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-:- INTRGDUCTION =-:-

Le but que nous nous sommes assignés dans notre travail est essentiellement

axé sur 1'étude des régulations.
Ce travail comporte deux parties :

- Une partie théorique,

- Une partie expérimentale.

La partie théorique nous permettra de présenter de fagon générale les carac-

téristiques de la régulation.

La partie expérimentale nous permettra de présenter les différents circuits
mis en oeuvre dans la régulation d'un processus industriel. L'exemple choisi
concerne la description des caractéristiques des régulations prévues sur la

centrale électronucléaire de puissance "CANDU 600 Mwe''.

Afin de rendre 1'exposé de cette partie plus accessible, nous avons préféré
Xp P ’ P

la diviser en trois parties:

- La premiére partie nous permettra de décrire les principaux com-

posants constituant la centrale,

- La deuxidme partie sera axée sur 1'étude des systémes de régula-

tion prévus sur ce type de centrale,

- La troisiéme et derniére partie nous permettra de présenter le

travail expérimental réalisé, ainsi que les résultats obtenus.
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1.1 INTRODUCTION :

Notre travail étant axé sur 114tude des systémes de régulations dans les

Centrales Electrontcléaires de puissance du type CANDU 6CO MWe. I1 nous

- ’ - . by -
a paru utile de preciser quelques notions concernant les systemes asservis.

C'est ce que nous nous pIo osons de faire dans le résent chapitre.
P

1.2 - DEFINITION D'UN SYSTEME PHYSIQUE :

D'une fagon générale un systeme physique est constitué d'un ensemble

atéléments 1iés les uns aux autres de fagon A former un tout.

Du point de vu pratique, 1le systéme peut 8tre dAfini par une grandeur
physique qui caractérise son état. Ce dernier est généralement fonction
de plusieurs paramétres 1iés A 1'environnement dans lequel est placé le

systéme physique.

Schématiquement parlant, on pourra caractériser 1l'effet de 1'environne-

ment par une grandeur qui perturbe 1'état du systeme.

Si 1'on désire minimiser 1l'effet des perturbations, il faudra prévoir
un moyen d'agir extérieurement sur le systéme de fagon A maintenir le

systéme dans un état désiré.

De ce qui précéde, on en déduit qu'il est possible de représenter schéma-
tiquement un systéme physique sous 1a forme d'une boite sur laquelle

agissent deux grandeurs

- 1'une caractérisant 1'effet des perturbations,
_ 1'autre celui de la commande.

L1état du systéme sera caractérisé par une grandeur de sortie.

La figure : I.1 résume les considérations précédentes.

1,3 - CLASSIFICATION DES SYSIEMES :

1.3.1. - INTRODUCTION :

D'une facon générale, la grandeur destinde A assurer la commande du
systéme physique est réalisée par un systéme de commande qui regoit

un signal i 1l'entrée qui informe :

caslons



- soit sur la sortie désirée : on parle alors de systéme de commande

en boucle ouverte,
- soit sur l'erreur entre le signal désiré en sortie et le signal
réellement obtenu en sortie : on parle alors de systéme de com-

mande en boucle fermée.

I.3.2 - SYSTEME DE COMMANDE EN BOUCLE OUVERTE :

La figure : I.2 qui donne le schéma de principe d'un tel systéme de com-
mande montre que le signal de commande U appliqué au systéme ne tient

compte d'aucune information sur 1'état du systéme.

La commande est en quelque sorte '"aveugle'. I1 en résulte que la sortie

ne suit pas de fagon convenable la commande appliquée A 1l'entrée du fait
des perturbations appliquées i 1l'entrée.

Le systéme de commande est simple mais imprécis.
On utilise généralement ce systeéme quand les effets des perturbations
ne sont pas importants et on a une connaissance précise du systéme a

commander.

I.3.3. SYSTEME DE COMMANDE EN BOUCLE FERMEE :

La figure : I.3 qui donne le schéma de principe d'un tel systéme montre
que le signal de commande U de ce systéme dépend de la sortie, L'infor-
mation de retour "Feed-back' tient compte de 1'état de la sortie, des
perturbations éventuelles et dispense l'utilisateur d'une connaissance
parfaite du systéme d& commander.

D'une maniére générale, les systémes de commande en boucle fermée ou
asservissements sont concus de maniére a corriger par eux-mémes les
4carts entre la valeur réelle du signal de sortie et la valeur désirée

correspondant i la loi imposée A 1l'entrée.

I.4, SYSTEME REGULE :

I.4.1, DEFINITION D'UN SYSTEME REGULE

Un systéme régulé est un systéme asservi qui maintient constante une
grandeur physique ou qui fait varier celle-ci suivant une loi préétablie
(régulation 3 programme).

Dans le premier cas, la régulation devient une stabilisation.

--o/o-u
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I1.4.2 - ELEMENTS DE CONSTITUTION DES BOUCLES DE REGULATION :

La figure : I.4. donne le schéma d'ensemble d'une chaine de régulation,

Ce systéme fonctionne de la fagon suivante :

Un signal d'entrée E ou signal de consigne est appliqué au systéme de
facon A placer la sortie de ce dernier dans un état déterminé.

Du fait des perturbations auxquelles est soumis le systéme, la sortie de
ce dernier peut ne pas "obéir" aux lois qui lui sont dictées par le signal

de consigne.

Pour pelier cet inconvénient, il a été prévu une contre réaction destinée
A informer 1'entrée de 1'état pris par la sortie du systéme.

La comparaison entre le signal de commande et le signal de contre réac-
tion permet de générer un signal d'écart dont 1'amplitude et le signe

nous renseignent sur la maniére dont s'écarte la sortie de 1'entrée.

Dans un systéme idéal, le signal d'écart est nul.
Dans la pratique, il n'en est jamais ainsi, c'est la raison pour laquelle

le signal d'erreur est appliqué A un régulateur constitué d'un organe de
commande et un organe de réglage dont le r8le est de minimiser le signal

d'erreur E.

Certains &1éments, non indispensables & la régulation, peuvent &tre inclus
dans les boucles. Ils assurent généralement des fonctions de sécurité,

de surveillance et de calcul.

Citons par exemple :

- des enregistreurs qui permettent la connaissance de 1'état des

mesures a chaque instant,
- des sécuritds qui évitent les accidents loroque la régulation
est défaillante,
- des opérateurs algébriques : tels que :
- addition et soustration des signaux (sommecu différence de
3débit, pression, etcC...),
» multiplication et division de signaux

- des opérateurs dynamiques : (intégrateurs, dérivateurs, etCes.)

T1.4.3 - EQUATION GENERALE D'UNE BOUCLE DE REGULATION :

La figure : I.5. donne le schéma fonctionnel d'une boucle de régulation,

on y remarquera la présence des signaux suivants :

C../...



I.4.

C (P) : variation de la consigne,

€ (P) : écart,

G (P) : fonction de transfert de l'organe de commande,
Hp(P) : fonction de transfert de l'organe de réglage,
V (P) : variation du signal de réglage,

D (P) : variation de la grandeur perturbatrice,

HD(P) . fonction de transfert perturbatrice,

S (P) : variation du signal de sortie.

Ltéquation générale du systéme bouclé précédent est de la forme :

s(p) = c(p) S(R): BR(P) , p(p) Hp (P)
14G(P) .Hg(P) 1 + G(P).Hr (P)

Ltexpression précédente montre que le signal de sortie S(P) est & chaque
instant la somme de deux termes :
- Un terme relatif 3 la consigne,

— Un terme dfi A la perturbation D(P).

1.5 - CARACTERISTIQUE D'UN SIGNAL BOUCLE :

D'une fagon générale, un systéme est caractérisé par deux grandeurs essen-
tielles qui sont :
- la stabilité,

- la précision.

I.5.1. STABILIIE :

I.5.1.,1. INTRODUCTION :

La stabilité d'un systéme bouclé peut &tre congue de la maniére suivante :

Lorsque 1l'entrée est soumise A une perturbation de durée finie le sys-
teme doit revenir A son &tat initial aprés quelques oscillations,

s'il y a lieu-

Ladite perturbation engendre un régime transitoire qui doit 8tre carac-
térisé par une amplitude décroissante en fonction du temps. Si le sys-
téme continue 3 osciller de fagon permanente, il est instable.

11 1 'est également lorsque les oscillations apparaissent systeématique=

. - ” -
ment en l1l'absence de toute excitation exterieure.

.../I..



S'il en est ainsi, la sortie "S" du systéme bouclé ne peut plus &tre

révue en fonction de 1l'entrée.
P

Un asservissement dont la sortie ne peut plus 8tre maitrisée n'est plus
un asservissement. Celui-ci doit répondre correctement aux ordres, et

son comportement doit &tre prévisible.
Dans la négative, le systéme est instable.

Pour déterminer s un systéme est stable ou instable, plusieurs critéres

sont utilisés. Le plus important est le critére du revers.

1.5.1.2. CRITERE DU REVERS :

Le critére du revers peut s'énoncer comme suit

Si en parcourant dans le sens des pulsations croissantes, le lieu de
Nyquist en boucle ouverte d'un systéme asservi, on laisse le point cri=-
tique («1) & sa gauche, le systéme est stable. Si on laisse le point
critique 4 droite, il est instable. Le systéme sera juste oscillant si

le lieu de Nyquist passe par le point critique.

I.5.,2 - PRECISION :

1.5.2-]-. s INTRODUCTION :

Si 1'on se reporte au schéma du systéme bouclé de la figure : 1.6, on
dira que le systéme est d'autant plus précis que la différence E (t)
entre la valeur réelle de la grandeur de sortie est la valeur désirée

est réduite.
Pour caractériser la grandeur £ (t) il suffira d'utiliser les caracté-

ristiques de la transformée de 1lgplace. On montre alors que :

£ (P) = __ 1 g(pp) . SP)HE)  p(p)
1 + T(P) 1. # T (P)

Expression dans laquelle :

T (P) = G1(P) Gz (P) H(P)
T (P) est appelée fonction de transfert en boucle ouverte.

La relation précédente montre que E(P) est composée de deux termes :
- Un terme relatif A l'entrée E (P),

- Un terme dfi A la présence d'une perturbation.

coe/see
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1.5.2.2. PRECISION DYNAMIQUE :

Dans la pratique, on montre que tant que la réponse transitoire d'un
systéme bouclé A un signal dtentrée quelconque posséde une valeur non
négligeable, la fonction B (t) caractérise ce que 1l'on appelle la

" précision dynamique " du systéme bouclé.

