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RESUME

L’objet de ce rapport est la simulation analogique du comportement dyna-
mique de la centrale prototype ORGEL 250 MW utilisant des échangeurs
a circulation forcée (BENSON).

Une premiére partie donne une discussion du modele mathématique qui
a été mis au point pour cette étude.

Une seconde partie donne une synthése des résultats obtenus sur le calcula-
teur analogique.
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DYNAMIQUE D'UNE CENTRALE ORGEL 250 MW UTILISANT DES ECHANGEURS
A CIRCULATION FORCEE (BENSON)

Introduction (*)

L'objet de 1'btude décrite dans ce qdi suit est de simuler
sur calculateur analogique le comportement dynamique d'une
centrale ORGEL qui utilise des &changeurs de chaleur &
circulation forcée (type BENSON). Une étude de dynamique
dtune centrale utilisant des échangeurs & ballon avait

déja &té raite précédemment, mais le comportement transi-
toire trds différent de 1'échangeur BENSON ne permet pas
l'extention des conclusions d'un cas 4 l'autre.

L'cxposé est articulé en deux parties: la premiére donne
une description du modéle mathématique utilisé pour la
représentation sur calculateur: dans cette partie on
mettra surtout en évidence les développements originaux
qui ont été nécessaires pour la représentation de 1l'échangeur
Benson, et qui impliquent la réduction d'équationg aux
dérivées partielles ot aux frontiéres varlables i 'un
systéme de dérivées ordlnalres dans le tempo. Ia formu=-
lation des partleu utlllsant des technidques connues ne
sera que brévement rappelee, pour aboutir ‘4 un exposé com-
plet.

Ia seconde partie seraiune diséussion des résultats de cal-
cul: elle sera basée sur les caractéristiques constructives
et les données numériques de la centrale ORGEL prototype de.
250 MW, faisant actuellement l'obget dtun concours (juin 1908)

Dans cette seconde partle, seront mises en relief lés con-
dltlons qutil est necessalre de respecter pour aboutir &
un schéma efficace de régulation.

(*) Manuscrit regu le 17 septembre 1968,




1. Modéle Mathématique

1.1 Reacteur
Pour simuler le comportement dynamique dtune centrale
nucléaire il n'est pas nécessaire de représenter en
dé%ail le comportement du réacteur; 1l'approximation
habituelle du modéle point ne représentant que des
moyennes est suffisante, tant pour la pulssance neu-
tronique que pour les échanges thermiques:

(4
(1) ® = Fe-PelAC
(2) -‘-i%i-:n—%—/(i C; » 1 del1a6
(3) Mo =n-a(r, -1

)

c

dT
Tt
(%) Vg%‘%‘g = A(T, - T,) - B(T, - T
(5) L 3-3—0 B(T, - T,) - Vo V 350

ol n est la puissance neutronique

Ty la température moyenne du combustible

Tg peon f de gaine

T, non " du réfrigérant
organique

Les autres sumboles ayant leur signification ha~
bituelle.

Dans (1) et (2) il est possible de remplacer le vecteur
des concentrations de neutrons retardés ciy Dbar sa

moyenne $
6) £ = 2w-p)r+Ac
(1 £ = 32R-4AC

oﬁﬂ=§[ii et LB

2(/3; /4 )
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Ce qui permet une ultérieure simplification du schéma
sur le ‘calculateur; cette simplification est utile
car la représentation de l'ensemble de la centrale
est trés lourde et sature pratiquement la capacité de
calcul de lt'installation analogique du CETIS.

Dans (5) on fait l'approximation suivante:

0Tc _ Te - Tin
C n/o

Ty étant la température dlentrée au réacteur, et

h la hauteur du canal.

La grandeur qui intéresse l'ensemble de la simulation
est finalement la température de sortie du réfrigérant,
TOut obtenue par une relation d'extrapolatioQNIet un
retard qui tient compte du temps de transit ¢ du
réfrigérant dans le canal:

2 To = Tin

T =
out (T+7p)

ol p est l'opéra@eur de dérivation associé & 1a
transformée de ILaplace.

Rappelons enfin que la réactivité Rk de 1l'équation (1)
ou (6) contient les effets de température et des barres
de conbr8le.

Equations _hydrauliques_du circuit primaire

Ia figure 1 donne schématiquement la disposittion du
circult primaire; l'installation de la centrale proto=-

- type 250 MW comprend quatre boucles analogues, dont

un seuleest représenté.




Chaque circuit comprend en principe une dérivation en
py-pass, le primaire de 1'échangeur BENSON et le pri-
maire du résurchauffeur. On volt également sur la
figure 1l'emplacement de-la pompe de circulation et
des trois vannes de régulation.
l"": b ]
2} %!
r
| Fy
—p¢

\11

£

-ﬁg./}

Ies numéros des boucles de la fig. 1 correspondent

aux indices des équations:

© Z DY -k

R

b d% o FtciF; 4R,

(10) Ad:t‘ 1AcO\X L?th

ol F;, est 1le débit, en kg/sec.

la pression &4 la pompe, en lcg/m2

la somme des rapports entre la longueur et
la section des segments dans lesquels on
peut subdiviser les circuits de la fig. (1)
(Ces rapports s'expriment en métres)

sont les pertes de charges relatives & ces
segments, en kg/m2




-9 -

Le systéme (8), (9), (10) doit &tre complété par les
équations de conservation des débits:

*

(11) P, = Fy 4+ 3.8

(12) P, 1~ Fs

(13) Fi Fp = F)

* V4
ol Fla est le débit des autres boucles non repre-
sentées, et qui fonctionnent en paralléle.

