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E CONTEXTE ET OBJECTIFS
Fossile Fossile
2019
Eolien+PV Eolien+PV ‘ 2035
9% 26%

Hydraulique Hvdraull
Biomasse 537 Twh ydrauligue

Biomasse

614 Twh

70% 56%

Nucléaire Nucléaire

Scénario VOLT (RTE-BP 2017) - enveloppe de la loi PPE (2020)

» Fermeture de 9 réacteurs de 900 MW (hors Fessenheim)
« Par rapport a 2019, la production EL et PV est multiplié par 3 (mix 40% ENR <« 2035).

« Pas de nouvelles unités gaz.
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Une semaine d'été actuellement

Semaine du lundi au dimanche

Saolaire Enlien =——Conaommation =———Consammation résiduelie

Une semaine d'été en 2030 dans un scénario

| Diminutlon de Ia de développement ambitieux des EnR
consommation » apparents «

Medification de la forme de la
demande résiduelie
hebdomadaire

123G

-
Inversion de la pointe
journaliére + apparition de

Accentuation de
amplituda

creux de mijournde journalidre
Semaine du lundi au dimanche
Solaire Edlien =——=Consommation ===Conzommation résiduelle

Figure 66 : Illustration de la variabilité de la demande électrigue et de la demande résiduelle
aufjourd’hui et dans un scénario de fort développement d’EnR en 2030 - Source : RTE, 2015
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Demande residuelle = Demande — (EL+PV)

Insertion de capacités non pilotables EL+PV

(P installée 2030 de 86GW / P installée totale 2018

de 101 GW)

= Modification profonde de |la demande
résiduelle

» Inversion de la pointe journaliere

» Apparition de creux a la mi-journée

» /" Amplitude journaliere de la demande résiduelle
=/ variabilité de la forme de la demande résiduelle

a I'échelle de la semaine
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CONTEXTE ET OBJECTIFS
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Source : RTE - BP2017 Prévisions RTE pour une semaine type de I'été 2035 (Scénario VOLT)
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CONTEXTE ET OBJECTIFS : scénario VOLT
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E CONTEXTE ET OBJECTIFS

Scénario nouveau mix VOLT 2035

Augmentation de la part
d’énergies renouvelables Intermittence
PV + Eolien

3 GWh d’énergie déversée

Déséquilibre potentiel entre la consommation et la production

Flexibilité (RTE) Smart Grids (gestion Manceuvrabilité des Stockage
locale) Réacteurs nucléaires
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Le parc nucléaire francais en 2018

BB Gravelines
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-. .. Cattenom

Paluel
Flamanville

= Brennilis

Saint-Laurent-des-Eaux mm!
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Plus de S
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o— De 1.000
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Moins de 1000 MW EEEE Blayais

Année de mise en service
M En construction
Il 1991- 2010
1986 - 1990
M 1981- 1985
1976 - 1980
Réacteur arrété

Golfech [N

Nogent-sur-Seine

mmm= Dampierre Fessenheim
Belleville
Bugey
Saint-Alban Creys-Malville
mmmE Cruas
Tricastin mm:
Marcoule

HOS» / SOURCES : CONNAISSANCE DES ENERGIES, EDF, AIEA. RTE
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Evolution en 2035 :
23 paliers 900MW, 21/23 ont été construit entre 1974 et 1985.

décennale)
usure de la cuve du réacteur, (cyclage thermique, fluence)
= Modulation de puissance limitée

: « Indisponibilité grandissante (arrét rechargement ou fortuit, visite

4 paliers 1450MW, mais fonctionne en base du fait de leur mode

de pilotage non adapté

Figure 8.24 Illustration de la production sur une semaine estivale - 2035 - scénario Volt