Pour des raisons de commodité, on caractérise le régime transitoire
dtun systéme bouclé par la forme de sa réponse i la fonction &chelon

unitaire.

Dans ce cas, on pourra admettre que 1a valeur désirée de la grandeur
de sortie est une constante " K ' et par conséquent :
B (t) =K - S (t)
On peut donc suivre les variations de B (t) en observant la valeur par
rapport 3 1a constante ' K " de la sortie S (t). Ltétude de la réponse
A un échelon unitaire d'un systéme quelconque permet donc de caractériser

sa précision dynamique.

1.5.2.3. PRECISION STATIQUE :

I.5.,2.3.1. DEFINITION DES ERREURS STATIONNAIRES :

On appelle erreur stationnaire d'ordre n la limite €,y relatve 3 vne entree

1 n-1
enii(t ) s i ==dmast et u(t)
(n-1) !
en (t) étant une entrée de transformée de Laplace :
1
By (P) = ==5=—
pn

Ainsi, l'erreur stationnaire du premier ordre Eol, correspond A une
entrée en échelon unitaire :

e (t) =u (t)
Et 1terreur stationnaire d'ordre deux, Eo2, correspond A une entrée en
rampe unitaire :

e (t) = t.u (1)
Le paragraphe I.5.2.1, nous a permis de montrer que :

g (P) =W (P) . E (P)
avec :

w (P) = I—:fLE—IET— si E (P) est 1'entrée principale.

ou : _ T (P) . 1
W (P) =" T o1 )

si E (P) est une perturbation.

On peut donc écrire alors que :

Bon (P) = 1AM w(P)

pn- 1
p.%o I.I/...



1.5.2.3.2. EXPRESSION DES ERREURS STATIONNAIRES RELATIVES A UNE ENTREE

PRINCIPALE :

La fonction de transfert en boucle ouverte dtun systeme asservi est

de la forme :

ot

T (P) = K 1 + a.p teas
. P 1 + bp + ¢*°

Donc lorsque P tend vers zéro :
T (P)= K/P“

- Si 1a fonction de transfert en boucle ouverte ne posséde pas de pSle

by 3 = - - 3
A ltorigine (= o), on vérifiera facilement que :

et que toutes les erreurs dlordre supérieur tendent vers 1'infind.
_ Si la fonction de transfert en boucle ouverte T (P) posséde un pSle

A 1'origine d'ordre (X)o), on trouve alors que :

E‘Ol :Eozmqaonnzec)dzo

Eq a{.+l= ”

Les erreurs dlordre supérieur a (&+ 1) tendant vers 1tinfini.
D'une maniére générale, la précision statique 2

- dépend de 1l'ordre du pSle a 1l'origine de la fonction de transfert

en boucle ouverte.

- est proportionnelle au gain K de la boucle ouverte.

La précision statique est d'autant meilleure que K posséde une valeur

&levée,

Toutefois, 1'accroissement du gain K finit par provoquer la destabili-
sation (le pompage) du systeme.
En conclusion, le choix du gain en boucle ouverte (K) résulte d'un
compromis :
- Ou bien on choisit K faible pour avoir une bonne stabilité mais
1'asservissement est mou et pour précis.
- Ou bien on prénd K &levé, on améliore alors la précision statique

au dépend de la stabilité.

coe/ane



1.6 - CORRECTION ¢

1,6,1, INTRODUCTION :

Les correcteurs sont genéralement des Systemes COngus pour modifier

netablement la fonction de transfert dtun systéme asservi dans un

domaine de frégquence bien précis dans le but draméliorer certaines

caractéristiques principales du systeéme boucle.

Les correcteurc peuvent S8tre classés en deux groupes :

- Les coxrecteurs classiques,

- Les correcteurs du type anticipation.

1,6.2. CORRECTEURS CLASSIOUES @

Les correcteurs classiques les plus souvent utilisés sont :

I
. Le correcteur proportionnel et intégral (PI)
- Le correcteur proportionnel et dérivé (¥D)

- Le correcteur proportionnel, intéoral et dérivé (FID}

1.6,2,1, CORRECTEUR PROPORTIONNEL ET INTEGRAL @

Un tel correcteur est caractérisé par une fonction de transfert C{P)

du type

C(l")=§(_l+;-
i 5 o
de correcteur contribue E

La relation précédente montre gue ce type
fert en boucle ouverte

ajouter un pble 3 l'origine 3 la fonction de trans

ce gqui permet dtaméliorer la précision statique dlordre un.

-

1,6.2.2. CORRECTEUR PROPORTIEONNEL ET DERIVE ¢

Un tel correcteur est caractérisé par une fonction &e transfert C(P) du

type ;
C{P) =K |1+ TP |

précédente montre que ce type de correcteur en augmentant

|
I La relation
ambliorer la stabilité,

ia marge de phase permet af

1.6.2.3. CORRECTEUR PROPORTIONNEL., INTEGRAL ET DERIVE :

Un tel correcteur est caractérisé par une fonction de transfert C (P)

du type ¢
3]&”“1’.




I.9.

La relation précédente montre que ce type de correcteur combine les

effets des deux correcteurs précédemsent définis.

I1.6.3. CORRECTION PAR CHAINE D'ANTICIPATION :

La figure : I.7 donne le schéma d'ensemble d'un tel correcteur,

Cette figure montre que la chaine normale est soumise en un point inter-
médiaire A un signal d'anticipation issue :
- soit de l'entrée principale,
- soit d'un signal qui tient compte des perturbations auxquelles
est soumis le systéme.
Le choix du point auquel est appliqué le signal d'anticipation ainsi
que les gains G et G2 doit 8tre tel qu'il y est minimisation de

lterreur.

On pourra montrer que :

¢ (p) ==2iE) = Ca(P) CRM(P) E(p)
1* Gl(P)G2(P)H(P)

L'expression précédente montre que 1terreur est nulle pour :

A (P) = Gz(P)G(P)H(P)
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II1.1. DESCRIPTION DE LA CENTRALE ELECTRONUCLEAIRE DE PUISSANCE ''CANDU 600 MwWc'

II.1, 2 : INTRODUCTION :

Les figures II.1.1 et II.1.2. qui donnent le schéma d'ensemble d'une
centrale "CANDU 600 MWe" montrent que cette derniére est constituée

essentiellement

- d'un réacteur,
- d'un circuit primaire de caloportage,

- d'un pressuriseur,

de quatre générateurs de vapeur,

- d'un turbo-alternateur.

Nous nous proposons de décrire dans la suite de fagon trés succincte
1'ensemble des composants constituant les circuits précédemment

inventoriés.

I - # »
Pour rendre 1'exposé plus aisé&, nous commencerons par preésenter la
fission nucléaire, réaction qui est a la base du fonctionnement des

” rd -
réacteurs nucleaires,

IT.1.b : LE REACTEUR :

I1.1,b.,1 : PRINCIPE DE LA REACTION EN CHAINE :

Nous rappelons qufune fission nucléaire est le résultat de 1'intérac-
tion d'un neutron avec un noyau lourd fissile du type Uranium 235,

Plutonium 239, Uranium 233.

Nous noterons au passage que seul 1'Uranium 235 se trouve dans la
nature en quantité relativement trés faible puisque 1'Uranium naturel

est constitué de 99,32 % d'Up3p non fissile est de 0,79 d'Uzss.
Le PU23¢ provient de 1'U23g aprés capture neutronique,
L!Up33 est issu du Thorium aprés capture neutronique.

L'Up3g et le Thorium qui aprés capture neutronique donnent naissance
3 des &1éments fissiles sont appelés éléments fertiles.
La plupart des réacteurs en fonctionnement dans le monde utilisent

1'Uz35 comme élément fissile,

A
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L'expérience montre que la fission s'accompagne toujours de 1la libéra-

tion :

- de deux a trois neutrons,

- d'une énergie de 1'ordre de 200 Mev : Pour fixer les idées,
11 suffit de noter que la fission d'un gramme d'Uranium 235 preduit
1a méme énergie que la combustion de deux tonnes de pétrole ou de
2,5 tonnes de charbon.

- de deux fragments de fission.

Les neutrons issus de la fission peuvent 8tre utilisés pour produire
d'autres fissions ce qui permet d'entretenir ure réaction en chaine.
D'une fagon générale, les neutrons jssus d'une fission ne produisent

nécessairement pas une fission, en effet :

Certains peuvent fuir du réacteur. Pour réduire cette fuite on

entoure le coeur du réacteur d'un matériau dit réflecteur.

D'autres, peuvent &tre capturés par les &1éménts constituant le

coeur du réacteur. Ces captures sont dites stériles.

D'autres, enfin, peuvent par capture par 1'Uranium 238 conduire a
12 formation du "PLUTONIUM 239'" fissile. Ces captures sont dites
fertiles.

La réaction en chaine peut &tre caractérisée par une grandeur 'K!
appelée "FACTEUR DE MULTIPLICATION" et définie comme le rapport de

la population de neutrons de deux génératioms successives:

= Nombre de neutrons d'une génératicn (1)
Nombre de neutrons d'une génération (I71)

Dans la pratique on utilise pour caractériser la réaction en chaine
un paramétre "¢ " appelé réactivité et d4finie par la relation :
p- B =1
K

La réactivité s'exprime en p.c.m. (pour cent mille ou 10~ 2},
D'aprés la définition des paramétres K et {-, il apparait qu'il peut
exister trois (2) régimes de fonctionnement du réacteur :
- un régime sous critique K1 ; ;{’ 0
3 5 Y =0
1 5:-) (o
L

- un régime critique K

- Un régime sur-critique K

™
s



Dans 1'exploitation du réacteur mis 3 part les phases de démarrage

et d'arrdt, on désire fonctionner en régime critique.

I1 conviendra par Conséquent de prévoir un systéme de contréle permet-
tant au réacteur de fonctionner a puissance censtante malgré les pertur-

bations auxquelles il peut &tre soumis.

Les fragments de fission sont généralement instables ¢t tendent de se

stabiliser en émettant des rayonnements nocifs

11 conviendra donc de prévoir autour du réacteur des protections
biologiques pour protéger le personnel appell a travailler autour

du réacteur.

Certains produits de fission tel que le '"Xenon' et le Samarium" sont

neutrophages, ils tendent de ce fait A perturber la rfaction en chaine.

D'autres produits de fission peuvent émettre des neutrons dits neutrons

retardés.

