent simplement pour « donner naissance » a des solutions
filles. Soulignons ici que plusieurs opérateurs existent - croisement, mutation polynomiale,
ou encore SBX qui fixe de maniere probabiliste le choix de I'opérateur a chaque fois qu'il est
appelé [Wan+19] - et leur choix dépend entre autres de la nature du probléme; espace de re-
cherche combinatoire (espace discret) ou numérique (espace continu). Dans le cadre de cette
thése, nous avons employé un opérateur de mutation aléatoire a taux de mutation fixé, et
en présence ou non d'une plage de mutation fixée. Nous reviendrons sur la définition de cet
opérateur lors de la présentation de l'algorithme MOEA/D;

4. on obtient une nouvelle génération de la population en intégrant les solutions filles a la po-
pulation évolutive courante. Dans un algorithme comme le MOEA/D, elles remplacent les so-
lutions les moins satisfaisantes de sorte a conserver un nombre d'individus constant d'une
génération a l'autre.

Ces trois étapes décrivent par ailleurs le principe de fonctionnement simplifié de I'algorithme NSGA-
Il (Non Dominated Sorting Algorithm de deuxieme génération). [Deb+02] dont nous donnons un

108



CHAPITRE 5. PREAMBULE A L'OPTIMISATION EVOLUTIONNAIRE MULTI-OBJECTIFS

schéma en figure 5.3.

Crowding distance P

Non-dominated sorting t+1

sorting
P PE, [{--—-------
v |7 P |
Q[ IRejected
1 .l, Rejected
R )

t

Figure 5.3 - Fonctionnement de l'algorithme génétique NSGA-II. Figure issue de [YK19]. La popula-
tion évolutive au pas de temps ¢, notée R;, est une concaténation de solutions parentes (population
P;) et de solutions filles (appelées Q; sur la figure). L'image de cette population par la fonction objec-
tif permet d'y dégager les solutions non dominées. Celles-ci sont ensuite réparties par régions sur
le front de Pareto global (portions de front PF;, PFs, PF3) selon une métrique propre a l'utilisateur
(selon les critéres qu'il souhaite favoriser, par exemple). Les solutions sélectionnées au sein des
meilleures régions du front de Pareto (sur le schéma, ce sont toutes celes qui appartiennent a PF,
et PF, avec une partie de PF3) constitueront la population parente pour l'itération suivante, notée
Pi41. En mutant les éléments de P;.q, on obtient une nouvelle population fille Q;,; pour l'itération
t + 1 (cette derniere étape n'est pas illustrée sur la figure).

La nouveauté proposée dans MOEA/D [ZL07] réside en un aspect purement géométrique de la
stratégie de résolution d'un probléme d'optimisation multi-objectifs. Ainsi, au lieu de mener globa-
lement la recherche du front de Pareto et des solutions Pareto optimales associées, le probléeme
général est subdivisé en sous-probléemes mono-objectif chacun caractérisé par une direction de
recherche dans cet espace. C'est la résolution complétement indépendante ou bien partiellement
communicante de chacun de ces nouveaux sous-problemes qui permet d'explorer de maniére effi-
cace l'espace de recherche afin d'obtenir un front de Pareto le plus étendu possible. Mathématique-
ment, cette stratégie consiste a abandonner la résolution directe d'un probléme tel que présenté
en (5.1) pour lui préférer la résolution de N sous-problémes dans leur direction de I'espace objectif
notée A,;,1 < q < N. Ces problemes s'écrivent :

P, = «Minimiser g; : x € X = g4(x)» (5.4)

ou g, est appelée fonction d'aggrégation ou de scalarisation. Cette derniére dénomination est plus
parlante puisque nous calculons le scalaire g,(x) a partir d'une fonction f a valeurs dans un en-
semble de dimension m (le nombre d'objectifs du probléme). Nous donnons dans I'encadré 2.1 trois
fonctions de scalarisation parmi les plus employées dans la littérature, a savoir la somme pondérée,
la distance de Tchebychev et la norme-p. En outre, nous invitons le lecteur a se référer a [Chu20,
Mie99] pour accéder a une revue exhaustive de ce type de fonctions dans un contexte d’'optimisa-
tion combinatoire bayésienne multi-objectifs. Insistons sur un point essentiel pour la compréhen-
sion du principe de subdivision du probleme général en sous-problémes mono-objectif [IAN13] :
on associe un poids w, a chaque direction A, de l'espace objectif, qui s'interprete comme la contri-
bution du sous-probleme de direction A, a la résolution du probleme multi-objectifs général. Les
directions de résolution sont contenues dans un vecteur A = [A1,As,...ANn], aussi appelé vecteur
de mappage, et sont préférentiellement choisies de sorte a mailler 'ensemble de 'espace objectif
pour permettre d'obtenir une approximation du front de Pareto avec le plus de diversité possible.
Chaque élément A, € A constituent de fait le vecteur directeur dans I'espace objectif de la droite pas-
sant par un point de référence z* vers lequel tentent de converger tous les sous-problémes mono-
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objectif; c'est le point d'idéalité du probléme multi-objectifs. La figure 5.4 présente un exemple de
décomposition de I'espace objectif de la figure 5.1.

M A

f2 ’1q

r

Ay
- fi

Figure 5.4 - Schéma illustrant le principe de la décomposition de I'espace objectif d'un probleme
bi-objectif en N directions.