Pour introduire le systéme (8) & (13) sur le calcu-
lateur il est nécessaire de 1'exprimer sous une forme
qul ne contienne pas de dbrivées au second membre.
Pour cela nous définirons des variables auxiliaires,
qui représentent en fait les forces d'inertie le long
des trois circuits:

(14) vy L P, + LFy + 0(3F3
(15) Vo = X Fo o+ o3F; + oloFp +o(4F4

(16) V3 o= oL Fo +04Fy + 0Ty +KsFs

ol oy = E Aﬁ.‘

i

Par substitution on obtient:
(171) = 8p
(18) 2. Ap

av
(19) §F2 = bp




(20) _ 0(3 °‘4V3 + (°L2°<LL+ 0120(5+O<40Z5)'V1+°(30<5'V2
—(0(4-*- 9(5)(9(1°<3+0(10<2+°<2°<3)+O(40(5(°<1+°<3)
(0(1-!-0(3) Fl - Vl
= 0(3
O(LL/O(B( 0(1+o(3).F1 - 4/ Xy Vy = Vp = Vs
Xy +O<5

(21)

(22)

(23)

(21)

Tes équations (17) & (24) sont celles effectivement
représentées sur le calculateur, et 1texpérience

montre qulelles donnent lieu 4 des circuits analogiques
stables et dont les résultats recoupent bien ceux
obtenus en intégrant numériquement les mémes équations.

Dans les tuyauteries les pertes de charge sont pro-
portiomnells aux carrés des débits; il s'en sult que
les coefficients ki sont des constantes, exprimées en

(mewtons/me)/(kg/sec).

Pour les vannes, les coefficlents sont variables, et

prennent la forme:

{

Kk =
A(y)?

ol 1 est une constante
A une fonction caractéristique de la vanne et

vy le pourcentage d'ouverture.

Ia figure 2 donne les caractéristiques A qui ont &té

utilisées pour les calculs.
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FIG. 2

CARACTERISTIQUES DES VANNES PRIMAIRES

- -1 | 3
o Aly)=4.3651 x 10+ 2.9649 x10'x y'+ 6.5419 x10'x

Fonction donnee

1 i

07 08 09 10
Y % Ouverture Vonng —p»
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Si  le domaine de fonctionnement de la vanne est 1limité,
disons entre 20 & et 100 & dtouverture, la Tigure (2)

peut &tre approximée par une expression du type
AMy) =a +a, 77 +ay 77

qui permet d'utiliser les générateurs de fonctions

paraboliques du calculateur analogique.
- - -2
(pour la Tigz. 2, 29 = 4.30x10"%, a,
an, = 6,54x10—2; les points correspondar
2

lxlO—l,

5 sont re-

N

1l

2.9
1L

’ A g
portés sur la ficure).
r4

Les caractéristiques de la pompe sont donnbes 4 la
figure 3.

Ies fonctions de transfert des tuyauteries en tempéra-
ture sont assimilées & des retards purs approximés par

la formule de PADE dtordre 5.

1.3 Equations_hydrauligues_du circult secondaire eau-vapeur

P e e ) e e e ahd G e S g S B (s W et S WS Gn i D Gk (B G B Bt PR fn G R Py B

La figure 4 donnc le schéma du circuit secondaire, ol
un collecteur commun rassemble les débits des é&changeurs
et les envoie vers la turbine. Ia pression & la pompe
est supposée indépendante de la valeur des débits. Pour

ohaque-échangeur i1l existe une vanne de régulation du
aébhit dleau. Dans ce qui suit un seul échangeur sera

Ay

représentéd, les autres &tan: supposbs &tre dans

5
[99]

e
conditions identiques.

Ie débit est donné par la loi de conservation des moments

L dFDplol - _ . L
(25)  F » === = PDyg17PDyop = (KD p+KD g+ A'(m'lol))'

Ol.rD D

2 ,
« D117 = 98D qq «FDp =KD 201 FP161
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FIG. 3

CARACTERISTIQUES DES POMPES PRIMAIRES

L - .

FO (kg/sed)




FDO002
Collecteur PD002, TD002, RO002, HDO02 |—><}——>

Vers la

|F D402 | FD302 + FD202 *FD 102 Turbine
TD 402 TD 302 TD202 TD 102

Echangeurs

TD 101 Vannes de
FD 301 FD201 FD 101 regulation

PDO002

F D002
T D002
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Les pressions et les températures dans le collecteur
sont données par les bilans d'énergie et de masse:

d(RO602) = 2 7 i -F
Joo2) = 3+FD, »+FD; =FD

(26) vcorL . T

002

d(PDoo2) = [( g - -
(PDoo2 D) s EVSAT+CPQ.(TD102 TSAT)

(27) BIPRO*VCOLL, 0

- AIPRQ} +

+ 3[FD202EVSAT+CPS.(TD202-TSAT)-Alpnq] -

- FD002 [.IROO2 - AIPRO]

- 9%%9 x YECO -~ Q%g& X YEVA

PDOOE)

AIPRO + BIPRO X (R0002

D ATIx(ID002)+BTPx(PD002) + CT

002

oll VCOLL est le volume du collecteur

RO la densité de la vapeur dans le

002 collecteur

PD la pression "
1'enthalpie "
la température "

le débit de vapeur dans la turbine

002
oo2
oo2
oo2
GECO and GEVA sont la masse par unité de

longueur dans l'economiseur et

D

1'evaporateur.

Les expressions (28) et (29) sont des approximations des
caractéristiques de 1la vapeur saturée, dont la précision
peut &tre évalude par les figures 5 et 6 ;
1'approximation (28) a &t& introduite aussi dans (27).




FIG. 5

ENTHALPIE DE LA VAPEUR EN FONCTION DE LA PRESSION A DENSITE CONSTANTE

750
740
|-KCAL /kg
730
720
710
700

690

680

= Vraies valeurs p
ourb — ——— LI
e de Satufdtion Al +«+ BIPRO (RO)

—

60 90 2 100
P (kg/cm ) ——®
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FIG. 6

TEMPERATURE DE LA VAPEUR EN FONCTION DE
L'ENTHALPIE POUR DIFFERENTES PRESSIONS.

