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(59 Procédé de régulation du nivesu d’sau dans les chaudiirss ou génératewrs de vapeur.

L'invention concerne un procédé de réguistion du
niveau d'eau dans les chaudidres ou générateurs de vapeur.
On agit sur le débit d'admission d’eau alimentaire grice
& un signal d'écart proportionnet 3 I» différence ¢ entre le
nivesu d'sau réel mesuré st un nivesu de référence. Le
facteur de proportionnslité est une fonction lindsire du
nivesu de puissance de la chaudiérs par rapport 3 ls
puissance nominale, modifiée par une fonction de =. Cette
fonction non linésire de & garde des valeurs trés faibles pour
e voisin de zéro et augments trés rapidement pour des
valsurs plus fortes de ¢. De cette fagon, on augmente le gain
€N total pour les faibles niveaux de puissance et les fortes
« valeurs de ¢ 2 intérieur d'un domaine borné.
L'invention s'spplique en particulier su cas de généra-
O teurs de vapeur des réacteurs nuclésires & ssu sous pres-
¢ sion.
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Procédé de régulation dy niveau d'eau dans les chaudiéres ou

générateurs de vapeur

L'invention concerne un procédé de régulation du niveau d'eau
dans les chaudiéres ou générateurs de vapeur en cours de fonctionnement
et plus particuliérement pendant la phase de démarrage.

Dans le cas des générateurs de vapeur des réacteurs nucléaires
a eau sous pression, la régulation de ce niveau d'eau est rendue diffici-
le par 1l'importance des débits oy taux de recirculation nécessaires.

Dans le cas des générateurs de vapeur & eau sous pression, le
générateur est constitué par une enceinte de grande dimension & 1'inté-
rieur de laquelle sont montés des tubes fixés sur une plaque tubulaire
et véhiculant le fluide primaire qui est de 1'eau sous pression. L'encein-
te regoit également de l'eau alimentaire venant remplir le générateur jus-
qu'ad un certain niveau et circulant an contact avec les tubes véhiculant
le fluide primaire lors de son séjour dans le générateur de vapeur. Ce
contact avec les tubes de fluide primaire permet une vaporisation de

1teau alimentaire 3 la partie supérieure duy générateur de vapeur, cette

 vapeur étant envoyée & la turbine et de 1'eau slimentaire venant rempla-

cer dans le générateur de vapeur, l'eau vaporisée.

Au cours de ce processus dynamique, une régulation automatique
du niveau d'eau dans le générateur de vapeur est nécessajre et des sécu-
rités sont prévues pour le cas ol le niveau d'eau s'écarte du niveau de
référence choisi.

Pendant le fonctionnement du réacteur nucléaire, des éléments
perturbateurs interviennent pour produire des variations plus ou moins
importantes du niveau d'eau, Ces éléments perturbateurs sont par exemple
les varistions du débit de vapeur en fonction de la puissance demandée a
la turbine, le débit et la température de 1'eau alimentaire et la tempé-

rature du circuit primaire qui dépendent également entre autres, du
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niveau de puissance demandé par rapport a la puissance nominale. D'autres
éléments peuvent Ggalement intervenir de fagon accidentelle lors de va-
riations brutales de charge ou d'un fouctionnement défectueux du réac-
teur.

Le r8le du dispositif de régulation automatique de niveau est
donc de maintenir ce niveau d'eau dans le générateur de vapeur aussi
constant que possible en dépit de ces éléments perturbateurs pendant le
fonctionnement du générateur de vapeur. Le dispositif de régulation de
niveau comporte généralement un ensemble permettaﬁt la mesure du niveau
réel instantané dans le générateur de vapeur, la comparaison de ce niveau
avec un niveau de référence, 1'élaboration d'un signal d'écart proportion-
nel 3 la différence E,entre le niveau d'eau mesuré et le niveau de réfé-
rence et l'introduction de ce signal dans un régulateur permettant de mo-
difier le débit d'admission d'eau alimentaire dans le générateur de va-
peur par l'intermédiaire de vannes. On utilise généralement deux vannes
dont 1'une est utilisée pour les débits supérieurs a 15 ou 20 7.31&1 .‘?OélaAit
nominal d'eau, et l'autre pour les débits compris entre O et 15 %/ du dé-
bit nominal d'eau alimentaire.