Définition 2.1: fonctions de somme pondéré, de Tchebychev, et de norme-p

Soitun probléme d'optimisation $ a m objectifs, de fonction objectif f et d'espace de recherche
X de dimension quelconque. On note z* = [z’;, z5, zm] le point de référence du probleme. On
décompose ce probléeme en N sous-problemes (Pq)lsqu mono-objectifs auxquels on assigne
a chacun d’entre eux la fonction objectif g, pour le poids w,. Nous présentons ci-dessous trois
expressions possibles pour g, fréquemment rencontrées dans la littérature.

1. La fonction de somme pondérée :

Vx € X, gy(x|wy) = Z wqi(fi(x) - Zl)

i=1
2. La métrique de Tchebychev :

Vx € X, g.(x|w,) = wail fi(x) = z7].
gq(x|wg) 1211251 gil fi(x) = zj|

3. La norme-p (métrique L,) :

1

Vx € X,Vp € IV, g, (x|wy) = (Z wgi (filx) - Z?)p) :

i=1

Bien que l'article originel du MOEA/D [ZLO7] propose une méthode de construction générique
de A avec la méthode du simplexe, le choix du mappage de l'espace objectif est en réalité assez
libre. Comme le montre la figure 5.5 (pour un probléme tri-objectifs), il est par exemple possible de
générer des directions de décomposition composant une hypersphére de I'espace. Le choix de la
décomposition de I'espace objectif n'est pas trivial étant donné que la forme du front de Pareto n'est
pas systématiquement connue a l'avance : selon que ce dernier présente des zones de concavité ou
de convexité, certaines directions de la décomposition contribuent plus que d’autres a la résolution
générale du probléme multi-objectifs (comme le souligne [Jia+13]). Ainsi, la connaissance en amont
du paysage de fitness associé a un probleme d'optimisation est un réel atout pour accélérer la
convergence d'un algorithme MOEA/D.
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Objectiff3
Objectif £,

Figure 5.5 - Exemples de vecteurs de mappage pour la décomposition d'un probléme a trois ob-
jectifs. A gauche, vecteurs de direction (violets) uniformément répartis sur 'hyperplan d’équation
fi + fo+ f3 = 1 (gris) par la méthode d'échantillonnage [ZLO7]. A droite, vecteurs de direction uni-
formément répartis sur I'hnypersphére de rayon 1 et centrée sur l'origine du repére (0,0, 0) par la
méthode d'échantillonnage [Jia+13]. Sur cette figure, le point d'idéalité z* est aussi en (0, 0, 0).

5.2.2 Approche de Tchebychev : angles de décomposition

5.2.2.1 Dans le cadre d'un probléme bi-objectifs

En nous appuyant sur une démonstration visuelle et géométrique décrite dans [WZG13], nous
démontrons par le calcul le principe selon lequel, dans un contexte d'optimisation bi-objectifs dé-
composé en N sous-problemes, a chaque direction de recherche A, = [Aql,/\qg] caractérisant le
sous-probléeme £, est associé le poids w, tel que :

wy = [wg1, wg2] = [L L L L
Ag1 A2 Agqa

(5.5)

Cette bijection est généralisable pour des problémes d'optimisation de dimension supérieure, et
constitue une étape importante pour la justification théorique de notre algorithme a vecteur de
poids adaptatif évoqué dans le chapitre suivant.

Posons donc un probléme bi-objectifs d'espace de recherche X décomposé en N sous-
problémes mono-objectif. La fonction objectif du g-ieme sous-probléme P, de direction A, =

[Ag1,Aq2] et de poids w, = [wy1, wy2] est telle que:
gtc(xlwq) = max [w,ﬂ(fl(x) —z7), waa(fa(x) — zg)] (5.6)

Sous réserve d'existence d'une solution Pareto optimale du probléme #;, alors il existe un point
d'intersection entre le front de Pareto du probléme général # avec la droite de vecteur directeur A,
passant par le point d'idéalité z* (figure 5.6). On note x; la solution Pareto optimale telle que f(x7)
soit ce point d'intersection. L'expression paramétrique générale de la droite de vecteur directeur
Ag est:

vierr, (1) =Antra
fg(x;) Z/\qgt-f—Z;
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En fixant t € R* on obtient I'expression algébrique :
/\ql(fg(x;)—z;) - qu(fl(x;) —z;). (5.7)

Par ailleurs, x; étant une solution Pareto optimale et f(x3) appartenant au front de Pareto, on en

A fZ

fi

o
»

Figure 5.6 - Position du point f(x7) dans I'espace objectif, a l'intersection du front de Pareto du
probleme (en vert) et de la droite de vecteur directeur A, passant par z*.

déduit que les deux termes impliqués dans le calcul de la distance de Tchebychev (dans I'argument
du maximum) sont égaux, c'est-a-dire :

g (05 - 21) = wea o) - 23). (5.8)

Remarque : I"équation (5.8) peut se démontrer par l'absurde, en s‘appuyant sur la situation présentée
en figure 5.6. Supposons ainsi que : wy; (fl(x;) - zj) < Wy (fg(x;) - z;). Géométriquement, le point f(x7)

est donc placé quelque part sur la demi-droite horizontale rouge de la figure 5.6 dont l'origine est le point
d'intersection avec le front de Pareto. Or tous les points composant cette demi-droite hormis l'origine
sont associés a des solutions qui dominent x; au sens de Pareto, ce qui contrevient a I'hypothése que x;

est une solution Pareto optimale. En réitérant ce raisonnement avec I'hypothése que w, ( filxg) = zj) >

W2 ( falxg) - z;), qui implique d’observer cette fois la demi-droite verticale rouge de la figure 5.6, on en
déduit par l'absurde I'égalité (5.8).