II.1.b.2 : FCNCTIONNEMENT DU REACTEUR : (fig I1.1.3.)

Le réacteur é1ément essentiel de la centrale est chargé de génédrer par
suite de fissions nucléaires une énergie destinée a &tre transformée en

inergie é&lectrique.

L'expérience montre que la probabilité pour que 1'intéracticn neutron-
noyau fissile conduise a une fission augmente lorsque 1'énergie des
neutrons diminue, c'est la raison pour laquelle on est scuvent conduit
A ralentir le neutrcn en utilisant un milieu ralentisseur appelé

"Modérateur". Les trois modérateurs généralement utilisés sont :

- L'eau 1égére H20
- L'eau lourde D20

- Le Graphite

L'4nergie libérée par la fission doit &tre évacuée pour &tre éventuel-
lement utilisée. On utilise pour ce faire un fluide dit "ré&frigérant”

ou '"caloporteur".

Les trois caloporteurs génfralement utilisés sont :
- L'eau 1légeére : H50
- L'eau lourde : D20

- Le gaz carbonique : C 02

cee/ e
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TI.l:c 3 LE CIRCUIT PRIMAIRE :

La figure IT.1.1, qui donne le schéma d'ensemble du circuit primaire
d'une centrale électonucléaire de puissance type "CANDU 600 Mae'

montre que celui-ci est composé de deux boucles identiques équipées
chacune de deux génlrateurs de vapeur et de deux pompes. On remarque

que les deux boucles possédent, en commun, un pressuriseur unique.

On notera de méme que dans chacune des deux boucles le fluide calo-
porteur décrit un circuit fermé ayant la forme caractéristiques d'un
huit (8). En effet, le fluide est d'abord pomp? vers de gros collecteurs

d'entrée A travers des tuyaux de dfcharge de faible diamétre.

Du collecteur d'entrée, 1l'eau lourde est ensuite répartie, i travers
des tuyaux de faible diamétre appelés ''tuyaux d'alimentation', dans
les canaux contenant le combustible,

Aprés avoir traversé le coeur du réseau, le réfrigérant est envoyé
a travers des tuyaux de faible diamétre dits "tuyaux de sortie" vers
les collecteurs de sortie. Des ccllecteurs de sortie, le caloporteur
est acheminé grace 3 un autre jeu de pompes vers un deuxiéme collec-
teur d'entrée via un échangeur de chaleur. Le cygle précédent se
reproduit pour refermer le £. On notera que le fluide réfrigirant
circule dans deux sens opposés dans deux canaux adjacents.

Cette distribution permet d'obtenir une réactivité aussi constante
que possible le long du canal et par voie de censéquence une redis-
tribution de flux favorable. L'existence de deux boucles, au lieu
d'une, permet de minimiser les conséquences qui pourraient résulter

des défaillances qui peuvent affecter 1l'une d'elles.

If1.1.D : LE PRESSURISEUR :

On montre que le rendement de la centrale est d'autant plus £levé que
la température du fluide primaire est ¢levée. Le point d'ébullition
de 1'eau &étant de 100°C 3 pression atmosphérique, on est conduit a
pressuriser le circuit primaire si 1l'on désire augmenter la tempéra-

ture du fluide tout en le maintenant en phase.liquide.

Le pressuriseur est prévu pour maintenir la pression constante au
niveau des collecteurs de sortie. I1 utilise pour ce faire :
- Cing (5) cannes chauffantes pour augmenter la pressicn,

- Des vannes de décharge chargées de diminuer 1la pression.

cee/ene



I1 est aussi chargé de réguler 1'inventaire du réfrigérant centenu
dans les boucles primaires. I1 utilise pour ce faire des vannes
d'alimentation et de soutirage chargées de maintenir le niveau de la
phase liquide contenue dans le pressuriseur aussi proche que possible

d'un niveau de référence fonction de la puissance du r2acteur.

II.l1.e : Les GENERATEURS DE VAPEUR :

II.1,el : INTRODUCTION :

Les génirateurs de vapeur constituent 1l'interface entre le circuit
primaire et le circuit secondaire. Ils sont chargés de transformer
1'énergie thermique véhiculée par le fluide primaire en énergie
mécanique destiné 3 actionner un turbo-alternateur générateur de

courant.

II.1l.e 2 : DESCRIPTION DES EQUIPEMENIS D'UN GENERATEUR DE VAPEUR :

A 1'intérieur d'un générateur de vapeur on distingue les parties
suivantes (fig: I11.1.4.) :

- Le faisceau de tubes (3550},

- La colonne montante ou bouilleur,

- Le ballon de vapeur ol l'on trouve les équipements pour

" séparer 1l'eau de la vapeur,

- L'anneau de recirculation,

- Les raccords pour les conduites d'eau et vapeur du

secondaire et les conduites d'entrées/sorties au primaire

pour l'eau lourde.

II.l.e 3 : DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT

Afin de faciliter 1la compréhension des problémes de régulation, il est
bon de décrire sommairement le fonctionnement des générateurs de

vapeurs {fig. : II.1.5.) :

Au primaire, l'eau lourde (Dy0) contenue dans les tubes est bouillante

A 1l'entrée et se condense graduellement pour resortir sous refroidit.

coeloen



Sortie

Vapeur i
| Ballon de vapeur
\ -
Annesu
Se r‘ec\rc.u\aﬁﬂkl_
. N
Faisceau :
de tubes. I 0 colonne montante,
I Rouilleur
|
!
. I
| |
J I
‘ [
|
I i
| I
|
el !
il
€Eav i |
dalimentation ao |
= =~ |- R
sortie 'R'-'nma\.tr'e« 2 « E-h'“*ée Primaire
;../\0-' .

ﬁ% 1.4 Pw'r'an%emcnt wnterievr Qv
Generateur de Vapeur.



7}
@
-
= )
ok m ¥} w
S 3 x -
tad w =z
= = = s ad Ji
© 4] - s
& >
i o > o M..N- < &
< e & ) rnrw
oo = _ Q.
| Z x
ﬁ..u i
: o P
M -
W < u
“es wawo.. asie ,H.W..
c.nnts titt.-.na . i Ww‘-w
.l i F E
oy L
i e
Uiy
G 2z
7
e WD)
O L
Q. 4
e
B
20 S
22 23 e
b b= %
>
-l e >0 =i
zg & A
P W % e
= Y

=
18’
o
S
L
X
i
> 4
Be

FEEDWATER
INLET



II-11

Au secondaire, l'eau d'alimentation (H,0) sous-refrcidit est amenée

3 température de saturation dans le préchauffeur. Par suite elle

boue dans la colonne montante. Les bulles stélevent et entrainent un

milange eau vapeur qui est finalement séchée avant de repartir;vers

12 turbine.

La figure : II1.,1.6. donne le tracé de la distribution de température

du primaire et du secondaire le long des tubes du génirateur de

vapeur. Ces distributions sont calculées avec des mcdéles mathémati-

ques.

On

1

remarquera que :

L'eau lourde et l'eau alimentaire s'écoulent en sems inverse
afin d'obtenir une température appréciable sur toute la longueur

du tube.

pour des températures d'entrée/sortie identiques pour le D0 et

Hy0, 1'4bulliticn au primaire augmente le transfert de la chaleur.

Lteau d'alimentation est rapidement réchauffée par le primaire

le noing chnrud »

La plus grande partie de 1l'eau ainsi que la vapeur sont a
température de saturation (260°C) A laquelle correspond une
pression de saturation. Ainsi quelque soit le débit de vapeur,

la pression et la température sont fixées et constantes.

Notons enfin, que la vapeur produite est collectée au niveau

d'un collecteur vapeur. Elle peut &tre admise :

_ 3 1a turbine dont la capacitl est de 100% du débit vapeur
ncminal,

- A 1'usine d'eau lourde (30 %. du débit nominal).

- aux vannes de délestage 3 1'atmosphére (10 % du débit
ncminal),

— aux vannes de délestage au condenseur (77 % du débit nominal)

- aux soupapes de sécurité (120 % du débit nominal).
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I1,2 : CCNTROLE DU CAN DU 600 Mis :

I1.2.1 : INTRCDUCTION :

La figure : II.2.1. montre que le contrdle de 1l'installation est

assuré de la fagon suivante :

L'instrumentation permet de calculer a tout moment la puissance
du réacteur. Cette puissance est comparée 3 une puissance de
consigne dont la valeur peut &tre fixée soit par 1'opérateur
en salle de contrdle, soit par un programme baisse de puissance,
soit par le programme contrdleur de pression qui sera décrit

par la suite.

Le signal d'erreur entre les deux signaux précédemment définis
est appliqué aux mécanismes de réactivité qui sont chargés de
manocuvrer le réacteur dans le sens qui permet a ce dernier de

fournir la puissance qui lui est demandée.

La figure précédente montre, qu'en plus du contrSle de réacti-

vité, il est prévu quatre contrdles :

- Un contrdle de pression primaire,

- Un contr8le inventaire du fluide primaire,

- Un contrdle de niveau dans les générateurs de vapeur,
- Un contrd8le de pression au niveau des collecteurs

de vapeur.

a) CONTROLE DE PRESSION PRIMAIRE :

Le contr8le de pression primaire est assuré par un pressuriseur
qui peut &tre assimilé A un récipient cylindrique relié au pri-

maire par une conduite d'expansion.

Le pressuriseur contient deux phases : l'une liquide, 1'autre

vapeur.

Le contrdle de la pression est assuré au moyen de cannes chauf-
fantes plongées dans la phase liquide et de vannes de décharge

de la vapeur.

Le contrdle de pression au primaire est prévu pour maintenir
la pression au primaire constante quelque soit le régime de

fonctionnement.

cos/vus
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Le contrdle de pression assure que le fluide primaire reste en
phase liquide pour des températures supérieures a 100 °C, ce

qui permet d'améliorer le rendement de la centrale.

Le choix de la pression de consigne résulte d'un compromis

entre des contraintes technologiques et un rendement notable.

b) CCONTROLE D'INVENTAIRE :

Le contrdle d'inventaire est prévu pour maintenir la masse de

fluide réfrigbrant constante dans le primaire.

La raison d'8tre de ce contr8le est due au fait que lors des
manoeuvres de puissance, le fluide primaire peut étre soit

- - P - - ” . -
injecté&, soit retire du pressuriseur, selon que la pulssance

monte ou baisse respectivement.