L'eau alimentaire est elle-méme remise¢ en circulation par un
circuit recueillant l'eay récupérée en sortie du condenseur de la turbi-
ne et comportant un ensemble de réchauffeurs récupérant la chaleur rési-
duelle de la vapeur avant purge au condenseur,

La température de l'eau alimentaire est ainsi fonction du ni-
veau de puissance demandé & la turbine.

Le facteur de proportionnalité, ou gain, par lequel on multiplie
le signal représentant 1'écart de niveau pour élaborer le signal intro- .
duit dans le régulateur permettant la commande des vannes est une fonc-
tion linéaire du niveau de puissance par rapport a la puissance nominale,
c'est-a-dire du rapport de la puissance réelle & la puissance nominale.
En réalité, comme il existe une relation univoque entre la température
de l'eau alimentaire et le niveau de puissance, dans les conditions nor-
males de fonctionnement, le paramétre qu'on prend en compte pour la dé-
termination du gain est cette température de l'eau alimentaire.

Dans les chaines de régulation actuellement utilisées, la va-
riation linéaire du gain de boucle est une fonction du paramétre princi-
pal c'est-a-dire de la température de l'eau alimentaire qui influence di-
rectement la dynamique du processus et est représentative de son niveau
de charge. On impose généralement un gain de boucle de régulation trés

faible & basse.charge de maniére & assurer un bon amortissement.
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Pratiquement, dans les dispositifs de régulation considérés ci-
dessus des générateurs de vapeur des réacteurs & eau sous pression, le
gain varie entre 1 et 8 lorsque la puissance passe de la valeur O & la
valeur nominale.

11 en résulte qu'a basse charge et 3 basse température de
l'eau alimentaire, le gain est minimal ce qui réduit considérablement les
performances du dispositif de régulation. Ce gain minimal ne permet pas
de compenser efficacement les perturbations transitoires auxquelles
l1'installation peut &tre soumise avec pour conséquence des évolutions
mal contrdlées du niveau d'eau qui pe:vent avoir pour effet de laisser
évoluer le processus vers des zones dangereuses de fonctionnement impo-
sant l'entrée en action des systémes de sécurité de l'installation.

Ces phénoménes sont particuliérement sensibles et g&nants dans
le cas du démarrage de l'installation ol la puissance et la température
de l'eau alimentaire sont basses si bien que le gain statique faible ne
permet pas la production de signaux suffisants pour méitriéer les pertur-
bations importantes, pendant la montée en puissance. En réalité, les dif-
ficultés liées & l'apparition de perturbations fortuites pendant la pério-
de de démarrage conduisent les opérateurs a éviter l'utilisation du dis-
positif de régulation automatique et 3 effectuer le‘démarrage de fagon
manuelle, et imposent une mobilisation importante de ces derniers.

On voit donc que la réduction du gain de la boucle de régula-
tion dans les conditions ol les instabilités apparaiésent risque d'entrai-
ner des variations de niveau au-dela des limites de sécurité et la mise
en fonctionnement des dispositifs de sécurité sur la partie secondaire ou
sur la partie nucléaire du réacteur, par insuffisance des actions sur le
débit d'eau alimentaire provoquée par des signaux de faible amplitude.

En particulier si la montée en puissance demande un accroisse-
ment trés rapide du débit de vapeur, la fourniture d'eau par la vanne a
petit débit utilisée A basse charge peut 8tre insuffisante et la demande
de vapeur provoque une baisse brutale de 1'eau dans le générateur de va-
peur qui peut entrainer un arr8t d'urgence du réacteur.

Le but de l'invention est donc de proposer une amélioration au
procédé actuel de régulation du niveau d'eau dans les chaudiéres ou géné-
rateurs de vapeur en cours de fonctionnement et plus particuliérement pen-
dant la phase de démarrage, dans lequel on agit sur le débit d'admission
d'eau alimentaire gr8ce & un signal d'écart proportionnel & la différence
éi entre le niveau d'eaﬁ réel mesuré et un niveau de référence, le fac-

teur de proportionnalité ou gain étant une fonction linéaire du niveau



20

25

30

35

4 0006040

de puissance de la chaudiére ou générateur de vapeur par rapport a sa
puissance nominale, amélioration qui permet de commander des actions é-
nergiques & basse charge, de réaliser des démarrages entiérement automa-
tiques, d'améliorer ]'amortissement a charge maximale, de réduire l'usu-
re des organes de réglage, par exemple les vannes, par diminution de leur
sollicitation en régime permanent et d'éviter la reprise en contr8le ma-
nuel en cas de perturbation excessive.