En injectant I'équation (5.7) dans la relation (5.8), on trouve que :

i L (5.9)
wqg A,ﬂ

Ici, la maniére dont sont construits les poids et les directions a l'issue de la décomposition du pro-
bléme # prend toute son importance : le formalisme retenu prévoit qu'un poids a deux coordon-
nées est tel que wy; + wy2 = 1. Il en résulte une simplification de I'équation (5.9)

1

Ag2 A

quz(l—wa)/\i:)waz T o - (5.10)
9 P P

On raisonne de méme pour le calcul de w,,. La relation (5.5) est donc demontrée dans un cadre

bi-objectifs. Il est intéressant de constater que la relation (5.9) exprime le lien mathématique entre

une direction de l'espace objectif et le poids qui lui est assigné dans la décomposition du probléme
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d’optimisation. Ainsi, avec 'approche de Tchebychev, on trouve une expression directe de I'angle 6
de la droite de vecteur directeur [A41,A42] :

. 6, _ arctanz—Z?
02

Wa1
arctan ——
qu

(5.11)

—

Ce calcul d'angle est développé pour d'autres fonctions de scalarisation dans [Der+14], par exemple.

5.2.2.2 Généralisation a des problémes multi-objectifs

Une généralisation de I'équation (5.5) pour des problemes d'optimisation multi-objectifs de di-
mension m > 2 décomposés avec l'approche de Tchebychev est proposée dans [Mie99, p.98, th.
3.4.5]. Le théoréme en question stipule que pour toute solution Pareto optimale x* d'un probleme
multi-objectifs de dimension m quelconque, il existe un vecteur de poids non égal au vecteur nul
w, € R™ tel que x* soit la solution Pareto optimal du probleme mono-objectif de poids w, et
de fonction objectif associée g'“(x|w,). Un théoréme équivalent pour les décompositions opérée
avec l'approche de la somme pondérée est également démontré [Mie99, p.79, th. 3.1.4]. Ces ré-
sultats permettent de comprendre la fondamentalité du lien établi entre directions et poids d'un
probléme multi-objectifs décomposé; en effet, si le choix des directions a l'initialisation d'un algo-
rithme MOEA/D est habituellement réalisé de maniére a couvrir une grande partie de I'espace de
recherche, elles pourraient étre choisies judicieusement afin de couvrir prioritairement certaines
zones de l'espace objectif, notamment dans les régions ou la présence de points Pareto-optimaux
est espérée. Une telle démarche implique néanmoins d'avoir une connaissance suffisamment pous-
sée du probléme d'optimisation et de son paysage de fitness, ce qui est rarement le cas pour des
problémes d'ingénierie complexes tel que le pilotage d’'un réacteur nucléaire. D'une maniéere gé-
nérale, la littérature s'accorde sur les cas de problémes multi-objectifs de dimension strictement
supérieure a 2, ou il est préférable de choisir initialement un vecteur de direction uniforme pour
espérer la plus grande diversité possible sur le front de Pareto final du probleme.

5.2.3 Algorithme MOEA/D-S

L'algorithme 1 présente un pseudo code de I'algorithme MOEA/D a résolution maitre-ouvrier
synchrone (MOEA/D-S) dans sa version la plus standard [ZL07]. Cette structure est a la base de I'al-
gorithme MOEA/D avec adaptation du vecteur de poids (MOEA/D-AW) et d'une version asynchrone
gue nous développerons dans les deux prochains chapitres. Nous l'utiliserons dans le cadre d'un
probléme d'optimisation de dimension m = 3.

Aprés avoir initialisé les parametres de l'algorithme (critére d'arrét g, sur le nombre maximal
de générations évaluées, nombre N de directions décomposant I'espace objectif (le nombre d'indi-
vidus dans la population évolutive sera prise égal au nombre de directions), taille T du voisinage de
chaque direction, taux de mutation p), nous calculons le vecteur de direction A avec la méthode du
simplexe [ZLO7]. Nous en déduisons le vecteur de poids w normalisé (analogue a équation (5.5) qui
est valable pour le cas en 2D) ainsi que le vecteur de voisinage B(T, A), que I'on définit dans I'enca-
dré 2.2. Ensuite, nous fixons arbitrairement X, le vecteur contenant les individus de la population
initiale de solutions, en échantillonnant I'espace de décision par la méthode de I'hypercube latin
[Bla+19, part. 5, 82]. Nous en calculons I'image par la fonction objectif f, et créons ainsi le vecteur
de valeur Z associé. Enfin, pour cléturer I'étape d'initialisation, nous générons le point de référence
z* du probléme :

z" =[z],25,..2z;,] oU z]=min{fi(x),x € X}. (5.12)

Définition 2.2: vecteur de voisinage

Soit un probléme d'optimisation multi-objectifs décomposé sur N directions. On pose A =
[A1, Ao, ...AN]. Soit T la taille du voisinage (parameétre du MOEA/D). Le vecteur de voisinage
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B(T, A) est défini par :
B(T,A) = [B(T, A1), B(T, Ay), ..B(T, An)]. (5.13)

Le g-eme élément B(T, A,) contient les directions voisines de la direction A,. La figure 5.7
présente un exemple visuel du voisinage d’'une direction quelconque dans l'espace objectif.

1.0
0.8
. *e, e .®
- 0.6 ':......o.l:.o:.o:::....' ...".
'o..:'to......-o.' «s® '.. oh
0.4 ::...'-oaoo.oocnci'..o.:..

Figure 5.7 - Directions voisines (rouge) d'une direction particuliere (bleue) dans I'espace objectif d'un
probléme d'optimisation tri-objectifs. A gauche T = 30; a droite T = 60. On note que la direction
courante fait partie de son propre voisinage.