T=13333i+10937P - 686.64

— — — - Approximaction

1 A
670 680 690 700 7o 720 730 740
i KCAL/kG —
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Ie débit 4 la turbine est calculé par:
(30) FD = W, PD

ol wt st une grandeur proportionnelle & la puissance
demandée.
Ia puissance délivrée par la centrale peut 8tre cal-
culée par:

(31) Wel = ( AHech. + AHr‘eSur’ch.ﬁ) FD 7

ol AHech et AHresuroh sont les sauts enthalpiques

sur les secondaires des échangeurs et resurchauffewrs,
3 la fraction de débit qui passe dans le resurchauffeur,
v le rendement du turbo alternateur.

Echanges _thermiques_dans_le BENSON

e o gm gwm gee oA ome g gmt e gen - gne o

1.4.1 Détermination des zones de changement de phase

Ies fluides primaires et secondaires circulent
en directions opposées le long d'une parroi; le
fluide primaire (liquide organique) reste & 1l'&tat
liquide tout le long du parcours, tandis que le
fluide secondaire passe du liquide successivement
4 la vapeur humide et & la vapeur séche; le
circuit secondaire ayant une structure continue,
il s'en suit que les interfaces entre les &tats
thermodynamigques sont variables en position.

Dans la zone d'é&bullition on supposera que les
phases liquides et vapeur ici en présence ont la
méme vitesse.

Ia hauteur des 3 zones, ‘economiseur, é&vaporateur,
sa?ébanﬁﬁ#ﬁ?‘est déterminée en calculant les
bilans globaux.
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Pour un trait quelcongue de l'échangeur les lois de
conservation de 1'nergie et des masses donne, tant
pour le primaire que pour le secondaire:

A
Fin Hip - Fout Houg +| & (Tp - T) dy

in Fin = éut F out

est la section de passage (mz)
la densité (kg/md)
1'enthalpie du fluide (keal/kg)
un débit (kg/sec)
le coefficient d'échange par unité de
longueur (kecal/°c/m)
1'&1ément de hauteur
la coordonnée de hauteur
la température

les indices "in' et "out" se rérérent au fluide
entrant et sortant, et 1'indice p se référe &
la parroi.

En appliquant les relations (32) et (33) & toute 1a
hauteur de 1'économisuer, les conditions aux limites sont:

le d8bit dtentrée

1'enthalpie dtentrbe

1'enthalpie de saturation, déduite de 1a pression,
qul peut 8tre soit supposée constante, ou déduite
des équations du débit Secondaire.

S1 1'on suppose que la distribution de 1'enthalpie varie

le long de l'échangeur selon une loi connue, les équations
(32) et (33) permettent de connaltre la hauteur de
1téconomiseur Yo et le débit sortant Fouse Pour ré-
soudre ces &quations on introduit les hypothéses sulvantes:
(pour 1'économiseur):




1a densité est constante
1tenthalpie varie lintalrement avec la température:
H‘-——Ho-l-CpT
ot cy est la chaleur spécifique
1a distribtuion de la température est linéaire:
= - L
T=Tip + (Tsat Tin) Ve
ol Teat est la température de saturation.

Nous introduirons une quantification selon ltaxe ¥,
par rapport & la hauteur totale de 1t&conomisuur (qui
est variable), en NE cellules.

Dans ces conditions, sl nous appliquons (32) et (33)
au secondaire et sur tout 1téconomiseur, nous avons:

d -
(34) eACp»EE(YE’Q) = Cp Fin.Tin—Cp Fout Tsatt

vE
+ Z (Tpi - Ti)’YE/NE

s d
(35) ¢ 2 TE R T (Fin - Fout)

Soit, aprés séparation des variables, en tenant
compte que T = E§£L€§J2§é£

. TintTsat 4VE = _PACp yE (4Tin , 4lsat
(36) ¢alys =<7~ Tt pIE (B + 3282 ) +

NE
Fy T c. F tTou‘c + 0(2 (Tpi—Ti) YE/NE

+ © ntin T “p ~ou

p

- dyE
(37) PFout = Fin ~ € AR

(38) T3y =Tyn+ (Tgat~Tin! %% o1

ol Ty est la tempbrature moyenne de 1a cellule d'indice 1.
Noter que sli la pression esb constante, on varie peu, le
terme en %%EEE peut &tre négligh dans (36).
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De méme, dans 1a bPlupart des cas les variations de 1la
température d'entrée seront trés lentes, et le terme en

%EEEQ pourra également &tre négligh.,

On procédera de manidre analogue pour l'évaporateur
quantifié en NB sections, ol les hypothdses sont:

- distribution linaire de 1'enthalpie

H = ELSAT 1 (EVSAT-ELSAT) ¥
a
T = TQAT

4
(=€(H) = ol + (¢ =T T
3 2

B

— l N
= —r H
¢ I J:(a v

= volume Spec.liq,
sat.

= volume spec.
vapeur sat.

ELSAT+EVSAT)/2

= N
C=5-|¢a

0

Des &quations (32) et (33) toujours valabies pour le cas
de 1'&vaporateur, on retire:
ry. ]

- dy'B _ , " . yB
(39) A(H - FEE = ( F, ELSAT - € FoutEVSAT +4£a{ (Tpi-Tsat)Ng

d
(40) Fout = Fin = ¢ A dYB

at

bour lesquelles les conditions aux limites sont les données
Sortantes des équations de 1téconomiseur,

Par intégration des équations (36) et (40) 11 est possible
de connaftre la hauteur transitoire de 1téconomiseur et

de 1l'&vaporateur; 1a hauteur du surchauffeur est
évidemment déduite par différence.
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Pour avoir une représentation suffisamment pré-
cise du comportement dynamique de 1'échangeur,
nous avons subdivisé en sections chacune des
zones déterminées dans ce qui précéde. Il ne
slagit pas d'une guantification de la variable

espace, Vu dque les zones sont variables dans

le temps, mais d'une subdivision relative 4 ces
zones. Ce qui définira des sections de
différences finies de dimensions et d'emplacement

variables.