Déversement
Export

B Pompage STEP
Nucléaire

Charbon
M Bicénergies
M Gaz
W Hydrauligue
M Turbinage STEP
M Fioul
Import
M Marine
Eolien
Solaire
W Effacements
. Défaillance
= Consommation

lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche

= Effort de modulation de 15 GW reposera sur les 20 paliers

1300MW plus récents (1985-1994).
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Ameéliorations possibles de la manceuvrabilité des réacteurs :

0 Augmentation des vitesses de variation de puissance admissibles
O Augmentation et allongement des phases d’arrét réacteur
0 Augmentation de la disponibilité en cours de campagne

Amplitude de variation
de puissance (%PN)

100 LT -E
Pas de suivi de charge
70 [
Extension
envisageable
Possibilité de suivi
de charge
81 CEHCAH Ao e
Teleréglage et réglage primaire  # f
0 . .

65 90 100 Avancement (%LDC)
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E CONTEXTE ET OBJECTIFS

Pré-optimisation

- Modélisation d’un
réacteur 1300 MW avec
échange boucle primaire-

- Définition du probleme Optimisation

d’optimisation.

secondaire. ) - Optimisation du suivi de
- Construction d’une - Etude du paysage de charge a différents
stratégie de controle du | fitness. avancements

réacteur - Etude du cycle complet.
- [Validation du modele]. - Analyse qualitative des

résulats
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PARTIE 1 : MODELES
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MODELE REACTEUR : CADRE SIMPLIFIE

Trois moyens de contrble :

= Groupe de compensation de CONSIGNE DE CHARGE 3 55‘;:::;'0'“
puissance
= Groupe de régulation de
température CONTROLE
* Bore soluble "" . PUISSANCE
2 GENERATEUR ELECTRIQUE
= URBINE
g DE VAPEUR
Deux objectifs : =
= Température :
TS + Te Ts v
T, =——— >
2 i e CONDENSEUR
= Déséquilibre axial C(’IEUR DU T
de pUiSS&nce: REACTEUR BORE SOLUBLE '
_Pu— Py | M\
DPAX = ——
Poom N/ pomPpe PrRIMAIRE
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MODELISATION : Réacteur + Systéme + Contréle

Modele physique du réacteur Pilotage du réacteur

Déplacement des barres
de controle

Puissance ‘
Température thermique
d’entrée Températur
e de sortie _

Variation de la
concentration en bore
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PARTIE 2 :
PRE-OPTIMISATION DU PILOTAGE

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr




Définition du probleme d’optimisation
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DEFINITION DU SUIVI DE CHARGE A OPTIMISER

100% 12-3-6-3 100%

0,5%/min I
! T0% I
I

|
! 50% i
I I
: 30% |
[ I |
B _. ‘ L 3h T 5h l—3h |
| |

16-8

100% 100%

+ i 3%/min 3%/min |
| o 70% ’ |

o

[=]

B
\\

0,5h
—> - - —Sb ————— *&
18-6
100% 100%

mercredi jeudi vendredi samedi dimanche 204 & 5%/min

* Amplitude de la variation de P
» Intervalle court entre les cycles de suivi de charge-

= Transitoire dynamique type 18-6 a 5%PN/min
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DEFINITION DES OBJECTIFS

Mouvement de barres de controle Utilisation du bore soluble
= perturbations axiales et radiales = production d'effluents
Objectif : réduction des perturbations axiales Objectif : reduction du volume d'effluents
Diagramme dﬁ\ ggnmge

Aire de pilotage Veff

DPAX=AO.Prel
ol AO = PH-PB/P

Solution actuelle

ac Ceoeur GV
Stockage
3

Circuit
primaire

ﬂh
Réservoir (eau borée
Injection ou déminéralisée)

AQ constamt

Soutirage

Pr

Puissancg thermique relative (%Pn)

-25 -15 A ] 14
Déséquilibre axial de puissance DPAX (%PN) o
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E DEFINITION DES LEVIERS DE PILOTAGE

Réacteur : Palier 1300MWe (3800MW Pth)

Mode pilotage : G Mode \Q

Groupe de Compensation de Puissance: G1 G2 N1 N2

-> vitesse des groupes, recouvrements

Groupe de régulation de Température: R
->vmin et vmax, largeur de BM, bm Tmoy

Bore soluble:
-> Régulation de la Tm, régulation de I'AQP, ...