Comme le pressuriseur est incapable d'absorber toutes les varia-
tions, le constructeur a été conduit A prévoir un systéme
d'appuoint ou de retrait de fluide caloporteur au niveau du

circuit primaire.

Le circuit de contrdle d'inventaire est congu pour maintenir
le niveau d'eau dans le pressuriseur A une valeur aussi proche
que possible d'un niveau de référence fonction de la puissance

du réacteur,

c) CONTROLE DE NIVEAU DANS LE GENERATEUR DE VAPEUR :

Le contrdle de niveau est prévu pour maintenir le niveau d'eau
dans les générateurs de vapeur a une valeur de consigne fonc-

tion de la puissance délivrée par le réacteur.
Ce circuit sera Ztudié en @%tail dans la suite.

d) CONTROLE DE PRESSION :

Le contrfle de pression est prévu, entre autre, pour maintenir
la pression au niveau des générateurs de vapeurs 3 une valeur
aussi proche que possible d'une consigne et ce;quelque soit le

régime de fonctionnement.

Ce circuit sera &galement étudié en détail dans la suite.

e
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11.2 .2 STUDE DES SYSTEMES DE REGULATION :

I1.2.2,1. INTRODUCTION :

Comme il a &té signalé plus haut, nous nous sommes restreints,
dans notre travail, 3 1'étude et la réalisation des circuits

permettant d'assurer :

| - Le contrdle de la réactivité,
- Le contrdle du niveau dans les générateurs de vapeur,
- Le contrdle de pression au niveau des générateurs de

vapeur .

La présentation du travail concernant ces régulateurs sera faite

de la facon suivante :

La premiére partie relative a 1'étude du contrSle de la réac-
tivité nous permettra de préciser les principes mis en oeuvre
pour assurer un contr8le aussi important que celui de la réac-
tivité.

Dans la deuxiéme partie, nous commencerons par préciser pour-
quoi il convient de réguler le niveau dans le générateur avant
de passer i 1'étude détaillée des différens circuits constitwant

le.régulatenr.,

La troisiéme partie réservée A 1'étude du régulateur de pression

sera menée de facon identique 3 celle précédemment décrite.
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II - 2,2,2, CONTROLE DE REACTIVITE :

II - 2.2.2,71-INTRODUCTION :

Nous montrerons dans la suite que 1'évolution nucléaire d'un réacteur
est lide A la variation do reactivité .

Les mécanismes de contr8le de réactivité ont pour but de modifierla
puissance du réacteur afin que celle-ci soit la plus proche possible

de la puissance demandée par le réseau.

La figure II : 2.2.2, a.montre que le signal erreur de puissance Ep
chargé de commander les mécanismes de contrSle est composé de deux

termes:

- un terme de contre réaction différence entre la puissance de

consigne et la puissance instantannée du réacteur,

- un terme d'anticipation différence entre le taux de variation
de la puissance du réacteur et le taux de variation demandé

par 1l'opérateur.

Cette figure montre que :

dwn (t) 1
I Wn(E)

Ep (t) = (W0 (t) = Ws ()y 4 g ( - Rs ) (1)

expression dans laquelle :

Ep(t) : erreur de puissapce,
Wn(t) : puissance neutronique mesurée,

Ws(t) i puissance normalisée de consigne,

dwn(t)

5t | Taux de changement de la densité neutronique,

Kr : constante = 0,5

Rg : le taux de manoeuvre de la puissance du réacteur.

Le contr8le du réacteur doifélre trés sensible, il est nécessaire d'intro-
duire un terme d'anticipation qui dépend de dwgtt sans quoi le program-

me de régulation serait trop lent a réagir.

IT - 2.2.2.2., LE REACTEUR :

L'évolution de la puissance nucléaire d'un réacteur est régie par
un systéme de sept équations i sept inconnues appelées équations de
la cinétique qui tiennent compte de la puissance nucléaire, de la
concentration de précurseurs de neutrons retardés, ainsi que de la
réactivité.

oo-/-.o
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Le modéle étudié dans le cas de notre travail étant destiné 4
fournir une information sur la puissance en utilisant un modéle

simplifié, nous avons r2duit le systéme précédent aux deux équations

suivantes

an(t) £8(t). n(t) _ Bn(t) He(t) 2)
dt 1 1

de(t) _B n(t) - A c(t) (3)
dt 1

avec :

Lo (t) =bpa(t) + Bs(t) +LP (1) (a)

Ape(t) = -X(n(t) - 1) (5)

expressions dans ksquelles

n(t) : densité neutronique,
c(t) : densité des précurseurs,
AP(t) : réactivité,
ﬁlFe(t) : réactivité de perturbation,
cs?f(t) : réactivité de rétroaction due au combustible,
ﬁffr{t) : réactivité de régulation,
1 : temps de génération des neutrons
B : fraction de neutrons retardés,

A : constante de désintégration des précurseurs.

Pour notre modéle, nous avons adopté les valeurc suivantes pour les

constantes :
B = 0,00650
A = 0,0766 sec-l
1 = 8,510 4sec

Nous noterons au passage que le terme de rétroaction AAp¢(t) est
proportionnel 3 1'écart entre la puissance instantannée et la puis-
sance initial du réacteur. Comme cette derniére est normalisée a

1'unité, la densité neutronique sera égale A "1" en régime permanent.

2.2,2.3 - MECANISMES DE REACTIVIIE :

Les mécanismes de réactivité chargés d'assurer le contrfle du réacteur
sont au nombre de '"'trois" . Il s'agit :

-~ des barres liquides (BL),
- des barres solides (BS),
- des barres de compensation (BC)

‘v .".. -
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Le signal d'erreur de puissance Ep est utilisé pour commander une ouverture
S* des vannes qui alimentent les compartiments des barres liquides.

On admet que les paramétres Ep et S* sont reliés par la relation suivante :

S% = E'p = EDC (6)
EpO - Epc
avec :
o< s*£1 (7)

expressions dans lesquelles :

-Ep, =2% représente le signal d'erreur de puissance pour lequel

les vannes alimentant les compartiments des BL sont totalement ouvertes.

- Epe =-5 % correspond au signal d'erreur de puissance pour lequel
les vannes qui alimentent les BL sont totalement fermées.
La relation précédente montre que compte tenu des valeurs numériques de

Epo et Epc, on pourra écrire :

S* = 14,2857 E_ + 0,7143 (8)

P
Cette relation montre qu A4 chaque valeur du parametre Ep correspond
un signal de commande S* appliqué aux vannes qui alimentent les compar-
timents des BL.

Naturellement, compte tenu des caractéristiques des vannes, celles-ci

tendent A occuper une position S différente de S*.

On montre par un calcul de dynamique é1émentaire que les paramétres
S et S* sont reliés par la relation suivante :

2 N
ds +2 ¢ Wy . ds +w205

at2 ! at = w2OS* (9)

expression dans laquelle :
- f) représente le coefficient d'amortissement de la vanne,

-~ Wo la pulsation propre de la vanne,

Les vannes alimentant les compartiments des BL qui équipent les centrales
&lectronucléaires de puissance de type CANDU 600 MWc possédent les
caractéristiques suivantes :
$ =0,8
Wo = 10 rd/s
wialeias
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En conclusion, il s'ensuit qu'a tout signal d'erreur de puissance Ep
correspond d'une ouverture S des vannes, ouverture qui assure un débit

d'entrée Qe variant entre Ol/s et 1 L/s.

Comme le ddbit de sortie Qg est constant et égal & 0,5 1/s, on en déduit
que le débit Qe soustrait du débit Qs donne un débit net entrant ou sortant
de la barre.

Compte tenu du fait que les barres se présentent sous la forme de cylindres
de 10 cm de diamétre et 2,5 m de haut et qu'une barre liquide peut passer
de 1tétat vide A pleine en 50 s environ, il est possible d'associer a

tout débit Qe un niveau d'eau légére Lz contenue dans les barres liquides.

On montre que les expression du niveau '"Lz'" et de la réactivité "L\?z“

des barres liquides sont données par les relations suivantes :

&P i)
Lz(t) = 0,5 (1 - —0 ')y (10)
0,00335
a89P2() _ _ (p42(t) - 1 p (11)
at Y ¥Z
‘o) ll" i %
LP, (t) = 48Pz 4 (12)

dt

ou :f’z représente le taux maximal de changement de réactivité.

Les douze relations précédemment définies, constituent le systéme complet
d'équations qui constituent notre modéle de commande par les barres
liquides (figure II.2.2.2 b).

Le coup’e de variables (Ep, Lz) est finalement utilisé pour commander les

mouvements et la vitesse des barres solides et des barres de compensation.

La figure I1.2.2.2.c qui résume la logique de commande des mécanismes de
réactivité montre clairement les r8les respectifs des paramétres Ep et
Si l'on désire interpréter de tels graphes, il suffit de noter que le
contrBle de la réactivité est congu de fagon qu'en fonctionnement normal,
1e niveau d'eau conterzteédans les barres liquides se trouve dans la zone

situde entre 20 % et 70 % de la hauteur maximale des barres.

sen/ewe
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Si 1'on tient compte du fait qu'en fonctionnement normal :

— les barres solides sont i 1l'extérieur du coeur du réacteur,

- les barres de compensation sont totalement insérées,

On déduit que si le niveau Lz venait A dépasser le seuil supérieur de 70 %

de la hauteur maximale, ce qui revient a dire si le contr8le nécessite une
augmentation de 1'absorption neutronique pour réduire par exemple la puis-
sance du réacteur, il conviendra d'introduire les barres solides pour premdre
en charge 1'augmentation de 1'absorption neutronique demandée. L'insertion

des barres solides entrafne automatiquement une baisse du niveau d'eau contenue
dans les barres liquides ce qui permet de ramener celui-ci dans la gamme de

fonctionnement normale comprise entre 20 % et 70 % de la hauteur maximale.

I1 faudra cependant tenir compte du fait qu'étant donné que 1l'efficacité
totale des quatorze barres liquides est de 600 p.c.m. et que celle du
premier groupe des barres solides est aussi de 600 p.C.m., on déduit que
11insertion totale d'un groupe de barres solides peut entrainer une baisse

du niveau des barres liquides en dega de la valeur de 20 % du niveau maximal.

C'est pour palier cet inconvénient que 1'on doit stopper l'insertion des
barres solides dés que le niveau des barres liquides se trouve dans la gamme

situde entre 80 % et 70 % du niveau maximal.