Les relations (32) et (33) restent valables pour
chacune de ces sections. Si la quantification
est suffisamment fine (ce qui doit &tre dé-~
terminé par de essais numériques) on peut assi~
miler la température de sortie T; de la

section i 4 sa température moyenne. Pour la
méme raison on peut considérer la densité

et la chaleur spécifique Cp constantes a
1tintérieur dlune section, ce qui permet de les
sortir de l'opérateur de dérivation.

Les relations (32) et (33) deviennent, pour une
section d'indice 1i:

(1) dyo,pa Th=cp Fy (T 1Ty 4ol AT L Ay

(42) Fy =Fy 3 =Ap &

ol AT est la différence de température entre
le fluide et la parroi et A y est la hauteur
de la section considérée.

ILes &quations (41) et (42) sont utilisées pour re-
présenter le primaire de 1l'échangeur, ainsi que
le secondaire du surchauffeur.
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Elles peuvent permettre aussi la représentation de
la parroi, si ;'Zx7wcomprend la somme algébrique
des chaleurs échangbes des deux cotés de la
varroi,

Comme l'emplacement des sections est mobile par
rapport a4 1'échangeur il est possible de tenir
compte de ce mouvement par un débit fictif de 1la
parroi, représenté exactement comme les débits
réels. Dans ce cas 1'8&quation (42) sera entiére-
ment définie si on donne comme condition limite
un débit fietif nul & une des extrémitds de
1'échangeur.

L'équation de la parrol aura la forme suivante:

dT4 _ - - -
Y cp(A 5= = Fia1 Cy ((Ti_l T,) + oy (Tp T)i. v

= -ApX
Fi=Fiq ~AP3%
En appendice on trouvera le tableau complet des

équations, telles qulelles peuvent &tre appliquées
au calculateur.

Systéme de_contrble

Nous nous limterons ici & donner des principes d'ordre
génbral, les systémes de régulation prévus pour la
centrale 250 M ayant d&jd &té dberits dans d'autres
documents.

Ie schéma général de régulation est donné dans la fig. 7,
ol le résurchauffeur a &té omis par simplification.




Débit réacteur

Tempeérature |,

FIG. 7

Température sortie secondaire et”

) . po==-=------ +— ou pression de vapeur
Puissance de référence ———m—e—- - : "
! ! ou consigne de debit
] ] . .
H H proportionelle a la

puissance de référence

Puissance de
référence a

Puissance sortie réact.” >
neutronique | L
Vanne
by pass

Barres .
Reacteur
- contrdle

T

la turbine
Autres
Vanne P”:;ﬁg:g. boucles Collecteur Turbine
|
Echangeur

Difference des debits
d' eau et de vapeur,
et température de

Primaire |Secondaire]

sortie de la vapeurs

Vcérarde —— ou pression de vapeur

(T\
Autres es Pompe primaire

Pompe| secondaire

—fz—
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La répulation dolt en pvrincipe maintenir aws pOLPto

. . A 2o [ b 4 .
rtie du réefrigerant du reacteur

0
emoératu“e de sortie de la vapeur

1
-

1
I.__J
SORAY

k]

N
o
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1)
l_A
O
G
12
o
o
L
»

vapeur

rd 7
igérant dans le réacteur

1
:‘_.J
@]
(o]
D>
o'
2___

~

1
QJ
<

'

)
o}
W

.)
r

teme de contrdle doit rondre possible la

De plus le sys
nanoeuvre de changenent du niveauw de pulssance, depuls
les basses pulssances (10 ... 25 $) Jjusqu'd la puissance
nominale de la centrale. Ia centrale doit évidemment
8tre stable 4 tous les niveaw: de puissance.
La ?eorésentation mathématique des composants de la

/ / 1. _,_.,’,,
regulation ne présente pas de dif ficultés et.ne sera

-

nas reprise ic
Ia représentation de 1l'effet des vannes sur le circult
hydraulique a déjd été donnée en 1-2 et 1.3. Ia réponse
en transitoire d'une vanne est assimilable & une fonction
a un pdle, mais il est indispensable de représenter
épalement sur le  calculateur la limitation en vitesse

de leur mécanisme de manocuvre.
Notons aussi qu'en principe il est possible de définir

un systéme de contrble sans by-pass ni vannes sur le

circult primaire.

2. Simulation sur calculateur analogique

2.1 Réponses_du_systeéme hydraulique primaire

Vu les non-linéarités du circuit hydraulique, il est
essentiel d'explorer les-caractéristiques statiques
avant de mettre au point un schéma de régulation.
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ILa figure 8 donne la variation des débits en fonction
de l'ouverture de la vanne de l'échangeur Yg, pour une
valeur constante d'ouverture de la vanne du by-pass.

Ta figure 9 montre le domaine de variation de Y2 (vanne
&changeur) et de Y3 (vanne by-pass) si l'on veut main-
tenir le débit Fl constant (les indices se rapportent

a4 la figure 1). Ies différentes valeurs de F; sont reportées
en paramétre. Cette figure montre que pour les forts
débits (F'y== 1400 ke/sec) Ltefficacité de la régulation
est rendue précaire par la proximité des fins de course
des vannes, et que 1'on ne psut faire fonctionner la
répgulation de débit (qui maintient Fy constant) avec la
vanne du by=-pass trop prés de sa fermeture. On voit
aussi que 1l'effet de la vanne de régulation est équi-
valent & un gain variable dans la boucle de régulation.

Pour la centrale prototype de 250 MW, sur base des dopnées
actuelles (juin 1968) il est nécessaire dtavoir un débit

F, (primaires ééhangeurs et resurchauffeurs) de 1340 kg/sec,
pour un saut de température de 50°C environ. Dans ces
conditions, pour que le fonctionmnement de la régulation

de Fl soit efficace, il est nécessaire de porter le

point de consigne de Fl 4 1400 kg/sec au moins (ce que

les essais sur calculateur ont confirmé). Si 1'on se
reporte alors 4 la figure 9, on voit qu'il faudra ouvrir

la vamne de l'échangeur 4 90 % environ, et celle du

by-pass & 45 % environ.

