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Introduction: 
Comment rendre compte de l’impact financier d’un 

aléa physique sur un actif de production? 

Aléa 
physique 

Impact sur les 
performances 

Stratégies d’ 
investissement 

Changement 
climatique 

Indisponibilité des 
tranches et 

vieillissement 
Valorisation des 
investissements 

Influence des investissements sur l’impact des aléas 

L’étude porte sur les performances 
 et non sur la sûreté! 
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Plan de la 
présentation 

I.  Les modèles et logiciels existants 
II.  Les codes de calculs développés 

i.  Le générateur de climat 
ClimateGen 

ii.  Le modèle de rejets thermiques 
SimSite 

III.  Intégration dans Scilab 
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Ensemble de codes utilisés 
par le LNHE intégrés à une 
toolbox SCILAB: 

•  Antrac 
•  Calnat 
•  Cooliss 
•  SimSiTher  
•  Cequeau… 

METALIDO 

Développer des outils, des méthodes 
et les intégrer à l’existant. 

Suite logiciel le de 
méthodes et d’outils 
d’évaluation technico-
économique pour la 
gestion patrimoniale 
d’une tranche REP 

EDEN / VME 

TEFERI 
Calcul des performances 
des aéroréfrigérants 

I.  Modèles et 
logiciels 
existants 

II.  Codes de 
calculs 
développés 

i.  Le générateur 
de climat  

ii. Le modèle de 
rejets 
thermiques  

III.  Intégration dans 
Scilab 
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Articulation des codes de calculs 

SimSite 
Calcul de l’impact 
du site sur 
l’environnement. 

IndicFin 
Calcul d’indicateurs 
technico-
économiques. 
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ClimateGen Générateur de 

climats futurs.  
I.  Modèles et 

logiciels 
existants 

II.  Codes de 
calculs 
développés 

i.  Le générateur 
de climat  

ii. Le modèle de 
rejets 
thermiques  

III.  Intégration dans 
Scilab 
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Le générateur de climats futurs 
ClimateGen 

Projet Imagine2030 

EDF R&D LNHE 

EDF R&D MRI 

①  Génération de climats 
stationnaires avec un algorithme 
de KNN, 

②  Application d’un GCM et d’un 
scénario socio-économique, 

③  Descente d’échelle, 
④  Transformation des pluies en 

débits, 
⑤  Calcul d’autres variables 

climatiques sur la base de 
modèles météorologiques, 

⑥  Calcul de la température de la 
source froide avec CALNAT. 

DRAFT

4.1. LE MODÈLE PHYSIQUE CALNAT 41

miques des entrées d’eau et des échanges d’énergie avec le fond sont supposés secondaires.

En reprenant les notations précédentes, l’équation résolue au pas de temps δt est :

δT

δt
=

1

ρCH
(RS +RA−RE − CV − CE) (4.3)

Cette équation indique qu’à partir d’une certaine distance de la source ou d’au-

tresperturbations, la température du fleuve tend vers un régime thermique qui dépend

uniquement des conditions météorologiques locales et de l’inertie de la masse d’eau due

à sa hauteur H. Cette température est dite "naturelle" ou d’"équilibre".

Calcul des rayonnements

Détermination de RS :

RS est calculé à partir des mesures de nébulosité du ciel notée neb exprimée en octas.

Le calcul est réalisé à partir du code RAYSOL [KM79] qui intègre sur un pas de temps

δt l’équation :

RS = y sinz(h)

�
1− 0, 65

�
neb

8

�2
�
(1−A) (4.4)

Avec :

h : hauteur angulaire exprimée en radians calculée à partir du jour de l’an-

née, de l’heure et des coordonnées géographiques du milieu d’étude ;

(y, z) : constantes permettant de caractériser l’influence du degré de pureté du

ciel. 3 couples (yi, zi) sont fournis par défaut dans le code RAYSOL ;

A : Albédo du plan d’eau défini comme le rapport de l’énergie réfléchie ou

rétrodiffusée vers l’atmosphère à l’énergie incidente, donné par une table

inclue dans le code RAYSOL. En moyenne, A est de l’ordre de 6%

neb : Nébulosité du ciel en octas. C’est la fraction de la voûte céleste occultée

en un lieu et à un instant donné par tout ou partie des nuages.