De méme si le niveau des barres liquides venait A descendre au-dessous de
20 % de la hauteur maximale, ce qui signifie que 1l'on désire diminuer
1'absorption neutronique dans le but d'augmenter la puissance du réacteur
par exemple, il suffira de retirer quelques barres de compensation afin de
prendre en charge la diminution du taux d'!'absorption neutronique demandé.

Llextraction des barres de compensation entraine une augmentation du niveau
dans les barres liquides ce qui permet de ramener celui-ci dans la gaEme

de fonctionnement normal comprise entre 20 % et 70 % de la hauteur maximale.

On notera au passage que contrairement aux barres solides, les barres de
compensation une fois sollicitées ne peuvent pas étre arr&tées avant leur

fin de course.

Nous venons d'analyser 1l'effet du niveau des barres liquides sur le mouve-
ment des barres solides et des barres de compensation.
Nous allons, a présent, Studier 1l'effet du module et du signe de l'erreur

de puissance sur le mouvement des mécanismes précédents.

lI./l’l.




- Lorsque l'erreur de puissance est positive, ce qui signifie que la puis-

sance developpée par le réacteur est

supérieur a la puissance de consigne,

il conviendra d'introduire une réactivité négative, Ceci peut &tre réalieé

en insérant soit les barres solides soit les barres de compensation pour

peu que ces derniéres aient été déja

extraites.,

La vitesse et le nombre de groupes sollicités sont fonctions de 1l'erreur

de puissance et du niveau des barres

- De méme si 1l'erreur de puissance est
3 » » e
puissance developpee par le reacteur
consigne, il conviendra d'introduire
Ceci pourra &tre réalisé en retirant
soit les barres solides pour peu que

. £z
inserees,

liquides L.,

négative, ce qui signifie que la
est inférieure a la puissance de
une réactivité positive,

soit les barres de compensation,

celles-ci aient été préalablement
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I1I.2.2.3. REGULATION DE NIVEAU DANS LES GENERATEURS DE VAPEUR :

11.2.2.3.1, : INTRODUCTION :

- Id
Le niveau d'eau dans les générateurs de vapeur est régulé pour deux

raisons relevant de la sureté et du fonctionnement.

- Un niveau trop bas risque d'entrainer un refroidissement insuf-
fisant du circuit primaire qui peut engendrer des conséquences

néfastes pour le fonctionnement du réacteur (figure II1.2.2.3.).
- Un niveau trop haut risque d'entrainer de l'eau dans la turbine.

La régulation du niveau d'eau dans les générateurs de vapeur a pour
but de maintenir le niveau d'eau 3 une valeur de consigne fonction de

la puissance.

11.2.2.2... DESCRIPTION PHYSIQUE :

11.2.2.2.2.1. REGULATION SIMPLE :

Si le générateur de vapeur réagissait comme un gros réservoir, ce qu'il
fait, en fait, dans 99 % des cas, un régulateur proportionnel et inte-
gral commandé par un signal d'erreur différence entre le niveau de
consigne et le niveau mesuré pourrait &tre suffisant pour réguler le
niveau d'eau dans le pressuriseur en agissant sur les vannes d'eau
alimentatire.

Si 1'on désire améliorer 1la réponse du régulateur aux transitoires, il
suffirait d'introduire un signal d'anticipation dont le signe et 1l'ampli-
= tude dépendront de la différence entre les débits de vapeur Qy ct

d'eau alimentaire Qga.

Le principe de fonctionnement de cette bouche est le suivant :
Dés qu'une variation dans le débit entrant ou sortant est détectée,
le régulateur actionne la vanne sans attendre que le niveau varie.
Le schéma de principe de ce type de régulateur appelé régulateur

3 trois &l1éments est donné par la figure : II.2.2.3.b.

11.2.2.3.2.2. DEFAUTS DE LA REGULATION SIMPLE :

Une &tude plus poussée montrerait que le régulateur précédent répondra

de fagon non satisfaisante lors des transitoires et A basse puissance.

e/ larete
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En effet, imaginons, par exemple, que 1a puissance augmente et admet-
tons que, lors de cette manoeuvre, les vannes d'eau d'alimentation
restent fermées pendant que la vapeur produite est libre de sortir

du générateur de vapeur. Lors de cette montée en puissance, il se
procduit une dilatation importante du mélange eau-vapeur contenu dans
1~ colonne montante. On montre que cette dilatation affecte de fagon
importante le niveau d'eau dans 1l'anneau de recirculation. La figure
I1.2.2.3.c. montre en effet que, dans le cas considéré, le niveau
d'eau dans 1'anneau monte trés haut bien que la masse dans le généra-
teur de vapeur diminue. On serait par conséquent tenté de fermer les
vannes d'eau alimentaire dés que la puissance augmente ce qui est

contraire A 1l'action du régulateur précédent.

La figure : I1,2.2.3.d. montre que lors d'une injection brutale d'eau
alimentaire, le niveau monte initialement comme prévu, mais qu'il
tombe ensuite pendant plusieurs secondes avant de remonter linéaire-
ment. La baisse de niveau est due A 12 contraction du mélange eau-
vapeur par suite d'une arrivée d'eau alimentaire plus froide dans le

bouilleur.

On peut montrer enfin, en se reportant a la figure II.2.2.3.e. que le
niveau est plus affecté par les.variations de débit d'eau alimentaire

i basses puissances.

Compte tenu de toutes ces considérations concernant la dynamique du
niveau, on en déduit qu'un régulateur classique 3 trois éléments serait

pris en défaut lors des manoeuvres rapides et 4 basses puissances.

I1.2.2.3.2.3. : REGULATEUR UTILISE DANS LA CENTRALE :

Pour tenir compte de 1'ensemble des phénoménes décrits précédemment,
le constructeur a été amené 3 concevoir un systeme plus complexe dont

le schéma de principe est donné par la figure : II.2.2.3.f.

On y reconnait la structure du régulateur classique dont les trois
&1éments accomplissent toute  1la besogne en régime permament, soit
la majeure partie du temps. Les nouveautés permettent une meilleure

régulation A basse puissance et durant les transitoires.

Sl e
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Ces nhouveautés sont sommairement dbécrites ici :

a) Les gains K, Ko, K3 doivent &tre plus faibles aux puissances
£levées qu'aux puissances faibles pour tenir compte de la plus
grande sensibilité des variations de niveau aux basses puissances.
b) Le niveau de consigne doit étre tel-que ANC soit réduit lorsque
AW
la puissance augmente afin d'absorber les dilatations du mélange

eau-vapeur lors des montées en puissance.

c) La boucle comprenant les gains Kg et Kg est 13 uniquement pour
compenser les effets sur le niveau des variations de densités du

mélange eau/vapeur dans la colonne montante.

En effet, si 1'eau se dilate lors des montées en puissance, elle
se contracte lors des baisses de puissance. Des calculs ont montré
qu'une baisse de puissance de 100 % 3 0 % ferait baisser le niveau

de 30m !!! ...

La boucle précédente est prévue pour fermer 12 vanne d'eau alimen-
taire lors des montées en puissance et de 1'ouvrir lors des baisses

de charge (puissance).

d) La boucle K4 permet d'anticiper et de corriger les variations de

niveau dues aux chargements de pression dans le ballon de vapeur.

11.2.2.2.3. : MODELISATION DU REGULATEUR UTILISE :

11.2.2.3.3.1. : INTRODUCTION :

La figure : I1.2.2.3.l.g. : qui donne le détail des différents &léments
composant le régulateur montre les signaux pris en compte dans la régu-

lation. Il s'agit :

- du signal donnant la puissance du réacteur,
- du signal d'erreur de niveau,
- du signal d'erreur de débit,

- du signal d'anticipation.

ainiol viere
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IT.2.2.2.2.2., : SIGNAL DE PUISSANCE :

Entre 1'instant ol la puissance est mesurde au niveau des détecteurs
et le moment ou cette puissance est transmise aux générateurs de va-

peur, il s'écoule un certain temps T1 somme :

- du temps ¢gal A 6s mis par le flux de chaleur pour atteindre le

collecteur de sortie,

- du temps &gal 3 4,7s que met le fluide caloporteur pour passer

du collecteur de sortie d 1l'entrée des générateurs de vapeur,

- du temps égal 3 4s que met le flux de chaleur pour &tre transmis
du primaire au secondaire du générateur de Vapeur Via les tubes

en U,

- du temps égal A 1s mis par 1'eau alimentaire pour se transformer

en Vapeur.

Compte tenu de ce qui précéde, on déduit que T; = 20s, de sorte que
la puissance neutronique retardée WNR transmise aux générateurs de
Vapeur et la puissance neutronique normalisée WN issue des détecteurs

4

au platine peuvent &tre reli®s par la relation :

WHR et (1)

Le concepteur a pu établir que la puissance neutronique retardée
WNR et la puissance WG transmise au générateur de vapeur peuvent &tre

reliZes par une corrélation du type :

Wg = 1,056 x WNR - 0,056 pour WNR 0,5 (2)
WG = 0,944 x WNR pour WNR £ 0,5 (3)

Afin d'anticiper les gonflements et les contractions du fluide contenu
dans les générateurs de vapeur le concepteur a introduit un terme

calculé 3 partir du taux de changement de la puissance netronique :

: - 1
W wn(n) - wy (P ) (4)

2

Le terme proposé pour l'anticipation est de la forme :

Wiy

Wp = K2

Y

(5)

el



1135
K2 =-40 {tant le gain pour le terme de dilatation di au taux de change-
ment de la puissance aux générateurs de vapeur et T,= 20 s une'constante
de temps.
Pour tenir compte de l'effet des variations de puissance sur le niveau,
le concepteur a introduit un deuxiéme terme d'antiéipation, fonction de

la pression PB régnant dans le ballon. Le terme proposé est de la forme :

dFB
WP = K3 —_— =PKQ'PB 3l (6)
dt '
: s s dPB . i . :
La relation precedente WP = K5 —— provient d'une approximation qui
dt

décrit le comportement global de la pression par rapport au bilan

o -
d'énergie :

dPB
30 0,05 (Ein - Eout) (7)

C;'I.l:

PB = pression régnant dans le ballon (% valeur nominale)

E, = énergie qui rentre (% pleine puissance)

Eout = ¢énergie sortante (% pleine puissance)

A cause de 1'effet négligeable de la pression PB sur le niveau, on

prend généralement pour le gain K, une valeur nulle.