L'évolution génétique qui succede a l'initialisation suit un schéma itératif : pour chaque solution
X, de la population évolutive X associée a la direction de recherche A,, on sélectionne aléatoire-
ment une solution X; d'une direction de recherche voisine A7, C'est-a-dire telle que Ay € B(T, Ag).

Vient ensuite 'étape de mutation de la solution parente sélectionnée X7 vers XL’] en deux étapes :

1. d'abord, on choisit la sous-variable de X} qui va muter. Pour cela, on effectue un tirage de
Bernoulli de succés p sur chaque sous-variable (p est le taux de mutation que l'on a choisit
en paramétrant MOEA/D-S) : en cas de succes la sous-variable mute, en cas d'échec elle est
conservée.

2. La mutation des sous-variables choisies par les lancés de Bernoulli suit une loi uniforme dans
le domaine d'évolution correspondant a chacune de ces sous-variables. Pour limiter 'explo-
ration de MOEA/D-S, il est possible de limiter la plage de mutation en bornant le domaine des
possibles autour de la valeur courante de la sous-variable.

Nous calculons ensuite I'image de )?{7 par la fonction de scalarisation g(f({llwq). Si elle domine
le point idéal de la recherche globale, alors on met ce point a jour : z* = fl()?;,),fg()?[,), '"fm(f(tla) .

Sinon, on vérifie que cette solution ne domine pas la meilleure solution connue pour chacune des
directions voisines de A, : si la scalarisation de la solution mutée est meilleure que celle de la solu-
tion du sous-probléme de direction A, alors on remplace cette solution par la solution mutée dans
la population.
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Algorithme 1 : pseudo-code de l'algorithme MOEA/D-S.
Etape 1: Initialisation
1 Choisir g,.x, N, T et p, tous scalaires
2 Générer le vecteur de directions A = [A1, A5, ...AN] et son vecteur de poids
w = [wy, ws,...wN] associé (équation 5.5 en dimension 3)
3 Générer le vecteur de voisinages B(T, A) (cf. 2.2)
4 Générer X par échantillonnage de I'espace de recherche avec la méthode de I'hypercube
latin // population initiale
5 Générer Z = f(X) // avec f une version normalisée de f
6 Calculer z* (ég.5.12)

7 Initialiser 'archive externe A: A = {(x,f(x)),x € X}
8 ¢=0.

Etape 2 : Evolution génétique
9 Tant que g < gy.qx faire

10 Pour g — 1 a N faire

1 X} « selection du parent a muter associé a la direction A} € B(T, A,)

12 X; «—muter X,; // le paramétre p est impliqué dans cette étape

13 Calculer f(X})

14 f(X;) < normaliser f(X/)

15 Pour i «— 1 a m faire

16 Mise a jour du point de référence de la décomposition de I'espace objectif

17 si fi(X;) < z; alors

18 ‘ Z" f(f([i)

19 fin

20 fin

21 Pour A, € B(T, A,) faire

22 Mise a jour de la meilleure solution pour la direction £. En posant wy le poids associé a
la direction € :

23 si g'°(X|we) < g'°(X¢|wy) alors

24 Xp = X,;,

25 Zy = f(f(;]).

26 fin

27 fin

28 Mettre a jour I'archive externe (algorithme 2).

29 fin

30 ge—g+1l

31 fin

Algorithme 2 : Bloc pour le pseudo-code MOEA/D-S : mise a jour de I'archive externe.
Entrée : z est 'image de la solution mutante 7.
1 Pour (xA,f(xA)) € A faire

2 si ij < x, alors
3 Ajouter (7, z) dans A

Retirer (xA,f(xA)) de A.

4

5 fin
6 fin
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5.3 Application a I'optimisation du pilotage des réacteurs nu-
cléaires a eau pressurisée

5.3.1 Travaux antérieurs a la thése

Comme évoqué précédemment, notre travail prend source a partir des résultats des recherches
publiées dans [Mun17, chap. V] et [Dro20, chap. IV] concernant I'analyse et I'optimisation des modes
de pilotage des réacteurs a eau pressurisée. Ces travaux ont permis d'explorer des pistes de ré-
flexion sur la maniére dont les modes de pilotage des réacteurs nucléaires du parc actuel peuvent
étre modifiés dans l'objectif de gagner des marges de flexibilité pour le fonctionnement en mode
suivi de charge. Un plan d'expérience commun aux deux theses a consisté a utiliser comme va-
riables de l'espace de recherche des paramétres caractéristiques du mode G, que nous listons ci-
dessous.

Les valeurs de recouvrement des groupes de barres du groupe de compensation de puis-
sance: em mode de pilotage G, l'insertion progressive de chaque groupe doit favoriser la stabi-
lité en puissance axiale du coeur au cours d'un transitoire de puissance. Faire varier les valeurs de
recouvrement permet de retarder (ou d'anticiper) l'insertion d'un groupe par rapport au groupe pré-
cédent. L'ajustement du groupe de compensation de puissance (GCP, ¢f. paragraphe 2.4.3.2) étant
asservi a la puissance électrique et totalement décorrélé des phénomenes physiques a l'ceuvre
dans le coeur au cours d'un transitoire (effet de contre-réaction, déplacement du flux, variation de
la concentration du xénon...), il est nécessaire de mettre a jour la courbe G3 donnant le totalisa-
teur du GCP en fonction de la puissance électrique nette. Si cette courbe n'était pas mise a jour,
alors deux modes de pilotage ayant des valeurs de recouvrement distincts auraient, pour une va-
leur de totalisateur fixée, un nombre absolu différent de pas insérés (toutes barres confondues).
Ainsi, dans le cas d'un changement de jeu de recouvrements sans changer de courbe G3, le role
méme du GCP serait compromis puisqu'il ne serait plus capable d'assurer une correction du défaut
de puissance lors d’'une variation de charge.