Ia figure 10 montre la possibilité de moduler F, (c.a.d.
de faire fonctionner la régulation de la température ou
de la pression de vapeur) pour différentes valeurs de Fl
maintenues constantes par une régulation. Cette courbe
montre clairement que l'on ne peut falre fonctionner les
régulations avec une valeur trop petite de Fl, ce qui
justifie ultérieurement la valeur de 1400 kg/sec trouvée
pour les données de la centrale prototype 250 MW.

*¥ Lt'approximation utilisée perd sa validité pour la vanne

complétement fermée, ce qui explique les débits non nuls
de la fig. 8 pour Yo = 0 .
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FIG. 8
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Ia figure 11 montre la possibilité de moduler le débit
F5 du resurchauffeur dans les mémes conditions.

Toutes les considérations qui ont précédé montrent claire-
ment que le choix des points de consigne d'un systéme

de régulation n'est pas indifférent, mais il ast pratique=~
ment imposé par les caractéristiques statiques du cire-
cuit hydraulique.

Nous rééumons ci~dessous les points de consigne déter-
minées sur calculateur pour les caractéristiques numé-
riques de la centrale prototype ORGEL de 250 MW:

Débit réacteur (par boucle): F; = 1425 kg/sec
" by-pass : Fy = 85 kg/sec

n primaire échangeurs : F, = 1340 kg/sec
" " benson Lo Fy = 1150 kg/sec
" " resurchauffeur: Py = 190 kg/sec

Si 1'on considére que les coefficients de perte de gharge
sont imposés, ¢es valeurs permettent de déterminer la
pression qu'il faut donner & 1la pompe de circulation
et les pertes de charge le long du circuit, qui sont
reprises dans le tableau suivant:

pression 4 la pompe 21 kg/cm2
perte de charge sur le réacteur 16,2
" " tuyauteries 1,0 "
" " by=pass 3,8 "
" " primaire échangeur 1,3 "
" " vanne échangeur 2,1 "
" " tuyaux &changeur O,4

Stabilité du circuit_hydraulique secondaire

P R e g S u e e R G Gt B GO A et G e 2 Sme g s et G g o g0 e U = . e B . S . g S = -

Sur le circuit hydraulique secondaire (fig. L), le débit

de vapeur FD, est imposé par la demgnde de puissance,
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tandis que le débit dleau D4 & 1lentrée cst déterminé

par la pression & la pompe d'alimentation et par la
position de la vanne de répulation secondaire.

A 1'équilibre le débit dleau doit ‘épaler le débit de
vapeur, mais pour une certaine fréquence (de 1'ordre

de 0,5 Hz) il v a un déphasage de 100° entre ces débits,
et dans ces conditions des instabilités peuvent prendre
naissance.

La figure 12 donne un enreglstrement de calcul qui
montre comment s'établissent les oscillations. IL'essail
est fait dans les conditions suivantes: .

a 1'ouverture partielle de la vamne dladmission (50 &)
la pression & la pompe cst de 86 kg/cma tandis que la
nression de vapeur au collecteur est de 70 kg cm2; ce
qui donne une perte de charge totale sur le circult de
16 kg/em. Il n'y a pas de boucle de régulation en ser-
vice sur le secondaire. Dans ces conditions le circuilt
est stable, comme on peut le voir sur la figure. On
ouvre successivement la vanne d'admission par &chelons,
ce qui revient a4 diminuer les pertes de charge du cir-
cuit. On voit & un cerbtain moment l'oscillation st'étab-
lir (cette oscillation tend vers un cycle limite) (la
dernidre partie de la figure 4 draite a une échelle de
temps dilatée pour permetire dtobserver les relations
de phase).

On en conclut que, d'une part il faut introduire dans le

circuit des pertes de charge suffisantes pour le stabiliser,

et dlaubre part tout systdme de régulation doit supprimer
ces oscillations si elles tendent 4 stétablir.

Comportement de_1!échangeur

2.3.1 Données relatives & la précision du modéle
mathématigue

Il est &tabli que 1le comporiement dynamique de
1'échangeur détermine celui de toute la centrale;
il sten suit que l'exactitude de la représentation
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de 1téchangeur sur le calculateur est capitele.
fous avons vu que cctie repr
sur une méithode de quan
de 1'é&changeur. Il se nose le probléme de savoir

en conblen de scectl cre osubdivi

o
[&)]

0

chaque zone; la rénonse nc neut &tre obtenuc
2 . : -

que expéerimentalement, nar la convergence des

. 4

résultats vers unc asymptote en Tonction de

i

ltaugmentation du nombre de sections,

Eal

o figure 13 monbtire corment converg

t

de régime des tempbratures et des dimensions des
zones de 1l'échangeur en fonction du nombre de

sectlons par zone. Iais la subdivision que 1'on
adopte est finalement un compromis entre la pré-
cision et les limitations d'éguipement de calcul.

Dans notre cas nous avons utilisé:

- 1 section pour l1l'économiseur
- i sections pour l'évaporateur
- 2 sections pour le surchauffeur

Ies résultats relatifs 4 cette subdivision sont
reportés 4 droite sur la figure 13.

Performances statigues de 1!&changeur
Comme pour le comportement hydraulique, il est
indispensable de tenir compte des équlibres
statiques thermiques pour définir les points de
consigne de la régulation, qui doit maintenir
constantes les caractéristiques de la vapeur
(pression, température) & divers niveaux de
pulssance.,

Ie niveau de puissance est varié par le débit du
c8té secondaire. Du c8té primaire il existe en
principe plusieurs possibilités (qui correspondent
4 plusieurs schémas de régulation):
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a) température d'entrée constante et débit
variable (nécessitant un by-pass)

b) débit constant, et température d'entrée
variable (cas sans by-pass)

c) ‘température et débit variables (nécessitant
un by-pass)

pour le cas ¢) wne infinité de combinaisons est
en principe possible. A puissance égale les
options a), b) et c¢) conduisent & des différences
sensibles dans les profils de température, et

donc dans la répartition de 1l'échangeur entre les
phases de changement d'état. Ia recherche d'un
certain profil de températurc pourra &tre un
critdre de choix entre les solutions a), b) et c)
pour varier la pulssance.