Le signal de puissance W transmis au régulateur est donné par la relation

suivante

W= W+ Wy Wy (8)

IT.2.3.3.3.3. : SIGNAL D'ERREUR DE NIVEAU :

Le niveau mesuré NM est relié au niveau N réel par la relation :

N
NM = ———— (9)

T, = 1s étant une constante de temps

- - - 4 Y i -
Le niveau de consigne N, exprim¢ en metres est programm® en fonction
de la puissance W transmise aux générateurs de vapeur pour compenser

l'effet des gonflements et des contractions des manoeuvres de puissance,

eve/vae
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Le programme proposé est du type
Ne = 1,4227 x W - 0,1527 pour W3} 0,25 (10)
Ne = 4,876 x W - 1,016 pour WX 0,25 (11)

avec

- 1,016 { N 1,27

Notons au passage que pour des puissances inférieures a 15 % le

niveau de consigne peut &tre fixé manuellement.

Le signal de commande appliqué au régulateur est constitué de deux
signaux : un signal proportionnel, l'autre intégral, tout deux

fonction de 1'écart de niveau :
AN = No - NM (13)
Le terme proportionnel SP est donné par
SP =K, &N (14)

Expression dans laquelle le gain K, fonction linéaire de W dans le

but de réduire les fluctuations 3 basses puissances est donnée par
K, = 0,335 x W + 0,065 (15)

Le signal SI, lui aussi fonction de la puissance est donnée par

ON
SI = (16)

TiP
AMeC. et -0,24 ST+ 0,2 (17)

Expression dans laquelle T; constante de temps d'intégration fonction
de décroissant en fonction de la puissance W pour réduire les fluc-
tuations A basses puissances est donnée par

Ty =-62,5 x W + 132,5 pour W} 0,2 (18)

T = -400 x W + 200 pour W{ 0,2 (19)

Compte tenu de ce qui précéde, on déduit que le signal de commande,

fonction de 1'écart de niveau, appliqué au régulateur est
SN = SP + SI (20)

S -1,0< SN 1,0 (21)

T med




11.2.3.3.2.4 : SIGNAL D'ERREUR DE DEBIT :

Compte tenu du temps de réponse Ty et T, de 1'instrumentation chargée
de mesurer les débits de vapeur et d'eau alimentaire, respectivement,

on déduit que :

1

Quv = Q (22)
1+ -TVP
1

BAIE TF Ty N (23)

Expression dans laquelle Qy, Qum; Opas QEAM,rethSentent respectivement

les débits massiques de vapeur-réels et mésurés ainsi que les débits

massiques d'eau alimentaire réels et mésurés.

Le signal de débit mesuré est donc

4D = QEAM - QUM (24)

Le signal d'erreur de débit & Q appliqué au correcteur est donné

par l'expression :
{ e [\
30 —L,( K.S..-Q_ (25)

Expression dans laquelle le gain Kg est fixé i 0,6 et le facteur de
pondération tenant compte du manque de précision dans la mesure du

débit de vapeur lorsque ce dernier est faible est tel que

o =1,0 pour Qy 0,3 (25)
4 =10 Qy - 20 pour 0,2§;QV é-0’3 (27)
‘=0 pour QV/\ 032 (28)

11.2.2.3.3.5. : SIGNAL DE COMMANDE APPLIQUE AU REGULATEUR. :

Compte tenu de ce qui précede, on déduit que le signal de commande

appliqué au régulateur est donné par
S = SW + SN - 60 (29)

avec :
OSYglﬂ

oo o ‘wsate
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Ce signal commande 1'ouverture des vannes d'eau alimentaire,

Celle-ci ayant un temps de réponse T de 1l'ordre de 2s, on déduit que

leur taux d'ouverture ou de fermeture Y est donné par

dy _S - Y

1
- T (31)

Le taux d'ouverture ou de fermeture est limité & 5 % de sorte que :

- 0,05 ¢ dY { 0,05 (32)
N oat S
©at

Le débit normalisé d'eau alimentation est pris égal d 1'ouverture

Y :
QFEA = Y (33)



=

11.2.2.4. : REGULATION DE PRESSION AU NIVEAU DES GENERATEURS DE VAPEUR -

11.2.2,4.1 : INTRODUCTION :

I1.2.2.4,1.1 : ROLES DU REGULATEUR DE PRESSION :

Le régulateur de pression est chargé :

1 - De pressuriser et dépressuriser le générateur de vapeur lors

des phases de réchauffage ou de refroidissement.

2 - De maintenir la pression au niveau des collecteurs de vapeur

aussi proche que possible du point de consigne (Pc =4600 Kpy ).

3 - De protéger les générateurs de vapeur et la turbine contre les

fortes pressions.

11.2.2.4,1,2, : LES DIFFERENTS MODES DE FONCTIONNEMENT :

I1 existe trais modes de fonctionnement

1 - Mode réchauffage,
2 - Mode refroidissement,

3 - Mode fixe,
En mode fixe, la centrale peut fonctionner

- soit en mode "TURBINE PRIORITAIRE"
- soit en mode "REACTEUR PRIORITAIRE"

11.2.2.4.2. : REGULATION EN MODE RECHAUFFAGE :

Le mode '"réchauffage" est utilisé uniquement pour rétablir les

conditions de fonctionnement en puissance., Pour ce faire on augmente
lentement la puissance du réacteur de fagon A chauffer et pressuriser

le circuit primaire.

Lténergie cédée au générateur de vapeur permet de chauffer et de

pressuriser le secondaire.

Lorsque la pression de consigne (P_ = 4600 Kpa) du générateur de
vapeur est atteinte, le régulateur passe en mode fixe, Lors de
cette phase on peut utiliser les vannes de décharge 3 1'atmospheére

(ASDV) et les vannes de contournement au condenseur (CSDV).

coe/ oo
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IT.2.2.4.3, : REGULATICN EN MCDE RWFROIDISSEMENT :

Le mode 'refroidissement' est utilis? lorsque le réacteur et la tur-

bine sont arrétés. Dans ce cas, on obtient une dépressurisation lente
du gfnérateur de vapeur, en utilisant les vannes de contournement au

condenseur ou en cas d'indisponibilité de celles-ci les vannes de

décharge A 1'atmosphére.

11.2.2.4.4, : REGULATICN EN MODE DE FIXE

En mode fixe la centrale peut fonctionner soit en turbine prioritaire,

soit en réacteur prioritaire.

11.2.2.4.4.1, : REGULAT [0i" EN MODE TURBINE PRICRITAIRE :

En mode turbine prioritaire, mode de fonctionnement préfirentiel, on
assure une régulation de pression en agissant sur la puissance du
réacteur. Dans ce cas, la puissance du réacteur doit &tre auusi proche
que possible d'un point de consigne Jsp calculé 3 partir de mesures

de pression Py, de la puissance actuelle de la turbine Jp et de la

uissance thermique livrée a l'usine d'eau lourde Jy.
H

La figure : II.2.2.4.a : donne le schéma de principe du régulateur
en mode turbine prioritaire, a partir duguel on peut déduire que la

puissance de consigne du réacteur est donnée par :
~

Jsp = Jr + Jy + K1 (Pc - PM) + K? i(Pc - Py) dt

e
ou

Pc = pression de consigne en Kpa

Pm = pression mesurce en Kpa

Jr = puissance de la turbine ( % PP)

Jy = puissance livrée d 1l'usine d'eau lourde (% PP)
K1 = 0,036 (% PP/Kpa)

Ko = K1/100 ( % PP/¥pa.s)

- - - - - P
Jlo = limite inférieure de la puissance du reacteur

fixée par 1l'opérateur -

3

limite supérieure de la puissance du réacteur

fixée par 1'opérateur.

coe/eas
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La régulation comme le montre cette figure est basée sur une boucle

de régulation et une boucle d'anticipation. Le terme d'anticipation est
la somme de Jp et Jy. Supposant une variation de l'une ou de l'autre
on n'attend pas'que la pression PM varie pour ajuster la puissance du
réacteur. La boucle de rétroaction agit plus lentement et apporte les

corrections mineures pour que Py égale la consigne Pc.

On utilise une régulation proportionnelle et intégrale pour cette
boucle.

Si la puissance demandée au réacteur est hors d'une plage de fonction-
nement délimitée par Jpo et Jyy, 12 régulation de pression passe au

mode réacteur prioritaire.

11.2.2.4,4.2, : REGULATION EN MODE REACTEUR PRIORITAIRE :

Ce mode est utilisé :

- aux basses puissances lorsque la pression aux générateurs de vapeur

est pratiquement insensible aux variations de puissance nucléaire.

- aux puissances limites lorsqu'on désire éviter toute manoecuvre de

1a puissance du réacteur.

Dans ce cas, on peut agir soit sur les vannes d'admission i la turbine
soit sur les vannes de décharge 3 1'atmosphére soit sur les vannes de

contournement au condenseur, soit sur les vannes de sécuritc.

a) UTILISATICN DES VANNES D'ADMISSION A LA TURBINE :

Pour que les vannes d'admission i la turbine puissent remplir leur
rdle, il conviendra de leur spécifier un taux d'cuverture g% .
La figure : 1I1.2.2.4 D montre que ce taux d'ouverture est donnée

par la relation :

%% =K1 (Pc - Py) + K2 é% (Fo = By) £¥3 9%%
ol :

K, = 0,01 (%/KPa.s)

K, = 0,1 (%/KPa)

K3 = 0,75

Jy = puissance du réacteur

stalisns
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Lo taux de manoeuvre %% est limité 3 1/6 (%/s) et -2,2 (%/s).
De méme que pour la régulation en mode turbine, 1a régulation est
basée sur une boucle de rétroaction et une boucle d'anticipation.
Puisque 1l'on calcule un taux, il n'est pas surprenant que l'on calcule
la dérivée de Jp et Py.

La boucle d'anticipation refléte les variations de la nuissance du
réacteur directement sur la turbine, tandis que la boucle de rétro-
actiom, agissant lentement, apporte les corrections mineures pour que

Py &gale P..

b) UTILISATION DES ASDV :

Les vannes de délestage 3 1'atmosphére (ASDV) ont une capacité de 10 %
du plein débit vapeur. Elles veillent en tout temps et ne s'ouvrent
que si la pression Py dépasse la consigne P- d'un certain seuil Poj.
La figure II.2.2.4 c montre comment est calculé le signal de positicn

demandé aux vannes.
S =¥1 (Py - Pc - Po1)

avec :
Po1 = 70 Kpa
K1 = 2,86 ( % ouverture/KPa)

S = position d'ouverture demandée ( % ouverture).