Les travaux de Muniglia proposent ainsi de ré-établir la courbe G3 pour chaque nouveau jeu de
recouvrement du GCP [Mun17, chap. 3, part. 2, 82], ce qui représente un temps de calcul consé-
quent (environ 15 minutes) étant donné qu'il s'agit d'une dizaine de calcul de coeur a barres cri-
tiques (un calcul pour chaque chaque palier de —5% de la puissance nominale électrique nette du
réacteur). Les travaux de Drouet [Dro20, chap. lll, part. 2, §1.2], eux, ont proposé une méthode de
reconstruction avancée de la courbe G3 afin d'éviter cette démarche chronophage, par construc-
tion d'un interpolateur Sparse Grid maillant l'univers des jeux de recouvrements possibles. Dans le
cadre de notre travail, nous avons opté pour cette derniére méthode lorsque I'espace de recherche
comprenait de tels parametres de barres.

Vitesse limite de déplacement des barres du GCP: dans le mode de pilotage actuel les barres
du GCP peuvent se déplacer a la vitesse maximale de 60 pas par minute. Changer cette limite permet
a l'opérateur fictif de prendre un peu de retard ou d'avance sur la cdte prévue par la courbe G3 au
cours d'un transitoire de suivi de charge.

La largeur de la bande de manceuvre du GRT : |e GRT est composé de barres noires ayant un
poids neutronique important au sein du cceur. Chaque pas de retrait ou d'insertion du GRT est
suffisant pour apporter une correction notable sur la température moyenne du cceur'. Pour des
raisons de préservation de la stabilité axiale du cceur, le GRT est donc astreint a une évolution dans
une bande d'une certaine largeur, soit 27 pas pour le mode G actuel des réacteurs P4/P'4. Cette
bande est placée dans la moitié haute du cceur. Changer la largeur de cette bande de manceuvre
a permis a M. Muniglia et V. Drouet de dégager des modes de pilotage économe en volume d'ef-
fluents, puisque les variations de réactivité étaient compensées par un mouvement de ces grappes
en lieu et place du bore soluble.

1. Rappelons ici qu'un cceur fait environ 4 métres de haut et gu'un mouvement d'un pas d'une barre quelconque est
|égerement supérieur a 2 cm. Etant donné que tous les groupes du GRT se déplacent simultanément et qu'il existe 9 groupes
R dans un réacteur de technologie P4/P'4, un pas du GRT correspond a une hauteur cumulée d'environ 20 cm de métal.
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CHAPITRE 5. PREAMBULE A L'OPTIMISATION EVOLUTIONNAIRE MULTI-OBJECTIFS

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

5.4 Conclusion

Dans ce préambule introductif a la thématique de I'optimisation évolutionnaire appliquée au
pilotage des réacteurs nucléaires, nous avons établi la sémantique des problémes d'optimisation
multi-objectifs. Aprées avoir décrit le principe d’'une résolution par décomposition de I'espace objec-
tif, nous avons rappelé les travaux conduits au CEA sur la recherche de modes de pilotages opti-
maux pour un avancement donné ou sur toute la durée d'un méme cycle combustible. Dans les
chapitres suivants, nous étudierons a l'aide de variantes des algorithmes MOEA/D comment I'op-
timisation de ces mémes modes de pilotage peut étre menée conjointement avec la recherche de
la meilleure distribution d'un transitoire d'une flotte de réacteurs, l'objectif étant de degager des
modes de pilotage pertinents quelle que soit 'amplitude de la baisse de charge considérée.
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Chapitre 6

Optimisation tri-objectifs du pilotage d'un couple de
réacteurs a eau pressurisée a l'aide d’'un algorithme
évolutionnaire a poids adaptatifs

Ce chapitre s'attache a présenter la résolution du probléme d’'optimisation tri-objectifs du pilo-
tage d’'un couple de réacteurs pour la réalisation d'un transitoire de suivi de charge a 'échelle d'un
couple de réacteurs. L'originalité de I'étude présentée a conduit au développement et a I'exploi-
tation d'une variante adaptative des algorithmes MOEA/D dont la version classique est présentée
dans le chapitre précédent. Aprés avoir décrit le plan d'expérience relatif a cette étude d'optimisa-
tion, nous décrirons l'algorithme MOEA/D-AW (MOEA/D avec vecteurs de poids adaptatifs) que nous
avons exploité pour résoudre ce probléme. Le gain en performance mesuré par les indicateurs d’hy-
pervolume et de distance générationnelle inversée qu'offre MOEA/D-AW pour ce probléme conso-
lide de maniére remarquable une stratégie d'optimisation jusqu'ici peu exploitée au-dela du champ
d'études de benchmarking dans la littérature.

