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€@ Contexte: ingrédients du guidage vers ThermoSysPro

Projet CEA IDNES (2019 — ) : Innovative Decarbonized Nuclear Energy Systems
Recherche d’un outils flexible pour modéliser la flexibilité du BoP Rankine eau d’un SMR (en //, dév. CATHARE)

— Modelica partagé par divers organismes de R&D : CEA/LITEN, EDF, universités UE, INL

— Pléthore de librairies possibles
— Clara (connexion Dymola) et TSPro bénéficient d’'un cadre de validation (+ supposé que démontré!)

— Choix: Grille multicritere, évaluation de verrous (connecteur et MSL) et cas-tests associés
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€ Cas d’étude et développement: modélisation admission partielle

Objectif : recherche de gain de performance en variation de o —
charge mécanique — flexibilité ! _ o
S
2 sof
Littérature : admission et échappement turbine — pertes au i
.U
1°" ordre £ —-HP
.. . . . . 1P
Limite analyse: informations pour un mode pression glissante 70 1P
sur les corps intermédiaires, a priori! 100 150 200 250 300 350 400 450
Thermal Power (MW)
(A) Efficiency of HP, IP and LP turbine groups
[ Admission ][ Intermediate ][ i ] 90 [
stages stages — s 90 I m*——ﬂ:jTQ
< —e—1st HP
< 75 }{—=Other HP e
& —a—1st [P 751
5 ||eLastip
= 60 60 | —e—1st —=—2nd
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\ J\ ) 45| o e —Last
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(B) Efficiency of HP and IP stages (C) Efficiency of LP stages

FIGURE 3.1: Efficiency characteristics in a steam turbine during
load following. Adapted from (Hesler, 2004).




€ Cas d’étude et développement: modélisation admission partielle

—Valves inlet --- Valve 1 outlet-— Valve 2 outlet * Principe de l'admission partielle: maintenir la pression
----- Valve 3 outlet- - Valve 4 outlet: - - :Stage outlet entrée rotor alors que la pression de sortie glisse (cf.

ellipse de Stodola) — accroitre le RP

7 ) \ 7 . 7
> 3 -t °
, , i 6 * Développement d’'un modele dédié, base TSPro:
— 40 / ] 2 —
! ! g ’
[ , / B ;o 4]
"Q\, , ! S /: P "Q\, General  Valves Control  Add modifiers  Attributes
- ! S Component Icon
o] / . v 4+ wo
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wm ; ."‘ «* a Comment
% 20 | ! ,4”.' ‘ % Model
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€ Cas d’étude et développement: modélisation admission partielle

Application SMR:
projet CEA IDNES

0.3362
=} Eff_Cycle_net
feA
&
-
i_‘:'
® aan) —
. )
P

Conference Paper

Partial Arc Admission in an SMR Steam Turbine to Improve Load

Following: Model Benchmark, Thermal-Hydraulic Mechanism

Analysis and Application Case in a Full Rankine Cycle

Vescovi, G., Alpy, N., Haubensack, D., ... Stouffs, P, Charvet, A.

Proceedings of the 20th International Topical Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics, NURETH 2023,
2023, pp. 5267-5280

Figure 4. Water-steam Rankine cycle for an SMR-PWR nuclear power plant created with Dymola

for part-load simulations.

swa)sAg A31au7 pajesdaju|

Partial Arc Admission in an SMR Steam Turbine to Improve Load Following: Model Benchmark, Thermal-
Hydraulic Mechanism Analysis and Application Case in a Full Rankine Cycle
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PAA Equal Arcs == FAA = (soeees PAA Different Arcs
Figure 5. Net efficiency of SMR-PWR Rankine cycle during load following.

Un potentiel de 1 a 2 points de gain sur le rendement
Suivi de fréquence : zone opératoire 80-100% tres favorable
Quelques dixiemes perdus a 100%PN

— Etendu et optimisé au cours de la these :

(demande de brevet déposée)



€ Cas d’étude et développement: benchmark Thermoflex

2018 : benchmark CYCLOP — g

Thermoflex, REP1300 en
cogénération o

Insight on electr mix with a Gen2 PWR:
Rank high temperature grade

Objectif: guideline

ingenieur | ] -

H LA A & A &g i &
Conception dédiée gl 111G
Versus S ¢ow [T 0
Systeme flexible A .