Ies figures qui suivent donnent 1'état de 1l'échangeur
dans différents cas, pour les données de base de

la centrale prototype Orgel de 250 MW, pour une
température de vapeur de 34500 et pour une pression

de 67 kg/cma.

ILa figure 14 donne la subdivision de 1l'échangeur
dans le cas a). On voit que pour les basses
puissances 1l'évaporateur occupe presque tout
1'échangeur, tandis que l'économiseur et le sur-

chauffeur deviennent trés petits. Ia conséquence

est qu'une petite variation de débit primaire
entraine une forte variation de température de
vapeur, ce qul peut provoquer l'instabilité du
systéme de régulation. (& 25 % de la puissance

2,800 sur la température de vapeur pour une
variation de 1 kg/sec de débit primaire, & comparer
avec 0.033°C pour 1 kg/sec & 100 % de la puissance).

o
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Cette circonstance rend difficile la régulation
aux niveaux de puissance en dessous de 70 % ... 50 %.

* R , .
La figure 15 donne la variation de débit et de
température de sortie du primaire pour le méme
cas (a), en fonction du niveau de puissance.

La figure 16 donne la subdivision de 1l'échangeur
pour le cas b (pas de by-pass): aux basses
puissances 1l'&vaporateur tend 4 se réduire, tandis
que le surchauffeur tend a s'étendre. Des
variations sur le primaire auront une influence
moins critidque sur le secondaire, par rapport au
cas précédent.

La figure 17 montre la variation des températures
d'entrée et de sortie de 1l'organique, dans le

cas b). Cette figure montre que, en cas de ré-
gulation sans by-pass il est impossible de main-
tenir la température de sortie du réacteur
constante avec la puissance. ILe point de con-
signe de cette température doit obligatoirement
varier selon la figure 17, ce qui entraine une
diminution de 8 °c environ pour un passage de
100 & 25 % de la puissance. On voit que aux
basses puissances le point de pingage de l'échangeur
tend 4 se réduire (alors qu'il é&tait constant
dans le cas a).

L'examen des figures 14 et 16 subjére qu'il est
possible de trouver un schéma intermédiaire

(cas ¢) qui permette de maintenir & peu prés
constantes la hauteur des zones de l'échangeur
(figure 18) (et aussi les profils de température),
en faisant varier le débit primaire et la tem-
pérature d'entrée de 1l'organique comme indiqué

* dans les figures qui suivent les termes
"primaire" et "secondaire" se rapportent aux

2 cotés de 1l'échangeur
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dans la figure 19. Cette solution exige ltemploi
d'un by-pass, mais &limine 1t'inconvénient du
schéma a) que nous avons mentionné précédemment,
permettant de trouver beaucoup plus facilement
les conditions pour une régulation stable aux
basses puissances.

les figures 14, 16 et 18 mériteraient un examen
attentif de la part du contructeur de l'échangeur,
qui devrait indiquer quelle configuration donne
les meilleures conditions d'emploi aux charges
partielles.

Réponses_transitoires de 1!échangeur

La variation du comportement transitoire de
l'échangeur en fonction du niveau de puissance
est 1'&1ément essentiel qui conditionne les per=
formances du systéme de régulation (ou méme la
possibilité ou non de réguler).

Or, nous avons vu au paragraphe précédent que 1la
puissance peut &tre varibe en agissant soit sur

le débit primaire, soit sur la température dtentrée
primaire, soit sur les deux. Comme pour les cas
statiques le comportement transitoire de ces al-
ternatives est trés différent, et nous examinerons
chacun de ces cas. Rappelons que les caracté-
ristiques de sortie de la vapeur doivent &tre
maintenues indépendantes du niveau de puissance.

Les grandeurs d'entrée de 1'échangeur sont la
température et le débit. ILes grandeurs de sortie
qui nous intéressent (comme devant faire l'objet
dtune régulation) sont la température de sortie

de la vapeur et la pression. Comme la pression
dépend surtout des caractéristiques du circuit
secondaire, nous nous intéresserons aux variations
de la température de vapeur en réponse & une
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FIG.18
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FIG. 19
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sollicitation en forme d'échelon des grandeurs
d'entrée. Ces essais permetteraient, entre autres,
de déduire les fonctions de transfert de l'échangeur.

Ia figure 20 montre la variation de température
de la vapeur pour un échelon de la température
d'entrée de l'organique 4 100 % de la puissance.
(Dans cet essai comme dans les suivants sont re-
portés les réponses & un échelon positif et négatif.¥
Les figures 21 et 22 donnent le méme essai pour

75 % et 50 9, la puissance &tant variée selon le

cas a (by-pass, température entrée organique
constante). On voit que la fonction de transfert

se modifie notablement, en amplitude et en temps

de retard; de plus la dissymétrie entre l'échelon
positif et négatif s'accentue. On peut en dé-

duire que la réalisation d'un systéme de contrdle
selon le schéma a) sera difficile, ce qui a &té
observé effectivement sur le calculateur. En
d'autres termes, du point de vue la régulation,

il n'est pas & conseiller de vouloir maintenir
constante la température de sortie du réacteur

gquand on fait varier la puissance de la centrale.

I1 faut noter que cette conclusion, basée sur des
considérations d'ordre dynamique, vient renforcer
celle du paragraphe précédent établie sur des con-
sidérations d'ordre statique.

Ia figure 23 donne la variation de la température
de sortie pour une variation en é&chelon du débit
d'entrée.