6.1 Préambule . . . . . .. 120
6.2 Un probléme tri-objectifs pour le pilotage d'un couple de réacteurs . . . ... ... .. 120
6.2.1 Choixducouplederéacteurs. . . .. ... ... .. . 120
6.2.2 Plandexpérience . . . . . . . e e 121
6.2.3 Espaceobjectif . . .. ... . . 124
6.2.4 Meéta-modélisation de la fonction objectif . . .. ... ... ............ 127
6.2.5 Analyse de la performance des méta-modeéles. . . . . .. ... ... . ...... 128

6.2.6 Premiere approche pour la résolution du probléme V1-V2-D2 (algorithme
MOEA/D-S) . . o o 130
6.3 Etudes de sensibilité au paramétrage de MOEA/D-S . . . . . ... ... ... ... ... 132
6.3.1 Variation du nombre de directions de décomposition . .. ... ......... 132
6.3.2 Variationdelatailleduvoisinage . ... ... .. ... .. .. .. .. .. .. ... 132
6.3.3 Choix de la fonction d'agrégation . . .. ... ... ... ... ... ... ... 133

6.4 Résolution du probleme V1-V2-D2 a l'aide d’'un algorithme a vecteurs de poids adap-
tatif (MOEA/D-AW) . . . . 135
6.4.1 Motivations . . . . . . ... 135
6.4.2 Algorithme MOEA/D-AW . . . . . . . e 135
6.43 FEtudeexpérimentale . . . .. .. ... ... ... 136
6.5 Analyse des solutions Pareto optimales du probléeme V1-V2-D2 . . . . ... .. ... .. 140
6.6 Analyse des solutions optimisant le mode de pilotage actuel . . ... .......... 142
6.7 Analyse de solutions Paretooptimales . . . .. ... ... ... ... ... . . .. . ... 143
6.8 Conclusion . . . . . 149

119



Optimisation du pilotage des réacteurs a eau pressurisée

6.1 Préambule

Dans ce chapitre, nous souhaitons étudier les meilleurs modes de pilotage qui permettent d'op-
timiser la réalisation d'un suivi de charge d'un couple de réacteurs distribué sur un couple de réac-
teurs nucléaire appartenant au méme palier technologique. Pour cela, nous fixerons cette distribu-
tion en assignant un transitoire a chacun des réacteurs du couple, différents I'un de l'autre. Nous
chercherons a optimiser le paramétrage du mode de pilotage qu'ils partagent.

6.2 Un probléme tri-objectifs pour le pilotage d’'un couple de ré-
acteurs

6.2.1 Choix du couple de réacteurs

Pour cette étude, le couple de réacteurs nucléaires retenu est tel que I'épuisement respectif de
leur combustible différe. Nous justifions ce choix d'expérience a I'aide de deux arguments.

D'abord, il faut rappeler qu’un réacteur nucléaire voit sa capacité a participer au suivi de charge
du réseau réduite a partir d'un certain seuil d'usure du combustible de son cceur. Comme le montre
la figure 6.1, les réacteurs nucléaires du palier P4/P'4 deviennent moins flexibles a partir d'un avan-
cement de 65% environ de la longueur du cycle combustible. Concrétement, cela signifie que le
réacteur peut effectuer des créneaux de puissance dont 'amplitude peut atteindre 80% de sa puis-
sance nominale dans les premiers deux tiers de son cycle, puis que cette profondeur de variation
diminue jusqu'a ce que le burnup atteigne 90% de la longueur de cycle. Au-dela de 90% du cycle, le
réacteur ne participe plus qu'au réglage de fréquence du réseau.

Profondeur de réduction de
charge autorisée (en % PN)

100% == 15%
85% d'amplitude
80%
d'amplitude
20% |4 Usure
(?u coeur
0% 65% 90% 100%

Figure 6.1 - Amplitude de variation de charge autorisée en fonction de l'usure du combustible par
rapport a la longueur du cycle. Figure adaptée de [Feu22].

Cette perte de flexibilité se justifie par une limitation de la capacité du circuit de contrdle vo-
lumétrique et chimique a ajuster la concentration du bore dans le circuit primaire : en effet, plus
on avance dans le cycle combustible, moins il y a de bore dilué dans le circuit primaire’. La va-
riation de concentration en bore par dilution pour compenser I'accumulation du xénon lors d'une
baisse de charge (figure 2.12) prend de plus en plus de temps a mesure que le combustible s'use,
ce constat étant une simple interprétation de I'équation différentielle (2.24). Dit autrement, I'inertie
de la concentration en bore dans le circuit primaire augmente avec le burnup du coeur. On explicite
par I'expérience cette discussion : la figure 6.2 montre le temps passé sur un débit de dilution en
limite des capacités du circuit de contrdle volumétrique et chimique lorsque qu'un réacteur P4/P'4

1. La perte de réactivité du coeur due a l'usure du combustible est compensée par une réduction de la concentration en
bore tout le long du cycle.
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CHAPITRE 6. OPTIMISATION TRI-OBJECTIFS DU PILOTAGE D'UN COUPLE DE REP A L'AIDE D'UN
ALGORITHME A POIDS ADAPTATIFS

se trouve sur un palier bas de puissance. On trace ce temps en fonction du burnup du cceur pour
différentes valeurs d'amplitude de baisse de charge, allant de 10% PN a 70% PN de profondeur.

—e— Puissance du palier bas : 90% PN

Puissance du palier bas : 80% PN
—e— Puissance du palier bas : 70% PN
—e— Puissance du palier bas : 60% PN

Puissance du palier bas : 50% PN
—— Puissance du palier bas : 40% PN
—e— Puissance du palier bas : 30% PN
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Figure 6.2 - Temps passé a débit de dilution maximal pour différentes amplitudes d'un créneau de
suivi de charge dont le palier bas de puissance dure 6 heures en fonction du burnup.

