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CESI

Le probléme examiné (1/2)

Contexte:

» Octobre 2004: EDF annoncait son intention de construire sur le
site de la centrale nucléaire de Flamanville (Manche), déja
équipée de 2 groupes de 1300MW chacun, un troisieme groupe
de production d’électricité (EPR 3) d’une puissance d’environ
1600 MW

» 2012: date prévue pour la mise en service

q

Probleme:

» comment acheminer la puissance additionnelle vers les centres
de charge?

A
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CESI

Le probléme examiné (2/2)
Recherche d’une solution:

» 2005: Les etudes réalisées par RTE montrent que pour garantir en
permanence la sureté de fonctionnement du systéme électrique
francais lors de la mise en service de Flamanville 3, il est nécessaire
de construire une nouvelle ligne a 400.000 V d’une longueur

d’environ 150 km
W
Projet “Cotentin-Main

» Nov. 2005: la CNDP, a la demande de la CPDP, requiert
I’exécution d’une expertise indépendante pour étudier la
faisabilité des différentes solutions alternatives

» Déc. 2005-févr. 2006: I’exécution de 'audit est
. attribuée au cabinet d’études CESI de Milan
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CESI

Impact centrale de praoduction — réseau

Stabilité face
aux grandes
perturbations

court circui

coulement
de charge

Stabilité face
aux petites
perturbations

=tudes spécifiques dans
le cas de solutions non

onventio
., N
-~ N

- automates

- courant continu

- dispositifs FACTS

- compensation série, etc.......

Stabilité de la
fréquence

-
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CESI

La méthode appliquée

Examen des problemes posés par I’entrée en service du
nouveau groupe de Flamanville 3

= —

1 1 .

- h Exécution de
Analyse 4l simulations
des études | A== - | numériques par
exécutées 1V % | CESlen utilisant un
par RTE g progiciel développé

- g o= 7"~ | par CESI méme

() a7 ] - —

Indication de la direction la plus favorable pour ’'acheminement de la
puissance et des solutions techniquement pertinentes
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CESI

Les principaux problémes posés par Flamanville 3

> Ecoulement de
charge: charge des
lighes THT de transport

> Profil de tension

» Stabilité des groupes face
aux grandes perturbations:
lien synchronisant
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CESI

Les alternatives examinées

o

remiere alternative: rien du tout s 4
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» Lien synchronisant pas suffisammeni fort

» Légere surcharge en condition normale

Il faut donc
» En cas de défaut d’une ligne => = | renforcer
écroulement de tension, notammenten 7| quelque part
Bretagne, et surcharges inacceptables le systéme
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CESI

La direction la plus favorable

Trois possibles parcours terrestres g&t,jj

vers Le Mans penls”
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CESI

I

La direction la plus favorable
Trois possibles parcours terrestres
Axe Est: longueur

=168 km vers le poste
existant de

“poste amont”
entre Menuel et les
t"‘*“_“mf environs de’Ia_
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CESI

La direction la plus favorable

Pour le choix de la direction la plus favorable, on a adopté
la méme solution appliguée aux trois axes

® | (aonm

Ligne aérienne a double circuit a 400 kV
e

i

Capacité en conditions normales:
2515 MVA a 400 kV

Capacité en conditions d’urgence:
3170 MVA a 400 kV
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CESI

La direction la plus favorable

Flux de puissance

Les trois solutions sont
efficaces pour la stabilité
du systeme, mais...
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CESI

La direction la plus favorable
.. de plus, I'axe Nord-Sud est tres efficace pour le

“soutlen” de la tension, notamment dans I Ouest face
aux perturbations A

¢ m

L’axe Nord-Sud est la =='}
direction la plus efficace du /

point de vue des écoulements -' |

F \ ) /
de charge et des profils de o~ | X,
tension -f&.;h,? —— .._-:
Xyl § /
'Il"“"" |II |
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CESI Les alternatives examinées
Solutions terrestres aériennes:

> Ligne aérienne additionnelle a double Sy
circuit 4 400 kV e
< » Ligne aérienne additionnelle a simple

circuit a 400 kV

> Reconstruction en quadruple circuit THT 400 kV de la
\_ ligne Menuel-Launay-Domloup
(>

Ligne en courant continu en parallele a la ligne 400 kV
Menuel-Domloup existante

<> Ligne aérienne en courant continu en utilisant la ligne a
double circuit 400 kV Menuel-Domloup existante
. actellement en courant alternatif
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CESI Les alternatives examinées

Solutions terrestres en cable:

»Cable a isolation synthétique
(CIS ou XLPE)

» Cable a isolation gazeuse

> Ligne mixte : cable + ligne aérienne en .kl }‘ [' |
deux hypotheses de longueur de cable, _ ‘“"‘"’*““

20% et 40% (environ 30 km et 60 km) de la
longueur totale de la ligne (environ 150 km)
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CESI Les alternatives examinées

Solutions terrestres non conventionnelles:

» Compensation série a Rougemontier d'environ 50% de
la réactance des lighes vers Terrette et Tourbe plus une
nouvelle ligne aérienne a simple circuit sur I'axe nord-
sud.

» Compensation série a
Rougemontier d'environ 50%
de la réactance des lighes vers
Terrette et Tourbe plus une
lighe aérienne HVDC en
courant continu de Menuel a
Domloup.
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CESI Les alternatives examinées

....et pourquoi pas la mer ?

Cable en courant
continu vers Le Havre
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CESI Les résultats

Ligne aérienne additionnelle a simple circuit a 400 kV

En conditions normales, contraintes de
réseaux satisfaites

Cette solutign ne garantit pas les conditions de sécurité

face aux perturbations:

- lien synchronisant a la limite (pas de souplesse pour réglage de
tension, I'accueil de production éolienne...)

- faible tenue de tension en Bretagne

- légére surcharge dans un poste de transformation
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CESI Les résultats

Ligne aérienne additionnelle a double circuit a 400 kV

— =1

» En conditions normales, contraintes de i
réseaux satisfaites

» En condition d’urgence, bonne tenue de “ _‘_ { s
tension et pas de surcharges | B
intolérables 2

IK,

» Lien synchronisant suffisant

» Chargement des lignes bien équilibré
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CESI Les résultats

Reconstruction en quadruple circuit THT 400 kV de la
lighe Menuel-Launay-Domloup

» En conditions normales, contraintes de réseaux satisfaites

» En condition d’'urgence, bonne tenue de tension et pas de
surcharges intolérables

» Lien synchronisant suffisant

» Chargement des lignes bien équilibré

du point de vue “exploitation réseau” cette
solution offre les mémes performances de la
ligne double terne sur I’axe Nord-Sud
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CESI Les résultats

Ligne en courant continu en parallele a la ligne 400 kV
Menuel-Domloup existante

» Ecoulement de puissance

% » Tenue de tension
%> Pas de lien synchronisant suffisant !
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CESI Les résultats

Ligne aérienne en courant continu en utilisant la ligne a
double circuit 400 kV Menuel-Domloup existante en
courant alternatif

» Pas de lien synchronisant suffisant !

> Nécessité de la mise hors service de la lignhe existante
pour plusieurs mois pendant la transformation en courant
continu

|
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CESI Les résultats

Cable a isolation synthethue ou séche (CIS ou XLPE)
R =1 E

a) Double tricable — 3 stations
intermédiaires

a) Triple tricable — 3 stations l_,;f;,:_':,:;.,_.'.ﬁ.**.ﬁ.f:j:_-; AU el
intermédiaires : i
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Pas d’ouvrages similaires au monde !
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CESI Les résultats

Solutions en cable — Probléme général posé par cette solution:

» Les cables se comportent comme des énormes
condensateurs dont la puissance réactive doit étre
compensée au moyen de selfs

» Difficulté de controle de la tension surtout dans la phase
de mise en tension (“énergisation”)

Capaciteé vers la terre:

cable ligne aérienne

234 nF/km 11+14 nF/km
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CESI Les résultats

< : Ecoulement

N Y u . L] q
Cable a isolant sec | : 3 . puissance g o
E - : - 2
— mn S
3, 2 o e S o
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m 3 =

~ D o

a) Simple tricable -

3 stations intermédiaires:

d) Double tricable :
3 stations intermédiaires

g) Triple tricable :
3 stations intermédiaires
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CESI Les résultats

Cable a isolation gazeuse: deux circuits

T Parametres électriques bien plus

o éf,:’ T A >
lf ;' %, favorables que dans le cas de cable a
e -y isolant sec

s SN i

Pas besoin d’ouvrages au
<% milieu du cable pour le
controle de tension
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CESI Les résultats

Cable a isolation gazeuse: deux circuits

Compte rendu d’expertise — Fougeres, 14 févr. 2006

Pas d’ouvrages
similaires au
monde: les
ouvrages existants
se limitent a
quelques centaines
de metres

Toutes les contraintes d’exploitation
de réseau sont satisfaites tant en
conditions normales que d’urgence
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CESI Les résultats

Lighne mixte: cable + lighe aérienne double circuit
en deux hypotheses de longueur de cable:

b) 30 km (20% de la longueur totale de la ligne)
c) 60 km (40% de la longueur totale de la ligne)

Toutes les contraintes
d’exploitation de réseau sont
satisfaites tant en conditions
normales que d’urgence

w&
,
iy

L el j{i‘ a}|j
e ""‘""1-._ \--'I-Wr-"

.-._.
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CESI Les résultats

Compensation série a Rougemontier sur les lignes
vers Terrette et Tourbe.

Renforcement du réseau avec un ligne aérienne a
simple circuit du «poste amont» au «poste aval»

p
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Simple terne ' \-
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...conditions d’exploitation en urgence
a la limite des surcharges acceptables
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CESI Les résultats

Compensation série a Rougemontier sur les lignes
vers Terrette et Tourbe.

Renforcement du réseau avec une ligne aérienne
en courant continu a simple circuit de Menuel a
Domlioup

p
Tolle vnft a1 kv Paluele™  Condensateur

Flamanville | A1 kV  Lle Havie série
Meguel |

Terrette

Simple terne | |
en C.C

A0ky 400 ky_ S

K
o

.

N

.

o m
‘e

.

...conditions d’exploitation en urgence
a la limite des surcharges acceptables
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CESI Les résultats

Compensation série a Rougemontier sur les
lignes vers Terrette et Tourbe.

La présence de compensation
série peut causer des
Attention ! phénomeéne de résonance
hyposynchrones (SSR) sur les
axes des turboalternateurs

5 )
Il!':'-‘ I|. 7 .'3'3

\
3 . -
|I I'. .I"-.
\—-— Elastic shafts -

f="
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CESI Les résultats

Solutions sous-marines
Seulement des solutions en CC peuvent étre envisagées

Liaison en courant continu vers Le Havre

Cable sousmarin vers Le %
Havre (=110 km)
vast

1 N Pﬂ"*"‘ > Pas de tenue de tension
Flamanville § vers I’Ouest

-IIIIIHIHI\I\I\IHI i ——

1411 k Le Havie
lmum 2| nu E' |

Terretie

o » Surcharges intolérables

110 kv face aux perturbations

» La puissance revient
partiellement vers Menuel
a travers Terrettte

Ligne aérienne (=30 km)
jusqu’aux alentours de
Huberville-la-Mer
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CESI Les résultats

Solutions sous-marines
Liaison en courant continu vers Plaine Haute

Lighe Menuel - mei
(=20 km)