La régulation est essentiellement de type proportionnelle en ce sens

que l'ouverture de la vanne est proportionnelle A 1l'erreur de pression.

c) UTILISATION DES CSDV :

Les vannes de contournement au condenseur (CSDV) cont une capacité de
77 % du débit vapeur nominal. Elles s'ouvrent dés que la pression du
générateur de vapeur dépasse la ceonsigne d'un seuil (Po2). La figure

I1.2.2.4 A présente la logique de ce mode.

On y retrouve la boucle de rétroaction similaire i celle des vannes
de décharge i 1'atmosphére (ASDV). Une boucle d'anticipation permet
de minimiser les transitoires de pression dans le générateur de
vapeur lorsque le bilan d'énergie est brusquement détérioré lors

des incidents i la turbine ou A l'usine d'eau lourde.

s
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L'ouverture effective des vannes de contournement au condenseur est

donnée par la relation :
S (%) = Minimum de (Sc %, Sp. %)
Dans cette relation .Sc représente 1'ouverture demandée aux CSDV i
Se (%) = KFB (Py - P - Po2) + KFF (Jr = Jp - Jy) -

ou :  po = A00 Rpa
KFB = 0,4 % ouverture /KPa
KFF

n

1,25 % ouverture/%PP

et Sp la limite d'ouverture des CSDV. L'ouverture limite S n'est pas
fixe, elle est progranmée en fonction de la pression (Pcon) régnant
dans le condenseur.

. ‘:_ 1 si PCOM514 Kpa

S o= /
[- 0,5 PcoN + & si 14,§PcoN:{16 Kpa

d) SOUPAPES DE SECURITE :

Si 1'4cart de pression P = Py - P¢ dépasse 400 Kpa, les soupapes

de sécurités s'ouvrent automatiquement.

Le schéma synoptique général du régulateur de pression est donnée

par la figure 11.2.2.4.
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IT. 2. REALISATICN :

II. 2.1, INTRODUCTICN :

Le but assigné 3 notre travail est 1'@tude analogique des régulations dans

une centrale électronucléaire.
- Nous commencerons par définir ce que 1l'on entend par simulation analogique.

- Nous passerons ensuite & la présentation des caractéristiques des compo-
sants 4lectroniques utilisés qui sont essentiellement scit des amplifi-

cateurs soit des multiplieurs-diviseurs.

- Dans une troisiéme partie, nous présenterons les méthodes de résolution

dtéquations ou de systéme d'équations différentielles,

- La quatriéme partie sera consacrée A la présentations des principaux

gén’rateurs de fonctions réalisés ainsi que de 1'ensemble des circuits.

II. 2. 2. PRINCIPE DU CALCUL ANALOGIQUE :

L 1Etude analogique d'un phénoméne physique consiste & remplacer la grandeur
physique fphy que 1'on désire &tudier par une grandeur électrique dite

grandeur machine gMach qui peut &tre soit un courant soit une tension.

Afin que la grandeur électronique ainsi obtenue puisse &tre exploitable,
il conviendra de faire une correpondance entre les deux grandeurs mphy

et Prvach précédemment introduites.

~ette correspondance est réalisée par la définition d'une unité machine

et d'un facteur d'échelle.

II. 3.,2.1. UNITE MACHINE :

L'unité machine permet de fixer une tension de référence, utilisée pour

4tudier une correspondance entre les grandeurs @Mach et gphy'
Dans notre cas nous avons pris comme unité machine UM la valeur :
1 UM = 10V

I11.3,2.2. FACTEUR D'AMPLITUDE :

Afin que 1'amplitude des signaux &lectriques représentant les grandeurs
physiques étudiées soient situées dans un domaine G'amplitude limité du
c6té bas par le bruit propre des circuits électroniques utilisés et du
c8té haut par la saturation de ces mémes circuits, on est conduit a
définir un facteur d'échelle K qui tient compte de la valeur maximale
@#max de la grandeur étudiée.

Le facteur K est défini par la relation :

T —

Pmax coelivs




II. 3.2.3. CHOIX DE L'ECHELLE DES TEMPS :

Si 1'on tient compte du fait que la vitesse d'évolution des phénoménes
physiques étudiés peut varier de quelques micro-secondes a quelques

heures et que la réponse des appareils permettant de visualiser les phénoe
ménes &tudiés est généralement limitée, on comprendra alors, la nécessité
qutil y a d'effectuer un changement dréchelle des temps. Ce changement

doit tenir compte des composants électroniques étudiés.

T réel et T mach 4tant respectivement le temps réel et le temps machine,

on peut introduire un facteur ¢4 tel que :
T mach. =C{ T réel
- Dans le cas ot ™31, la solution est ralentie dans un rapport .
_ si® {1, la solution est accélérée dans un rapport o -

Compte tenu de la relation précédente, on pourra écrire :

d d d

— = =0
d Tréel d(Tmachéi )  dTmach

On montrerait de méme que :

& ) :xP ” L
dTréel ar? mach,

Dans notre cas, les phéncménes étudiés ne nécessitant pas de changement

de temps nous avons traveillé en temps réel.

II. 3. 3. CARACTERISTIQUES DES RIRCUITS ELECTRONIQUES UTILISES :

II. 3.3.1. INTRCDUCTION :

Les quelques lignes qui précédent nous ont permis de présenter ce qu'on
entend par calcul analogique. Ceci étant fait, nous allous présenter le

contenu de ce paragrabhe.

La plupart des opérations analogiques effectuées dans la réalisation du

simulateur ont été faites en utilisant essentiellement

- L'amplificateur opérationnel,

- Le multiplieur-diviseur.

1I1.3.3.2. L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL :

II.3.3.2.1. INTRODUCTION :

- - - - & 2
Comme son nom 1l'indique 1'amplificateur opérationnel est un circuit integre
congu pour effectuer la plupart des opérations mathématiques que sont la
sommation, 1'intégration etc...

sl ssis
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Dans notre cas, nous avons fait appel 3 l'amplificateur opérationnel pour

réaliser les opérations suivantes :

- L'inversion,

- La sommation,

1

. La différence,

- L'intégration,

Le filtrage,

- La génération de fonctions.

C'est la raison pour laquelle nous nous conteceterons de décrire uniquement

ces opérations dans la suite.

Dans la pratique on supposera toujours que 1'amplificateur opérationnel
est idéal c'est-a~dire qu'il est caractérisé par :

- Un gain infini,

- Une impédance d'entrée infinie,

- Une impédance de sortie nulle.

11,2.3.2.2. AMPLI INVERSEUR :

Les figures a donnent les schémas de principes possible d'ampli inverseurs.

La résistance f introduite dans les schémas aZ et a3 ecst préwvue pour
limiter les courants de décalage A 1'entrée introduits par une dissymétrie

des &léments constituant 1'ampli opérationnel.
L'ampli donné figure a3 permet d'obtenir des gains importants.

Dans le cas ol les amplis utilisés sont idéaux, un calcul élémentaire

montre que :

pour les montages a; et a,
Go = i B2
248
et pour le montage a3 :

Gy @ -2 (Ry* R+ R3R4)
RiRg Ro

J7I1.3.3.2,3. AMPLI SOMMATEUR :

La figure b donne le schéma de principe d'un ampli sommateur inverseur.

Dans le cas ou 1'ampli utilisé est idéal, un calcul élémentaire montre

que :

Vo = ~ReR V1 4. + Yn |
ARl Rn

I-./O..




II., 3.3.2.4. AMPLI DE DIFFERENCE :

Le besoin se fait sentir au niveau des comparateurs, d'effectuer la dif-

férence entre deux tensions.

Pour atteindre cet objectif, il suffira de monter 1'ampli opérationnel
suivant le schéma de principe de la figure C.

On montre que dans le cas idéal

\.’a =V2 -Vl

si Rl _ R3 _ 1
R3 T

I1.3.3.2.5. INTEGRATEUR :

La figure D1 donne le schéma de principe d'un intégrateur.

La tension de sortie se met sous la forme :

T
= ol Ve dt + Vg (C)
RC
0

Vs (0) étant la tension initiale aux bornes du condensateur.

Ve

La relation précédente montre que la tension Vg dépend de Vg(0) d'ou la
nécessité de prévoir un systéme permettant de fixer la condition initiale
avant 1l'intégration.

La figure D2 donne un schéma possible d'intégrateur permettant de fixer

la condition initiale.

11.3.3.2.6. AMPLI DERIVATEUE :

La figure e; donne le schéma de principe d'un dérivateur.
Dans le cas idéal on pourra montrer que :
vy = - 2 Ve
dt
Dans la pratique, du fait de la tendance que ce montage dérivateur a
osciller, on associe aux &léments R et C deux &léments de compensation

' et C' montds conformément i la figure ep.

17.3.3.2,7. FILTRES -

II., 3.3.2,7.,1. INTRODUCTION :

Dans les problémes d!asservissement on fait souvent appel i des filtres

du type :

action proportionnelle et intégrale (PI),

e

- Filtre

action proportionnelle et dérivée (PD),

s

- Filtre
- Filtre passe bas.
Cl'est la raison pour laquelle nous nous proposons de décrire de fagon

trés succincte les schémas permettant d'obtenir de tels filtres.

sivinl mine
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11,3,3.2,7.2. FILTRE A ACTION PI :

La figure f donne le schéma de principe d'un filtre A action PI dont la

fonction de transfert T (P) s'éerit :

T (P) = - B3 el
Ri Racp

11.3.3.2.7.3. FILTRE A ACTION PD :

La figure g donne le schéma de principe d'un filtre i action PD.
La fonction de transfert T(P) s'écrit :

T (P) = = Ro pa = R1Clp )
Ry

II. 3.3.2.7.4. FILTRE PASSE BAS :

Le filtre passe bas s'obtient en réalisant le schéma de principe de la

figure h. Dans ce cas, la fonction de transfert T(P) s'ecrit :

ez L - S N
El 1 + R2CP

11.3.3.2.8. GENERATEURS DE FONCTIONS :

En simulation analogique, il est nécessaire de disposer de générateurs

de fonctions de formes variées.

La figure i donne un schéma permettant de synthétiser une fonction a

1'aide d'un ampli opérationnel associé A des diodes.

On utilise dans ce cas le fait qu'une courbe quelconque peut 8tre obtenue
par juxtaposition de segments de droite.
I1 y va de soit que la courbe synthétis@e sera d'autant plus précise

que le nombre de segments de droite est élevé.

Les segments de droite correspondent A une partie de la caractéristique

directe des diodes utilisées.