On observe ainsi qu'a partir d'un burnup de 210 JEPP le réacteur opére brievement a un débit
de borication maximal sur le palier bas de puissance. Comme la longueur de cycle de nos modé-
lisations de réacteurs a été estimées entre 399 et 403 JEPP (tableau 3.2), la perte de flexibilité du
réacteur est actée des qu'il a atteint 222 ~ 56% du cycle. On note également d'aprés la figure 6.2 que
pour des burnups supérieurs a 350 JEPP environ, 'opérateur doit opérer presque sur toute la durée
du palier bas (6 heures, soit 360 minutes) a débit de borication maximal autorisé, et ce pour des
suivis de charge dont le palier bas est inférieur ou égal a 70% PN. Cette observation est loin d'étre
anodine : conformément au choix de modélisation du réle du bore dans le pilote ALGO, un débit
de borication maximal sur toute la longueur du palier témoigne de l'incapacité a gérer le passage
du pic xénon avec I'ajustement du bore seul.

Le deuxiéeme argument a trait a des considérations pratiques : les centres nationaux de pro-
duction d'électricité (CNPE) francais possedent tous entre deux et huit réacteurs nucléaires, tous
rechargés en combustible selon un planning prévu de sorte a ce que tous les réacteurs ne soient
pas a l'arrét en méme temps.

6.2.2 Plan d’expérience

6.2.2.1 Espace de recherche

L'espace de recherche associé au probléme tri-objectifs a I'étude est présenté dans le tableau
6.1. Les variables r; et ro exprimés en pas renvoient pour l'un aux pas d'insertion pour lesquels
le groupe G1 s'insére seul (sans G2, le groupe qui le suit), et pour l'autre a ceux pour lesquels G2
s'insére sans étre accompagné de N1 (figure 2.18). La variable b représente la largeur de la bande
de manceuvre du groupe de régulation de la température : plus elle est élevée, plus on autorise le
groupe de régulation de la température (GRT) a plonger profondément dans le cceur.

Exemple : une valeur de ry de 255, le maximum possible d’apreés le tableau 6.1, signifie que le groupe
G2 commence a s'insérer une fois que le groupe G1 a atteint sa butée basse d'insertion. Autrement dit,
plus ry est grand, plus le recouvrement 71 entre les groupes G1 et G2 du groupe de compensation de
puissance est faible.
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Table 6.1 - Espace de recherche pour le probleme du pilotage d'un couple de réacteurs nucléaires
partageant le méme mode de pilotage.

Variable Borne inférieure Borne supérieure

r1 0 255
79 0 255
b 7 118

Contrairement aux travaux publiés dans [Mun17] et [Dro20], nous ne considérons pas les vi-
tesses de déplacement des grappes du groupe de compensation de puissance (GCP) dans l'espace
de recherche. En effet, nous cherchons a conserver un déplacement des barres du GCP a recou-
vrements constants, ce qui est mis en défaut dans certaines situations particuliéres ou les groupes
de barres ne se meuvent pas a la méme vitesse. Pour le comprendre, décrivons une telle situation
et prenons une valeur de recouvrement de G1 par rapport a G2 égale a r; = 75 (cf. figure 2.18).
Lorsque le totalisateur vaut 231 pas insérés, alors le groupe G1 est inséré de 231 pas et le groupe
G2 a 231 — (260 —77) = 46 pas insérés?. En cas de ralentissement de la vitesse d'insertion du groupe
G1, alors G2 va s'insérer plus rapidement que G1 pour respecter la cOte de référence donnée par
la courbe G3 (en supposant que la vitesse du groupe G2 soit inchangée, elle). Sur les domaines du
totalisateur prévoyant des mouvements simultanés de G1 et de G2 (c'est-a-dire pour un totalisa-
teur compris entre 185 et 255), on observe alors un décalage des groupes G1 et G2 par rapport au
recouvrement prévu initialement. L'espace de recherche comprend entre 222 et 223 éléments; par
conséquent, il n'est pas envisageable de tester toutes les combinaisons possibles avec une straté-
gie brut force dans un contexte de ressources informatiques limitées, sachant que I'évaluation d'une
solution de 'espace de recherche dure en moyenne une heure.

6.2.2.2 Transitoire de suivi de charge retenu pour le couple de réacteurs

La distribution du transitoire d'un couple de réacteurs est fixée pour cette étude. Cette distribu-
tion est représentée sur la figure 6.3 : le transitoire du couple est un créneau de puissance compor-
tant une reprise de charge intermédiaire aprés 3 heures passés sur le palier bas minimal, a 30% de
la puissance nominale produite par les deux réacteurs.

Puissance flotte

Transitoire flotte ‘ (en % de sa puissance nominale)

100 %

100 %

Transitoire distribué ‘

' N\
Puissance du réacteur DDC Puissance du réacteur MDC
en % de sa puissance nominale ) i i
( p ) 100 % ) (en % de sa puissance nominale) 100 %
100 % 100 % 80 %
3h
40 %
30 %
—» 3h —>
3h 3h

Figure 6.3 - Schéma de la distribution du transitoire de puissance du couple de réacteurs, 'un en
début de cycle (DDC) et I'autre en milieu de cycle (MDC). Toutes les pentes des rampes de puissance
sont, en valeur absolue, égales a 5% par minute.