MANUEL AUTOk

Carte des groupes de grappes d’absorbant
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DEFINITION DES LEVIERS DE PILOTAGE

Recouvrement entre groupes d’absorbants G1/G2

recouvrement
Steps
[ | [ — - - SOOI | . SRUNUOR S

IEO steps

T P (OSSOSO
T R T

Déplacement du GCP a recouvrements constants
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Etude du paysage de fitness

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives - www.cea.fr




E PRE-OPTIMISATION : MARCHE ALEATOIRE

Définition :

1. Tirage d’un point aléatoire

2. Jusqu’a ce que tous les paramétres aient été modifiés 2 fois :
a. Tirage d’'un parametre a modifier
b. Tirage de la nouvelle valeur dans une bande définie (loi uniforme)
c. Calcul du nouveau point

« 3valeurs de la plage de mutation
« ~ 5000 points évalués
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E OPTIMISATION : VARIATION DES GRANDEURS D’INTERET

e Veff G c P

10-! - mm CAO

G1 et G2 : barres grises

1o 2] N1 et N2 : barres noires

)

‘O

2 107 GRT

o .

c R : barres noires

B 10 14

C

Q

8 1073

o N o .

E Deux parameétres principaux :
oo ]

= * Recouvrement entre G2 et N1
o] * Bande de manceuvre du GRT
10—8-

G1/G2 G2/ML N1/M2  =G1 sG2 sM1 sN2 MB_TRR rm sAQ
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E OPTIMISATION : DEFINITION DU PROBLEME D’OPTIMISATION

Probleme d’optimisation Marche aléatoire sur 9 parametres
Paramétres : '
- GCP : 3 recouvrements et deux vitesses | »|.. .
- GRT : bande de manceuvre olrise.

Taille ; 1012

Objectifs :
- Volume d’effluents v
- Stabilité axiale i

28

26

(cubic meters)

Verr

Contraintes :
- Puissance linéigue max
- Marge d’arrét

20 1

2000 4000 6000 8000 10000 12000
C,p (arbitrary unit)
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E OPTIMISATION : ALGORITHME MOEA/D

dy

f2

f
Découpage de I'espace objectif
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E OPTIMISATION : ALGORITHME MOEA/D

Probléme d'optimisation bi-objectif

Directions

Solutions
Mono objectif

Exploration
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E OPTIMISATION : ALGORITHME AMW-MOEA/D

Direction 1
W1

Wn

1. Initialise chaque direction aléatoirement
2. While t<tmax : —
Recoit un individu de la direction i
Compare a la direction i MASTER
Compare au voisinage de i-T a i+T
Mute la solution de la direction i -‘
Renvoie le mutant

w1l

akowbdrE

Direction N

-> Implémenté en python sur les machines du TGCC.
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PARTIE 2 :
OPTIMISATION DU PILOTAGE
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Optimisation pour un avancement du cycle donné
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E OPTIMISATION : PROBLEME POUR UN AVANCEMENT DONNE

Parametres Grandeurs d’intérét
_ Stabilité : i
Groupe de compensation Intégrale de I'écart en DPAX
de puissance :
- Recouvrements (x3) Colit : v
- Vitesses max de G1 et G2 Volume d’effluents total
SOreté :

Groupe de régulation

) Contrainte sur la puissance
de température : linéique max
- Bande de manceuvre (x1) Contrainte sur la marge d’arrét
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E OPTIMISATION TRANSPOSITION AUX AUTRES POINTS DU CYCLE