Détermination de RA :

RA est calculé à partir de la formule de Bolz :

RA = eairσ(T
air + 273, 15)4

�
1 + k

�
neb

8

�2
�

(4.5)

Avec :
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Exemple de génération d’un climat 
ClimateGen 

Températures / Débits entre un 1er Juillet et un 31 août
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Génération de 3 variables climatiques pour un été entre 
2020 et 2030 avec ClimateGen. 
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rejets 
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Estimation des modèles avec  
 

Outils disponibles avec R: 
 
o  Estimation de modèles hétéroscédastiques: 

Ø  Fonction gls du package nlme… 
o  Adéquation à des distributions de probabilités et 

estimation de paramètres: 
Ø  Fonction Fitdistr du package MASS … 

o  Tests d’hypothèses  
o  Algorithmes d’optimisation: 

Ø  Fonction optim: algorithmes Nelder-Mead, 
BFGS, CG, SANN… 

o  Séries temporelles 
Ø  Packages tseries, its, zoo, chron… 

o  Rapidité de certaines fonctions:  
Ø  Fonction apply… 

I.  Modèles et 
logiciels 
existants 

II.  Codes de 
calculs 
développés 

i.  Le générateur 
de climat  

ii. Le modèle de 
rejets 
thermiques  

III.  Intégration dans 
Scilab 
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L’impact thermique du site 
 SimSite 

TEFERI 

SimSite 

Principe: Découper la centrale en 
blocs fonctionnels élémentaires. 
 

1)  Pouvoir modéliser toutes 
les centrales, 

2)  Pouvoir faire évoluer les 
centrales facilement.  

  

X cos 

o  Interface graphique 
pour entrer les 
paramètres. 

o  Modèles de centrales. 

o  Palette de blocs 
élémentaires. 

I.  Modèles et 
logiciels 
existants 

II.  Codes de 
calculs 
développés 

i.  Le générateur 
de climat  

ii. Le modèle de 
rejets 
thermiques  

III.  Intégration dans 
Scilab 
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L’impact thermique du site 
 SimSite 

Fl
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Tranche 

Prélèvement Distribution 

Echauffement Echauffement 

Circuit de 
puissance 

Mélange 

Circuits auxiliaire Circuit Principal 

Purge 

TEFERI 
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L’impact thermique du site 
 SimSite 

Fl
eu

ve
 

Centrale 

Tranche 1 
Purge 

Tranche 2 

Mélange 

Echauffement = 0.3° 
Température de rejet = 35° 
Température aval = 26° 
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Calcul des performances attendues 
SimSite 

Maximisation de la puissance produite sous contrainte de 
respect de la réglementation : 

Maximum Puissance Centrale = PT1+PT2 
 (PT1, PT2) 
 s.c.: 
  - Echauffement < 1,25°C 
  - Température aval < 28°C 
  - Température de rejet non définie à Golfech 

PT=Puissance Tranche 

Implémentation d’une heuristique fondée sur 
un algorithme itératif pour résoudre ce 
problème d’optimisation 
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Lancement d’une simulation 
ClimateGen + SimSite 
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Intégration des outils dans     
 

o  Palette de centrales sous 
Xcos 

o  Codes de calculs sous 
Scilab avec interface 
graphique 

ClimateGen 

SimSite 

IndicFin 

METALIDO I.  Modèles et 
logiciels 
existants 

II.  Codes de 
calculs 
développés 

i.  Le générateur 
de climat  

ii. Le modèle de 
rejets 
thermiques  

III.  Intégration dans 
Scilab 
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Conclusion 
et Questions? 

o  Toolbox Metalido 
o  Xcos 
o  Interface 

graphique 
o  Appel d’autres 

langages 

o  Outils 
statistiques 

o  Rapidité des 
fonctions 

o  Fonctions 
entrées/sorties 

Lien ? 
Appeler R depuis Scilab / Appeler Scilab depuis R … 
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