I1.3.3.3 : MULTIPLIEUR - DIVISEUR :

I1.3.2.3.,1. : MULTIPLIEUR :

Le multiplieur utilisé est le MC 1595 L dont les caractéristiques et
les principes d'utilisation sont donnés par les notes d'applications

MOTOROLA.

La figure II.3.3.3.1. qui donne le schéma réel d'un MC 1595 L montre

que ce dernier est constitué de quatre amplificateurs différentiels,

vanlesn



Le schéma complet du multiplieur est donné par la figure IT.3.3.3.2.
Ce multiplieur réalise le produit de deux tensions analogiques Vx et Vy 3
un facteur d'échelle preés K :
Vo = KVxVy
K est donné par la relation :

K = HL
2RxRyI 3
Nous avons cheoisi :
Rx = Ry = 15 K nn
R, = 40 K no

I3=lmA

Ce qui donne :
1
o r—
10
Précisons que ce multiplieur présente :
a) Une excellente linéarité

- 2 % d'erreur maximale A l'entrée x

- 4 % d'erreur maximale 3 1l'entrée y
1

b) Une excellente stabilité vis A vis de la température.
c) Une bande passante a - 3db de 1l'ordre de 1 MH3 .
d) Quatre potentiométres permettant le réglage :
~ de la tension d'offset 3 1l'entrée x,
- de la tension d'offset A l'entrée vy,

- de la tension d'offset 3 la sortie,

-~ du facteur d'échelle K.

I1,3.3.3.2. DIVISEUR :

La division est obtenue en plagant le multiplieur (MCl595L) en contre
réaction sur un ampli opérationnel.

La figure II.3.3.3.3. donne le schéma de principe du diviseur utilisé.
Comme 1'amplificateur opérationnel est supposé idéal,, son entrée

. . &, 3
inverseuse, sera une masse virtuelle. Nous pourrons donc ecrire :

" Vz = KVxVy
Ro R
ou encore :
V.
vy = - R1 z
KRo Var

o../...
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Ce qui donne :

Si R1 = KRp

On obtient ainsi le rapport des tensions Vy et Vx au signe pres.
Un étage changeur de signe permet de rétablir le signe.

Le schéma électronique du diviseur est donné par la figure I1.3.3.3.4.

II.3.4. RESCLUTIONS D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES :

11.3.4.1, INTRODUCTION :

Dans un calculateur analogique, il est généralement nécessaire de disposer
de circuits permettant de résoudre des équations ainsi que des systémes
d'équations différentielles.
Nous nous proposons de décrire dans la suite :
= Un montage permettant de résoudre une équation différentielle du
second ordre A coefficient constant.
- Un montage permettant de résoudre un systéme d'équations du premier

ordre coyplées.

II. 3.4,2, : RESOLUTION D'UNE EQUATION DIFFERENTIELLE DU SECOND ORDRE :

La figure II.3.1. permet de résoudre une équation différentielle du second

ordre du type :

—

2 2
d S!t! 2 Wo dS(t W S(t
- + { 0] ) + 0 S(t) W2: S(t)

expression dans laquelle W et % sont respectivement la fréquence prop. -~

et le coefficient d'amortissement du systéme.

Le princie utilisé pour la résélution consiste, A partir de la dérivée
d'ordre le plus élevée soit d2S(t) pour obtenir par deux intégrations

2
successives dS(t) et 8(t). ot
dt
Ces deux grandeurs, une fois multipliées par des coefficients appropriés

sont sommées avec le second membre.

La sortie du sommateur précédent est bouclée au niveau du point ou est
disponible 1l'information g(t).

On notera au passage que les deux intégrateurs sont munis de circuits

permettant de fixer les conditions initiales.

woim i
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11.3.4.2 : RESOLUTION DE SYSTEMES D'EQUATIONS DIFFERENTIELLES COUFLEES :

Dans le cadre de notre travail, nous avons été amené A résoudre le systéme

d'équations différentielles suivant :

dn(t) - ‘é?(tl.n(t) - B n(t) +>\c(t)

dt 1 1
dc(t)_ B n{t) - X c(t)
dat 1

La définition des paramétres est donnée au paragraphe 1I.2.2.2.2..
- J ” , Y
La figure II,3,1, donne le schéma permettant la resolution du systeme

précédent.

Le principe exposé au paragraphe précédent nous permet de comprendre
facilement le fonctionnement d'un tel ensemble.
On notera au passage l'utilisation d'un multiplieur destiné a effectuer

le produit des deux variables que sont Wn(t) et (t).

I1,3.5. : REALISATION PRATIQUE :

Dans le cadre du travail que nous nous sommes fixés, nous avons &té

’ 5 2 &
amenes a realiser :

- un circuit permettant de résoudre une équation différentielle
du second ordre,

Cette équation est prévue pour simuler 1l'ouverture S(t) d'une

vanne sous l'effet d'un signal de commande S*(t).

L1étude de la dynamique de la vanne est utilisée dans le systéme

de contrble de la réactivité par les barres liquides comme il a

&té précisé au paragraphe 1I1.2.2.2.3.

- un circuit permettant de résoudre les équations de la cinétique.
- un circuit permettant de simuler le contrdle de la réactivité

par les barres liquides.

- un circuit permettant de simuler le contrSle de niveau dans les

générateurs de vapeur.

- un circuit permettant de simuler le contrble de pression a la

sortie des générateurs de vapeur.

simmiel oein
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Etant donné que l'ensemble des circuits précédemment inventoriés font
appel 3 des générateurs de fonctions, nous avons préféré et cg pour des
raisons de clarté de 1'exposé commencé par présenter l'ensemble des géné~
rateurs de fonctions réalisés avant de passer A la description des schémas

d'ensemble,

Pour ne pas alour@ir la présentation, nous avons préféré donner les schémas

de principe associés aus résultats obtenus lors des tests.

Nous présenterons en fin de ce document le schéma de principe de 1talimen-

tation réalisée.

Comme nous 1'avons précisé au paragraphe II.3.2.2., nous rappelons que
toute simulation analogique nécessite le choix d'un facteur d'échelle
grandeur qui est associde A 1la valeur maximale de la grandeur physique

&tudiée.

Le facteur d'échelle a été choisi en tenant compte des valeurs maximales

des paramdtres &tudiés fixées dans le tableau suivant:



II - 66

VARIABLE SYMBOLE VALEUR MAXIMALE

REactivite ... iiiiir ttiininn i Af’ (t) 100 pcm.
Réactivité de percubation .. ........... ,ﬁ? E(t) 100 pcm.
Réactivité des B.L. ........ wovuuenrn.. Apaco) 670 pen.
Réactivité des B.S. ................ .. ,h(3s(t) 1000 pem.
Réactivité des B.C. ... .....viuunnnnnn Afc(t) 1500 pcm,
Réactivité de rétroaction .............. AFE(I:) 400 pem.
PI0X DEUELOBLGUE « oo virvstvmm v sy sve s n(t) 2 neutrons / cm3
Taux de variation du flux neutronique .. dn(t)/dt 2,5 neutrons / cm
Concentration en précurseurs . .... e c(t) 200 Précurseurs / cm
Taux de variation de la concentration en 3

PYECUTSEULS: o is sl o —amem a5 e dc(e)/de 2 précurseurs/cm’sec.
Taux de variation de la réactivité de

PEQUIARLION « et vs o o v v ViR dﬂFz(t)f'dt I40 pem. / sec.
Taux de variation de la réactivité des BS ciAFs(t)/dt II pem / sec.
Taux de variation de la réactivité des BC <iAPc(t)/dt 8 pca / sec.
Ecart: de puissance .. sevauns s smnais pr(t)) 10 %
Ouverture des vannes des BL. ........... S {t) 100 %

Ecart: A€ PreS8ion | .csremisee sis susiaisis s s sininie Apr 500 Kpa.

Pression dans le condenseur ............ Pcon 25 Kpa.

Ouverture des soupapes de sécurité ..... 100 %

Ouverture des ASDV et des CSDV ......... 100 %

PULSSANCE . v vv vvimis oo siasan ss as seinmis s W 120 7%

Niveau idans Te G:Ve ien v semes 50y siaves & Nc , Nm I,5 m.

DEBIE g8 VAPEUE scvinin s sue cusievas winge ssecomiimsn s Qv 100 %

Débit d'eau alimentaire ........... o I QEA 100 %

Ouverture de la vanne commandant le débic
d'eau alimentaire o oa svenn o vaaaree s Y 100 %
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CONCLUSION

Comme nous 1l'avons indiqué au niveau de 1'introduction, 1l'objectif que nous
nous sommes fixé&s dans le cadre de notre travail d'ingénieur est 1'Etude
des régulations avec une application : ContrSle et régulation dans les

Centrales Electronucléaires de puissance du type " CANDU 600 Mie '.

Au terme de ce travail, une guestion importante se pose :
Avons-nous atteint l'objectif gque nous nous sommes fixés 7
Sans vouloir répondre 3 une telle question de fagon directe, nous pouvons

tirer 18 conclusion  suivante :

Dans le cadre de notre travail, nous n'avons pas étudié les asservissements
en tant que tel : A savoir que nous ne nous sommes pas intéressés a étudier
les caractéristiques des systémes asservis en étudiant par exemple leur

stabilité, leur précision, etc...

Nous avons surtout axé notre travail sur 1'étude de systemes asservis tels
gu'ils sont congus réellement sur les Centrales Electronucléaires de puis-

sance,

I1 ressort de ce qui vient d'étre dit qu'une étude systématiquement des

asservissements d'une facon générale reste 3 faire.

Une telle étude devrait permettre en utilisant un modéle différent de celui
que nous avons pris de montrer que par un choix judicieux des é1éments des
régulateurs réalisés, il sera possible d'optimiser dans une certaine marge

les performances du systéme.

Une comparaison finale des deux modéles pourrait conduire A des conclusions
trés intéressantes. Une telle étude est déji programmée est sera mise en

oeuvre sous peu.

Nous pouvons noter pour terminer que sur le plan strictement personnel, le
projet réalisé nous a permis d'utiliser et de maitriser 1'utilisaticn d'une

gamme importante de circuits électroniques.

Afin que notre travail puisse avoir une valeur sur le plan strictement
pédagogique, nous avons &té amenés A concevoir notre réalisation de fagon
A ce qu'elle puisse &tre utilisée comme support efficace A un cours théo-

rique dans le domaine du contrdle industriel.
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