Début du cycle d’exploitation... ... fin du cycle d’exploitation.
! P . i
s 1 e :
. 3 ?o. ° ; l:‘. i
%®e |
o -
[ e P 2

|

I

1

|

—4 ¢ Opt. DDC I
1 \. P 1

1 e  Opt. QDC 1

| e Opt. MDC |

=67 ! «  Opt. TQDC !
1 1

-3 -2 -1 0 1 -3 -2 -1 0 1
ippc (norm.) irgpc (norm.)

avec x(norm) = X-Uya /Opa
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Optimisation combineée cycle complet
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E OPTIMISATION : PROBLEME MULTI AVANCEMENT (=BURN-UP)

Parametres Grandeurs d’intérét

] Stabilité : I
Groupe de compensation

de puissance:
- Recouvrements (x3)
- Vitesses max de G1 et G2

I = maxi(bu)
bu

[ = intégrale de I'écart en DPAX

Colat:V

1 v(bu)
Groupe de régulation V= Y 1/Vyes (bu) ; Vye s (b1L)
de température : Slreté :
- Bande de manceuvre (x1) Contrainte sur la puissance
linéique max

Contrainte sur la marge d’arrét

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Journée P21-02/12/2021



RESULTATS

CL= Avancement dans le cycle

IBu Opt. at 0% CL
IBu Opt. at 20% CL
IBu Opt. at 50% CL
IBu Opt. at 80% CL
MBu Opt.

V {norm.)

| (norm.)
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RESULTATS

0% CL
1
47 IBu Opt. at 0% CL
¢  MBu Opt.

v (horm.)
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20% CL

1
47 X 1Bu Opt. at 20% CL
e MBu Opt.
2 A 1
° |
t |
— P —— o —— + ————————————
- 0 i
£ |
= |
e |
£ 54 I
> |
|
l
_4 - !
|
I
_6 E !
T ! T T
-3 -2 -1 0 1
i (norm.)

v (norm.)

80% CL
1
47+ 1Bu Opt. at 80% CL |
e MBu Opt. :
2 1
A 1
4 |
o] |
— i e ———————— —' ————————
1
-2 :
.“ |
1
—4 |
1
|
—6 - :
T T T I| T
-3 -2 -1 0 1
i (norm.}
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E CONCLUSION

Espace de recherche Espace objectif
1.0 ——
A > L I
/! — I
//\ | o U VU I —
g 0.8 i \ O ) :
;;g 4 /Q\ \ 0 0.\ I
< - = \\\ - _] ~% 1
— '/ i > \ C |
206 x \ © Stabilité axiale ]
s W/ = eh pilotage I
& // X A\ e ‘ p g !
:796 / //{ 3 u\\“‘ ‘q) -2 k) :
Eoa1—— \ O '
NV 0 :
5 4 - e 3 I
R \ = :
= 02 / I — g \ |
/ X !
/ —4 b !
/ ‘o\ :
0.0 T T T 1 I
rG1/G2 TG2/N1 TN1/N2 Va1 VG2 -3.5 -3.0 =25 -2.0 -1.5 —=1.0 —0.5

Paramétre Ecart de DPAX CYCLE
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CONCLUSION

O Existence de leviers de pilotage optimisés (en_mode G) pour tous les avancements du cycle, qui
produisent moins d’effluents et sont plus stables du point de vue de la distribution axiale de puissance.

U Possibilité d’extension de la capacité de suivi de charge pour un réacteur donné

O Possibilité d’avoir plus de capacité de suivi charge mobilisable dans les cas de la semaine estivale su
scénario VOLT => possible évitement de I'épisode d’énergie déversée

Amplitude de variation
de puissance (%PN)

100
Pas de suivi de charge
70 v
*
——
* gain
' possible?
Possibilité accrue de %
suivi de charge Y
‘!
s ) \
Telereglage et réglage primaire -

80 90 100 Avancement (%LDC)
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BILANS

Travaux realisés (theses 2014-2017): Travaux en cours (these 2020) :