2. On notera I'intérét de décrire I'insertion du GCP a l'aide du totalisateur uniquement : en effet, sa valeur permet d'ac-
céder directement a la céte d'insertion du groupe pilote pourvu que les valeurs du recouvrement entre lui-méme et les
groupes précédents soient connus de l'opérateur.
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Le choix d'optimiser le pilotage sur un transitoire de cette forme - c'est-a-dire avec une remontée
en puissance intermédiaire - découle d'une analyse de dénombrement que nous avons conduite
sur la base des données de scénarios du gestionnaire de transport de I'électricité francais RTE pour
la région Auvergne Rhdéne-Alpes. Dans cette étude, en se placant dans un réseau de production
fictif tel qu'envisagé par RTE, on explore I'impact d'une intermittence de la production solaire pho-
tovoltaique sur la flexibilité requise par les réacteurs nucléaires disponibles du parc. La situation
modélisée est la suivante : alors que tous les réacteurs fonctionnent a basse puissance au moment
du pic méridien de production solaire, comment équilibrer le réseau si cette méme production so-
laire venait a faillir pour une raison quelconque? Nous retenons ici un parc de 8 réacteurs nucléaires
du palier P4/P'4 quel que soit le scénario testé. De plus, nous considérons ici les scénarios M23, N1,
N2 et N3 qui sont classés a la fois dans un ordre décroissant du point de vue du déploiement des
unités de production solaire (figure 6.4), mais aussi dans un ordre croissant en terme de puissance
nucléaire installée.

Puissance
0-5 : J
5-10

10-15

15-20

20-25 g

25-30 : o . mo
30-35 . .

Figure 6.4 - Synthese des hypotheses de localisation des parcs de production photovoltaique en
France, selon le scénario RTE envisagé. Figure issue de [RTE21, p. 172].

Sides travaux ont montré I'impact des couvertures nuageuses sur la production solaire en temps
réel [Xu+17, Der80], il est difficile de dégager un taux d'atténuation standardisé sur la production
de la capacité solaire. De méme, les pentes des rampes de puissance induites par un épisode nua-
geux soudain ne sont pas des données facilement accessible dans la littérature écrite ou en ligne.
Dans ce contexte, nous présentons des résultats pour cing valeurs de taux d'atténuation solaire en
lien avec le passage de nuages : 33.8%, 38.8%, 43.8%, 48.8% et 53.8%. Pour choisir ces cing valeurs,
nous nous sommes appuyés sur des chiffrages publiés dans [23], prévoyant une baisse d'efficacité
des panneaux solaires lors d'épisodes nuageux allant de 23.8% a 66.8% selon l'obstruction de la
couverture nuageuse; nous ne présentons ainsi que quelques valeurs cibles de facteur d'atténua-
tion obtenus par écart de 5 points de pourcentage. Chacun des diagrammes circulaires présentés
en figures 6.5 et 6.6 montre la proportion de transitoires parc dont le nombre de réacteurs devant
revenir en régime de base pour assurer la stabilité du réseau électrique est fixé, parmi tous les tran-
sitoires parc envisageables. Par exemple, I'interprétation du diagramme pour un taux d'atténuation
de 33.8% pour le scénario M23 est la suivante :

— parmi tous les transitoires parc possibles, au moins 25% d'entre eux sont tels que tous les ré-
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acteurs peuvent continuer de fonctionner dans un régime de puissance intermédiaire : aucun
d’entre eux n'a besoin de se replacer en régime de base. Autrement dit, si la baisse de produc-
tion solaire nécessite bel et bien une reprise de charge de la part des réacteurs, cette reprise
peut étre distribuée de sorte que chaque réacteur participe a la gestion de l'intermittence sans
pour autant revenir en régime de base.

— d'autres transitoires prévoient le retour en base de 5 réacteurs, ce qui constitue la situation
inverse par rapport au cas précédent. Dans ces types de transitoires, les 5 réacteurs assument
seuls la reprise de charge, et les autres réacteurs peuvent poursuivre un fonctionnement a
basse puissance (ou ils se trouvaient déja puisque nous sommes dans un contexte de gestion
du pic de production solaire).

Dans les scénarios prévoyant le plus de capacité solaire installée (scénarios M23 et N1), la né-
cessité d'impliquer le retour en régime de base de tous les réacteurs du parc est visible dés que le
facteur d’atténuation solaire atteint 48.8%. Pour ce méme taux, ce n'est pas une situation que nous
rencontrons lorsque les capacités solaires installées sont moindres. L'interprétation de ce résultat
est simple : un mix ou la production solaire est majoritaire amplifie les effets de réduction de puis-
sance liés au passage d’'une couverture nuageuse régionale (en l'occurrence sur la région Auvergne
Rhoéne Alpes), et entraine I'implication de plus de réacteurs pour assurer la stabilité du réseau. Dans
le cadre d'un mix électrique ou la production solaire est moins représentée, 'opérateur de distribu-
tion d'électricité dispose d'une plus grande latitude pour gérer ce type d'intermittence, en lui lais-
sant un choix libre des unités devant reprendre en charge en fonction des contraintes inhérentes
au pilotage (historiques de puissances, usure du combustible, maintenances ...). Par ailleurs, pour
un méme scénario RTE, 'augmentation du taux d'atténuation solaire diminue progressivement le
nombre de transitoires prévoyant qu'aucun réacteur ne doit revenir en régime de base (en effet, la
part « 0 réacteur » s'efface petit a petit des diagrammes). Ici I'interprétation est directe : lorsque la
demande de flexibilité est plus grande, plus de réacteurs sont appelés a suivre la charge du réseau.

L'exploitation la plus rentable d’'un réacteur nucléaire est celle pour laquelle ce réacteur fonc-
tionne en régime de base, en délivrant au réseau 100% de I'énergie qu'il est capable de produire.
Si le retour en base de tous les réacteurs du parc va en faveur de ce critére économique, il faut
rappeler que le pilotage des réacteurs nucléaires répond a des exigences strictes pour assurer la
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