0.0% B

S 0
- -5.0% %
En
g -10.0% & o

o
2o oW
L8 15.0% * O
2 g X CogHT-THERMOFLEX &
== S — .
g_:_. g 220.0% Of.qlgf\-'-l.[.--]lil.,RMO]. [,1.,){ "
3 qa O Cogl. T-THEEMOFLEX
=l 25 0% * CogHT-CYCLOP
g © V% b geogmr-cycrLop X
- +CogLT-CYCLOP
g -30.0%
g 0% 10% 20%
a

Thermal power provided to cogeneration,
% of steam generator power

2024 : benchmark ThermoSysPro — Thermoflex d’'un SMR en SDC élec.
Objectif: qualifier 'admission partielle (Tfx: MVL)

Ecart a Thermoflex de la contribution de chaque corps aux
points rendement du cycle

0,5% r
X & N & <& <& &
.{,‘9 @ \0\ \0\ ‘0\ \0\ o
0 & N N > 3 > >
-0,5@, = N N R A R R
-1,0% |
L W 75% PN (FAA - TSPro)
| 75% PN (PAA - TSPro@CEA)
-1,5%
-2,0% -

Avec admission TSPro@CEA:
* performances tres proches de TFX a 75% PN
* + de potentiel que Thermoflex MVL a priori : jeu de dimensions —

informations pour corrélations thermohydraulique, mécanique 5



Q Cas d’étude et développement: développement couplage FMU par voie fluide

— Contexte projet UE TANDEM : intention de couplage code
systeme (Cathare, Athlet) et BoP Modelica

— Voie originelle TANDEM, D2.1 : FMU par port thermique

— Alternative CEA/IRESNE proposée: FMU par port fluide.
Intéréts vus:

7
v BOP

& e X IE Jlr:fﬂ il
Ly f @ﬁ CATH_Switcht—fm; -z i pBOP_Switch— MM (55
| Lrh ﬁ—L e J'

I‘. FMI 2.0 CS

- o .
1 FMi2.0Cs Y
[
i} : BOILER
!
i

* Le GV est entierement sous une responsabilité!

* Plug&play connecteurs plutét que interfacage du .

maillage
— Développements de source et puit compatibles FMU JE———
(base TSPro): échanges P, Q, H et démo. ] | |
X 4 = i
P« QH ] m P < s Collab. A. DeAngelis, UNIPI - J‘—J\f\
h A hvold 010

y T T 008 1| ..............
4083 6.0E3 EB0E3 10e4 1284 L4ES 0.0E0 20E3 4.0E3 6.0E3 8.0E3 1084 12€4 14E4

Résultats provisoires ... mais opérationnalité démontrée




€) Retour d’expérience utilisateurs: éléments, subjectifs

S e

Prise en main - * Formation Itech (demandeur complément +avancé)

support *  Nombreux exemples, avec CL variées et CC

Par rapport a la + Effet poupées russes: limité

concurrence Livre 2019 de B. El-Hefni & D. Bouskela | 2 g B
Réflexion numérique originale | : darnat
Environnement développement favorable: a co-construire?

Validation livrée - Unique: cas d’ilotage sur le modele réchauffeur (quid transitoire

S ~
d’ilotage sans ~Q,,pine ?)

Librairie Water- + Nous a permis - en peu de temps - de réaliser des études projet
Steam l; :
Physique : moment cin. machine tournante = {(J}, quid bache?
: 3 composants 2¢ fragiles

Librairie Fluid - * Opérationnalité
* Compatibilité import BDD thermo. — problématique centrale
* Compatibilité MSL et FMU fluide — Sisyphe @CEA

Contréle-commande + Modules poussés fournis. Mais non-documentés



O sujets d’intérét : flexibilité poussée —> stabilité < contrdle base IA

* These, Nov. 24 — « Dynamique d’un cycle a vapeur surchauffée pour la cogénération électricité-chaleur avec service réseau :
analyse de stabilité et pilotage de la flexibilité »

* Motivations initiales:

— GV simple-passe, plus dynamique que a recirculation — un atout potentiel pour flexibilité et compacité

— Potentiellement + instable selon raideur des rampes (cf. 20% PN/min TAG) & localisation cogénération (eg. sortie GV)
—> Non-linéarité plus forte : inertie versus forces d’accélération et de flottabilité
— Modélisation moins pardonnante numériquement
— Intérét pilotage par modele embarqué (1A)

® Objets de la these: A one-dimensional full-range two-phase model to efficiently
_ ¥ . ) . _ . . Y compute bifurcation diagrams in sub-cooled boiling flows in vertical
Modellsatlon_o.l l{n GV simple-passe (drift, |n.splre. de BACCARAT) N
- 11 Vv . Medale, M., Cochelin, B., Bissen, E., Alpy, N.
Carte de stabilité avec la charge. Approche linéaire
_ MOdéllsatlon Systéme en erleiIité: Journal of Computational Physics, 2020, 404, 109131