Optimisation sur suivi de charge chainé

Nouveau réacteurs, 900MW, 1300MW
Mox (prise en compte des études de
scenario)

Mise en place d’un simulateur de
pilotage de réacteur simplifié
Une méthode pour améliorer
I'efficacité du suivi de charge

Optimisation sur un ensemble de
clusters de réacteurs

Résultats concrets sur les parameétres
de barres

Etude d’autres transitoires de
puissance pour trouver des gestions
applicable en exploitation
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C2A  ANNEXES
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CONTEXTE ET OBJECTIFS : scénario VOLT

110

GW
a
=

Export

lundi 10juil.  mardi 11 juil.  mercredi 12 juil. JEUDI  vendredi 14 juil. samadi 15 juil. dimancha 16 juil.
Source : RTE - BP2017 Prévisions RTE pour une semaine type de I'été 2035 (Scénario VOLT)
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Compensation de puissance (GCP) Régulation de température (GRT)

- "
— R el T
Bandes de manceuvre
Recouvrement entre Vitesse de chacun des groupes Vitesses max/min (pas) et bande morte
les groupes (pas) (pas/min) (pas/min) (dixiéme de °C)
255+ T T 110 T T T 102+ 137 1171 16T
Mode de 60® 60® 60 @ 60 @ 720 8@
Pilotage 95 @
actuel 80@®
709 279
- -+ - 10—~ -+ - -+ 2-- 3+ 7+ s e
rl r2 r3 vl v2 v3 v4 Vv v man mor

I Choix de leviers discrets permettant de rester proche du mode de pilotage actuel
I Intégration des contraintes logiques et technologiques
I Trés grand nombre de solutions potentielles (= 8+1020)

@ Résolution par essailerreur :
- Avis d'expert intuitif (long et nécessite une bonne connaissance de l'ohjet)

- Automatisé par un algorithme de recherche (générique et parallélisahle)
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CONTEXTE ET OBJECTIFS

Figure 8.24 Illustration de la production sur une semaine estivale - 2035 — scénario Volt

Déversement
W Export
M Pompage STEP
Nucléaire
I Charbon
M Bioénergies
W Gaz
W Hydraulique
M Turbinage STEP
B Fioul
Import
B Marine
Eclien
W Solaire
B Effacements
. Défaillance
= (Consommation

Actifs utilisés Actifs non-utilisés lundi mardi mercredi jeudi vendredi samedi dimanche
g Fioul
5 Charge
£
-;; (ccga'rzj .- H H
[ Forte sollicitation des moyens pilotables :
% Coilt de marché ucléaire l Charbon
g —
3

P hydraulique et et N\
FIGURE 1.7 - Principe de Pordre de uler:;s't:c::::::::z et détermination du cont de D'électricité. Pas s Uffi sa nt po u r e m péc h e r d u d éve rse m e nt —
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Le parc nucléaire francais en 2018

B8E Gravelines
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EE Chooz  ppy
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M En construction .
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Figure 3.12
décennales (2008-2019)
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isponibilité du parc nucléaire considérant uniquement les arréts

programmés hors visites

Enveloppe 2008-2016
116-2017

CAS D’ETUDE: SCENARIO DE SUIVI DE CHARGE

Evolution en 2035 :

23 paliers 900MW, 21/23 ont été construit entre 1974 et 1985.
« Indisponibilité grandissante (arrét rechargement ou fortuit, visite

décennale)

*  Modulation de puissance limitée < usure de la cuve du réacteur,

(cyclage thermique, fluence)

8 paliers 1450MW, mais fonctionne en base du fait de leur mode

de pilotace non adapté

Figure 8.24 Illustration de la production sur une semaine estivale — 2035 — scénario Volt

Déversement
Export
W Pompage STEP

Charbon
M Bioénergies
M Gaz
M Hydraulique
M Turbinage STEP
M Fioul
Import
M Marine