Ies figures 24 et 25 domnent le méme essai pour
75 % et 50 % de la puissance de la centrale, tou-
jours pour le schéma de variation a). Ia com-
paraison de ces trois figures entre elles méne
aux mémes conclusions, (pour la réponse & un
échelon de débit) que nous avions formulé pour
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FIG. 22
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la réponse & un échelon de température, c.a.d.
que la variation de la fonction de transfert est
telle que la régulation sera toujours difficile
4 stabiliser aux basses puissances. Incidemment
l'examen des six derniéres figures montre aussi
qutune investigation de stabilité basée sur la
méthode des fonctions de transfert (c.a.d. sur
une linéarisation du probléme) ne peut conduire
4 des résultats surs.

Ies figures 26 et 27 donnent la réponse de la
température de vapeur & un échelon de température
d'entrée de l'organique, pour 75 % et 50 % du
niveau de puissance, et pour le schéma de
variation b), (débit constant, pas de by-pass).
I1 est important d!observer comme ces courbes
sont différentes de celles des figures 21 et 22.

Ici les caractéristiques de gain et de retard
ne varient que peu avec le niveau de pulssance,

et ce schéma permet a priori d'envisager un
régulateur stable & toutes les puissances. Ce
régulateur devrait cependant suivre les points
de conslgne gue nous avons indiqué au paragraphe
des performances statiques.

Ia figure 28 montre la réponse & un échelon de
débit, pour le schéma de variation C, pour 75 %,
50 % et 25 % de la puissance nominale (cas ol le
débit dtentrée et la température dfentrde sont
variés tous les deux, pour maintenir constante

la répartition entre les phases eau - vapeur dans
le secondaire de 1l'échangeur). Ce gain en ampli-
tude tend & diminuer pour les faibles puissances,
ce qul rendrait stable mais inefficace une régu-
lation de la température de vapeur en agissant
sur le débit primaire. Dans ce cas on pourrait
réguler mieux la centrale en asservissant simple-
ment le débit primaire & la pulssance de consigne
de la centrale (le by~pass continuant & assurer
la régulation de débit dans le réacteur) et en
régulant la température de vapeur par la température
de consigne & la sortie du réacteur.
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FIG. 27
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Résumé des
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Variations dynamigues internes

Indépendemment de 1'étude de 1'&changeur en tant
qu'élément d'un systéme de contrdle, le moddle
mathématique peut fournir des informations sur
1tévolution dynamique des grandeurs internes de
1l'échangeur. Nous ne nous étendrons pas sur ce
point de vue, mals illustrerons simplement cette
possibilité par les figures suivantes; ces essais
sont moins précis de cewx précédents, car ils
ont &té exbecutés avec une quantification de deux
sections par cellule (voir fig. 13); tous se re=-
férent au cas de la puissance nominale.

La figure 29 donne les variations conséquentes a
un échelon positif de température dans la ten-

pérature d'entrée du secondaire.

La~figure 30 domne les réponses & un échelon po-
sitif de température d'entrée de l'organique au
primaire.

La figure 31 donne les réponses 4 un échelon po-
sitif dans le débit d'eau au secondaire.

La figure 32 donne les réponses & un échelon po-~
sitif dans le débit d'organique au primaire.

conclusions

Ce rapport
nous avons
250 MW sur
nous avons
lesquelles
Comme souve
a le choix
trdle et de
&tudibe, ab

est avant tout une synthése des enseignements que
retiré d'une campagne de simulation de la centrale
calculateur analogique. ILe lecteur aura vu que
cherché 4 &tablir les connaissances de base sur
1tétude du schéma de régulation doit reposer.

nt dans ce genre d'étude, l'ingénieur de contrdle
entre plusieurs dispositions des éléments de con-

s points de mesure, et chacune dlelles, si bien
outit 4 un projet valable. L'étude de la régulation




FIG. 29

STEP +10°%
[
] Température entrée secondaire
50"
T 08
E—
m 04
02 50" Hauteur €conomiseur
0
6
4
) 50" Hauteur évaporateur
m
0
T 3
2 rg;
m , 50" Hauteur surchauffeur
0
380
360 — g
°C 340
320 50" Température vapeur
300

310 J j
50" Température de sortie de l'organique

290 | A I I




FIG 30

STEP 4 10°

50" Température d'entrée primaire

N D I

08
” N
T 06
m

0.4

02 50" Hauteur €conomiseur

50" Hauteur évaporateur

33—
o N O~ O
/

50"

\
\

/ Hauteur surchauffeur

320 50" Température vapeur

310

50" Température de sortie du secondaire

oC 290 T T T T




08

06

33—

0.4
02

33—
o N &~ O

STEP + 10°/o

- 59 .

FIG. 31

50" | Débit d'eau secondaire
7
50" Hauteur économiseur
50" Hauteur évaporateur
50" Hauteur surchauffeur
wl
Te ature vapeur
50" Tem tlure clje s?rtie fe l'cfrgorr'qm




33— 3

3

08
06
0.4
0.2

o N O~ OO ©

380
360
340
320
300
320
310
300

- 60

FIG. 32
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doit reposer avant tout sur une investigation compldte du
domaine statique de fonctionnement & tous les niveaux de
puissance. Sans cela, 11 serait possible de firer des
eritéres incompatibles entre eux.

us avons également vu que la simulation fournit -des in-
rmations qui peuvent &%tre utiles a 1'ingénicur de projet
ou au constructeur, comme la répartition des pressions le
long du circuit hydraulique ou la répartition des phases eau-
vapeur dans 1l!'é&changeur.

81 plusieurs schémas de contrdle sont en discussion, et qu'ils
stavérent également valables pour 1'ing’rieur de contrdle,
les &léments que nous avons mentionné pourront perriettre de
fixer un choix, basé sur des considérations teciuiologiques
(contraintes thermiques, efforts ctc...).

Une autre conclusion, d'ordre plus général, est que 1!'&tude

de dynamique d'une centrale analogue & celle que nous avons
étudié doit reposer sur une représentation mathématique riddle
de 1'échangeur, tant pour les &changes thermiques que pour le
comportement hydraulique. Pour le réacteur une approximation
simple (modéle point) est suffisante.
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Appendice

Tableau complet des équations utilisées pour la simulation
de 1ltéchangeur BENSON.