* Rankine dynamique : dont suivi de fréq. pour la turbine
* Couplage primaire
— Stratégie de pilotage: eg. matrice RGA

control measurements Machine

n . o« 7 7 JOR L . . . s e inputs Rantikizce] | Learnin
— Controle optimisé, approche graduée: prédictive, apprentissage, non-linéaire N J -
— Challenges - benchmark: GV a recirculation, rampe TAG
control prediction [ | Obijective,
. . . N . , . actions constraints
* Extension-connexion possibles : SCE a + forte NL, techniqgue num. d’homotopie o
| updated model
*PPrecteurs de these: S. Grieu (U.Perpignan) et M. Medale (AMU) SMR Nuscale
= Crédit : Choi, 2021, University of Wisconsin

9



O sujets d’intérét : modélisation turbine vapeur - SMR, AMR avec eau SC

Les performances en variation de charge demeurent un sujet:
* Avec du flou quant a l'existant en simple suivi de charge é.
* Donc plus fragile si on s’en éloigne : cas d’'une cogénération poussée

Efficiency, normalized to full load [-]

09 o

0,86 +
Besoins clefs (complément du €)): . X SMR Ref, Pond Dyn

——SMR-TSPro, Pcond dyn
0,78 ---SMR-TSPro, Pcond 50mbar
. . . . . s + + REP 1300, Pcond fixe (Gasse, 2022)
* Validation: en particulier dynamique et données en support (dont 074 =+ PWR Westinghouse (Forsbens 2011
conception: eg. inertie, carte de perf.) 07
40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Steam Generator thermal power, % of full load

* Développement:

— Turbine:
. , . .y Ecart entre ThermoSysPro et Thermoflex: contribution de
Statique: corrélation de pertes (avec support CFD idéalement): différents groupes d'étages de turbine

» Effet de variation du débit vol., eg. pour cogénération poussée

c Ml
* Consolidation implantation PAA -
Dynamique: équation de masse tournante : suivi fréq., il6tage etc. N e

— + carte de performance ? Débit volumique

1
— recouvre corrélation de pertes de I'approche statique ? ;

— Composants diphasique clefs: apportant peu et bcp d’inertie
1

Mise en évidence d’une corrélation entre écarts de prédictiorn
@ rendement et de débit volumique, en régime partiel




O Sujets d’intérét : modélisation cycle sCO, ou cycle + R&D — Gen4/AMR

Cycle au sCO, : sujet d’'une R&D poussée aux CEA/IRESNE & CEA/LITEN. Pour IRESNE et collab.:

Performance
thermodynamique du cycle

Pilotage de la non-linéarité
a la source froide

Remontée d’échelles: CFD —
coordonnées cartes de performance
code systeme

Compresseur-pompe : cavitation

Hybridation solaire — SMR

Mapping of the thermodynamic performance of the supercritical
CO5cycle and optimisation for a small modular reactor and a sodium-
cooled fast reactor

Pham, H.S,, Alpy, N., Ferrasse, J.H., ... Haubensack, D., Saez, M.

Energy, 2015, 87, pp. 412-424

A numerical investigation of the sCO, recompression cycle off-design
behaviour, coupled to a sodium cooled fast reactor, for seasonal
variation in the heat sink temperature

Floyd, J., Alpy, N., Moisseytsev, A., ... Sienicki, J., Avakian, G.

Nuclear Engineering and Design, 2013, 260, pp. 78-92

An approach for establishing the performance maps of the sc-CO»
compressor: Development and qualification by means of CFD
simulations

Pham, H.S., Alpy, N., Ferrasse, J.H., ... Cadiou, T., Saez, M.

International Journal of Heat and Fluid Flow, 2016, 61, pp. 379-394

A numerical study of cavitation and bubble dynamics in liquid CO,
near the critical point

Pham, H.S., Alpy, N., Mensah, S., ... Rodriguez, G., Saez, M.

Internatienal Journal of Heat and Mass Transfer, 2016, 102, pp. 174-185

HYBRIDIZATION OF A SMALL MODULAR REACTOR WITH A SOLAR
POWER PLANT USING A SUPERCRITICAL CARBON DIOXIDE BRAYTON
CYCLE

Tauveron, N., Pham, Q.T, Alpy, N.

Conference Proceedings of the European sCO2 Conference, 2019, pp. 59-67

Cycle complexe: vivier potentiel de sujets R&D en lien avec la flexibilité

Chantier d’envergure !

Prérequis : lois thermodynamiques — eg. couplage avec BDD
thermodynamique — Quid compatibilité TSPro ?

Benchmark: Copernic@CEA/IRESNE & CoolProp
o NER %

Plot [1%]
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Annexe
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BoP Dynamique: en progrées mais il reste bcp. de travail (briques manqua?ﬁ!%s,
CC, test physique, etc.) pour une maitrise raisonnable — cadre thése @
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