20 S -

lundi mardi

mercredi

jeudi

vendredi

Eolien
Solaire
M Effacements
7 Défaillance
= Consommation

samedi dimanche

= Effort de modulation de 15 GW reposera sur les 20 paliers

1300MW plus récents (1985-1994).
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Parc francais

Puissance Maode de
Palier i ::m'_x Cestion combustible _.Um o
Electrique pilotage
CPo (6) ook W Cyelades (1/3, 4,2%, 15 mois) A
) 4 3.7%. 12 “hride MOX ]
CPL, CP2 (28)  000MW 1/4,3,7%, 12 Hybride MOX a
. mods (8] {20}
P4, P4 (20} 1300MW Gemmes (13, 4% + Gd, 15 mois) 0z
N4 (4] 14500W Standard (14, 3,4%, 12 mois) A
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MODELE : CADRE GENERAL

Consigne de
charge

Ajustement température : ] =y
gulateur
T =K*P

coeur turbine J ] vitessefcharge

Pressuriseur

Contréle
contournement
turbine
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CAS D’ETUDE: SCENARIO DE SUIVI DE CHARGE
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Contexte et objectifs



MODELISATION : CADRE
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E MODELISATION : COEUR

Neutronics
STATIC MODEL 3D - D|ffu5|on Point Kinetics
(APOLLO3®) equation - 2

groups

Thermal-

: Input of this model :
hydraulics

, _ * Ingoing Temperature
Multi 1D static  Rod positions, boron

model concentration

Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Journée P21-02/12/2021



E MODELISATION : SYSTEME

Electrical Power (Pe) On-site measured data

P

Steam flow calculation Qs =

Steam temperature
calculation

At
Ap = (Q'prod = Qs)@

Core Model

Steam Generator Power __ Tsat
Temperature Psq = Hj (Pth)(T T°%%)

Power Balance :

AT; =
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E ETUDE DE CAS : MODELE DE REACTEUR

Coeur

3D - Diffusion
equation - 2 groups —
Point kinetics

Secondaire

Modeles OD de la
boucle primaire et
des GV

Sens utilisé durant la phase de calit

Modele
d’opérateur

Consignes barres et
bore

V. Drouet, J.M. Do, S. Verel « Design of a simulator oriented PWR model and optimization of load-follow operations », ICAPP 2019
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E OPTIMISATION : VARIATION DES GRANDEURS D’INTERET

| | intDT | fqMax | plinMax | Veff | pasGRT | IPG | intDPAX | o Veff et GRT sont anti-corrélés
intDT =052 -019| 061 008 | 048 R .
fqMax 031 00 | 020 009 067 a Critere IPG et Veff sont anti-
plinMax || -0.52 0.17 0.23 Al A
Veff -0.19 0.0 corr\eles
pasGRT || 061 029 a Critere IPG et pas GRT sont
IPG 0.08  -0.09 212
intDPAX || 048 | 067 016  -0.13 correlés

a intDPAX et fgMax sont corrélés
positivement

TABLE 4 — Corrélations de Spearman entre les objectifs

= Deux groupes d’objectifs indépendants

» (pasGRT, IPG) autour du Veff, noté v

= (intDT, fgMax, Plinmax) autour du critere axial
INtDPAX, note i
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E MODELISATION : COUPLAGE

while t < t,qx -

Update electrical power

Update poisons (Xe, Sm) | Développement d’une

Update control rods and soluble borons
Compute new core state :

Core model

stratégie de pilotage

B wh e

T; dt = 20s P, T,

Secondary
Model

5. Compute objectives and constraints
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E CALCULS HPC : RESSOURCES — CCRT (projet GENCI)

Machine Irene du TGCC, Noeeud SKL : Intel Xeon 8168 2:7GHz CPU

Optim IBu : 5 runs / 3024 procs / 12h => 750 000 h cpu et 200 000 évaluations /
run

Optim MBuU : 5 runs / 1024 procs / 10h => 50 000 h cpu et 30 000 évaluations /run
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