1) Calcul des hauteurs

£C0) & ROSE-AS-CSE-(TSAT-TSTN) SiE =

2
NE ]
CSE.-FSIN-(TSAT-TSIN) —Z N AIFAE(TP(1)-T8(1)) '1'%
- 0

It

EYA) % ROSB AS-(EVSAT-ELSAT) LB
NE+NB vB
= FSE-(EVSAT-ELSAT) —zzfi AIFAB(1)(TP(1)-TSAT) &
NE4+1

SUR) Y¥S = LTPT - YE - ¥B

2) cCalcul des débits

SECONDA IRE
ECO) FSE = FSIN - ROSE-AS. Sr&
EVA) FSB = FSE - ROSB2.AS. 32
i = NE4+NBy1,NE+NB4+NS
a *
SUR) FS(1) = Fs(i-1) - BOSE-A3 e FS(o) = FSB
PARROL
ECO) FP(1i) = FP(i+l) - RQ%ﬁép AE 5 -1, wE
EVA) FP(1) = FR(141) - DOEAR S8 4 = wmi1,NE40B
SUR) FP(i) = FP(i+l) - RoﬁéAP «dS 4 = NE4NB4+1,NE4NB4NS

FP (NE+NB+NS+1) = o




3)
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Primaire

ECO) FOL(1) = POL(141) - HOOL-AOL EE - w

EVA) FOL(i) = FOL(141) - BOOL-ACL | LB 4 - B, NEB
SUR) FOL(1) = FOL(1+1) - BOOLAOL 2§ = NENBLL, NEB

+NS
FOL{NE4+NB+NS+1) = FOLIN

Calcul des températures

Primaire

ECO) COL*ROOL°AOL* dTg% i) -

= COL+FOL(14+1)*(TOL(1+1)-TOL(1))/YE+ALFP « (TOL(1)~TP(1))
i= 1, NE

EVA) COL+*ROOL+AQL- dTg% 1) =
= COL+FOL(1+1)*(TOL(i+1)~TOL(1))/YB+AIFP*(TOL(1i)~TP (1))
1 = NE+1l, NE4+NB

SUR) COL°*ROOL*AOL - dTg% i) o

= COL*FOL(1+1)+(TOL(i+1)~-TOL(1i))/¥YS+ALFP(TOL(1)~TP(1))
i = NE+NB+1l, NE4+NB4+NS

TOL(NE4+NB4+NS+1) = TOLIN

Parroi

L T T

ECO) CP.AP.ROP. Q%%ill -
= CP.FP(i+1).(TP(i+1)~TP(1))/YE+ALFP(TOL(1i)-TP(1)) =~

-~ AIFSE.(TP(i)-TS(i))

i=1, NE




cp.ap.rop, Z2U)

at
CP.FP(i+1).(TP(i+1)~-TP(1))/YB + ALFP(TOL(i))-TP(1)) -

- ALFSB(i)(TP(1i)-TSAT)

1 = NE+1, NE4+NB

cp.Ap.ROp. SIR(1) _

dt
CP.FP(1+1).(TP(i+1)~-TP(1i))/YS 4+AIFP.(TOL(i)«TP(1))-

AIFSS(TP(1)-TS(1))

1 = NE+NB+1l, NE4+NB+NS+1

Secondaire

-

TS(1) = TSIN + (TSAT-TSIN) %;ﬁ%i

EVA) TSI = TSAT

SUR) ©SS.AS.ROSS. EE2L) = 088 FS(1-1).(TS(1)-TS(1-1))/¥S +

+ ALFSS.(TP{1)-TS(1))
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AOL, AL, AP Section d'échange thermique du primaire, de la
parroi et du secondaire (m<2)

coL,Cp,CSE,CSS Chaleur spécifique du primaire, de la parroi,

: du secondaire cbté &conomiseur et du secondaire
cdté surchauffeur (kecal/kg ©C)
ROOL,ROP,ROSE,ROSS Densités moyennes du primaire, de la parroi,

du sccondaire cBté &conomiseur et surchauffeur
(kg/m3)
ROSB Dens%té du secondaire c8té &vaporateur (kg/m3)
- -
ROSB1 = TVSAT{ELSAT S;ROSB.HSB dx
1

ROSB2 = soROSB ax

ROSB = 1/( v'4+( v"=~ v').x) kg/m3

HSB Enthalpie secondaire é&vaporateur
(kcal/kg) = ELSA+(EVSAT=-ELSAT )x

ELSAT,EVSAT Chaleurs spécifiques du liquide et de la
vapeur saturée (keal/kg)

vt, v" Volumes spécifiques du liquide et de la
vapeur saturée (m3/kg)

TSAT Température de saturation (°C)

YE,¥YB,YS Hauteurs de l'économiseur, de 1l'évaporateur
st du surchauffeur (m)

NE,NB,NS Nombre de sections pour la quantifibation de
1'&conomiseur, de l'&vaporateur et du sure-
chauffeur

LTOT Hauteur totale de l'échangeur (m)
= YE + YB + ¥S

ALFAE,AIFAB(1i), Coefficient d'échange thermique entre parroi et

AIFAS secondaire pour 1t conomiseuré 1tévaporateur
et le surchauffeur (kcal/sec me ©C)

ALFP Coefficient d'échange tgermique entre parroi
et primaire (kcal/sec m= ©C

FSIN, FOLIN Débits & l'entrée du secondaire et du primaire

FSE,FSB,FS(4)

(kg/sec)

Débit sortant de 1l'économiseur, de l'évaporateur
et du surchauffeur (kg/sec)




FOL(1)
FP(1)
TSIN, TOLIN

TOL(1), TP(i),
TS(1)

Débit organique (kg/sec)

Dénit fictif de la parroi (kg/sec)

Températurg 2 l'entrée du secondaire et du
primaire (°°C

Température de l'organique, de la parroi,
du secondaire (°C)
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