Cable sousmarin
vers Pont Rolland

— > Le réseau en Bretagne n’est

{411 kv as apte a recevoir cette
(=140 km) Menuel P . P Cy-
= pUissance additionnelle
4@@7’# """" Terrette
4 > Niveau de court circuit trop
4 - > _ 410 kv fa|b|e
=4 Piainéﬁi@"ﬁ_ﬁg_g_;_ P "':.l Launay . i
rtyre NS, T 596 k¥ » surcharges intolérables

u\g kv " e
. méme en conditions
L

igne Pont Rolland — normales
Plaine Haute (=20 km
33
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CESI Conclusions

Lignes aériennes terrestres en courant alternatif

Ecoul. de
_ Ligh puissance
Option synchr. N N-1 Notes

Fesaau sans renforcement

_ e ; Lien synchronisant trop faible, Legere
Ligne aenenne simple tarne sur axs N-S surcharge a Launay

Ligne aenenne doukle teine suraxe N-5

Prise de charge moins equilibrée
Ligne aenenne doukble terne sur axe N-SE mais acceptagle ?

. — Prise decharge e |a ligrne nulle ,
Ligne aerienne doukle terne suraxe O-E mauvais fonctionnemant en urgence

Reconstruction ligne Menuel-Domloup en Inacceptable car il faudrait metire
cuacruple teme hors service la ligne Menuel-Demloup

|
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CESI Conclusions

Lignes aériennes terrestres en courant continu

- Lien Ecoul. de
YRHon synch. pLUISSance

Connexion GG en parallel2 a la ligne Lien synchronisant trop Rible
axistantz Menue| Domlcup

Notes

Lien synchronisant insuffisant.
Transformaticn e la ligne Menuel- |nacceptable ear il faudrail metire
Comloup en ligne CC hors servica la |igne Menuel-
Domlaup

Liaisons en courant continu sousmarines

= 4 Pas acceptables
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CESI Conclusions

Liaisons en cable ou lignes mixtes

Ecoul. de

puissance Notes

Option

Lien synchronisant trop faible.
Légere surcharge a Launay
Acceplable du point de vue du
Cable entarré 2232500 mm? réseau. Problématicle la capacité
de transporl

Acceplable du point de vue du
réseaw.

e s = 5 Acceptable du peint de vue du
Cable entarre 432500 mm PRl

Ligne mixta: lighe double terne + cable Acceptable du point de vue du
2532500 mmd (30 kim) réseall.

Arceptable du point de vue du
reseau. Risque d€tre problématigue
pour la iiabilte

i EE ; Accentable du point de vua du
IG enterrea 23w d LS00 mm P

Cable entarre 1x3x2500 mmé

Cable entarre 3x3x2500 mm=

Ligne mixtz: hgne double tsime + cable
2332500 mm? (A0 km)

Note: - cable a isolant sec: nécessité d’ouvrages pour le controle de
tension;

- pas d’eerriences similaires au monde.
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CESI Conclusions

Solutions non conventionnelles

] Ecoul. de Oeclll.
Lien |pulssance ...

opti
PRon synchw, N-1 torb.-ait

Lien synchronisant suffizant |

s effondre en conditiors
durgence ; rsque d oscillabans
meécanigues de |axe turbine-
alternakeur et de réesonances
harmon

Coampsnsation série surl'axe O-E

~
/ N\
/ Comportement acceptable e
point de vue dureseau. Eisqusas
o' ascillations mecanigues de
|'gxe turbine-altarnateur st ce
resonanceas harmonigues.
Mecessite de 12vser les critére;
cle protacton cles lignes 7
S o _ - s

= e mm

Compeansation série sur 'axe O-E et
ligne simple tame sur l'axs M-S

Compensation serie sur Faxe O-E et
cable enterré 122500 mim? sur l'axe
M-S

Compsnsation séne sur laxe O-E et
CC aerizn surlaxe M-S

|
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