Dans ce but, on modifie, pour des valeurs de 6 comprises dans
un domaine borné encadrant la valeur zéro, le signal décart linéaire par
rapport au niveau de puissance par un second signal fonction de la diffé-
rence de niveau 6 , cette fonction de é non linéaire gardant des valeurs
trés faibles pour les valeurs faibles deé et augmentant trés rapidement
pour les valeurs plus fortes deéi » de fagon a augmenter le gain total
pour les faibles niveaux de puissance et les fortes valeurs deéi a l'in-
térieur du domaine borné.

On va maintenant décrire & titre d'exemple non limitatif, en se
référant 3 la figure unique jointe en annexe, un mode de réalisation de
1'invention dans le cas d'un générateur de vapeur d'un réacteur i eau
sdus pression.

La figure unique représente schématiquement la chaine de régu-
lation associée aux vannes d'admission d'eau alimentaire dans un généra-
teur de vapeur d'un réacteur & eau sous pression. Sur la figure, on a re-
présenté schématiquement le générateur de vapeur en 1, ce générateur é-
tant alimenté en eau sous pression par un circuit 2 en communication avec
la cuve du réacteur nucléaire.

' Le générateur de vapeur regoit également de l'eau alimentaire
en 3 par l'intermédiaire d'un circuit 4 et produit de la vapeur qui est
envoyée & la partie supérieure par un circuit 5 dans un collecteur de va-
peur 6 qui alimente en vapeur la turbine 7.

A la sortie de la turbine, la vapeur se condense dans un conden-
seur 8 qui alimente un circuit 9 dans lequel l'eau récupérée est envoyée
par des pompes 10 dans des réchauffeurs 12 recevant leurs calories de la
vapeur sortant des différents étages de la turbine,

A la sortie de la batterie de réchauffeurs 12 1‘'eau alimentaire
revient dans le circuit d'alimentation 4 pour &tre admise par l'intermé-
diaire de vannes 14 et 15, avec un débit contr8lé, dans le générateur de
vapeur 1 en 3.

La vanne 14 est une vanne a grand débit et la vanne 15 montée

en dérivation par rapport & la vanne 14 est une vanne & petit débit. Les
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5

vannes 14 et 15 peuvent 8tre utilisées alternativement suivant le débit
d'eau alimentaire demandé au générateur de vapeur.

Les vannes 14 et 15 font partie d'un dispbsitif 16 permettant
d'alimenter le générateur de vapeur en eau slimentaire de fagon contrdlée.

Sur le circuit &4 est disposée une prise de température 18 per-
mettant de mesurer la température de l'eau alimentaire et de fournir en
permanence un signal proportionnel i cette température & un générateur de
fonction 19 qui engendre, & partir de cette température T, une fonction
£ (T), sous forme d'un signal qui est envoyé & un multiplicateur de si-
gnal 20 qui regoit par ailleurs un signal représentant la valeur é de la
différence entre le niveau d'eau réel dans le générateur de vapeur et un
niveau de référence. v

Le signal 6 est engendré par un dispositif comparateur 21 qui
regoit d'une part un signalb envoyé par un dispositif 22 de mesure de ni-
veau d'eau dans le générateur de vapeur et d'autre part un signal de ré-
férence élaboré par un générateur de signal 23 & partir de la pression de
vapeur au premier étage de la turbine et représentatif de la puissance de
la turbine.

L'amplificateur 20 réalise l'amplification du signal représen-
t.antf avec un gain égal & £, (1.

A la sortie du disposit.ii 21 le signal représentant £ est pré-

- levé sur un circuit en dérivation et envoyé i un générateur de fonction

24 qui engendre un signal résultantlx £, (& )y ou £, (&) est une
fonction qui sera définie ci-dessous. Le siptl roprésentnnta x £, (£ )
est envoyé & un sommateur 25 qui regoit également en provenance de 1tampli-
ficateur 20 le signal représentant £ xf, (1.

Le sommateur 25 restitue donc ym signal représentatif de la

tonction &L (o (T) + 6 (E) ) o ELF1T)+IELEN ]

Ce signal est regu par un régulateur 26 de structure série qui
permet la commande du dispositif 16 d‘alimentation en eau du générateur

de vapeur. A titre d'exemple pr&fercatlcl. un r‘gulateur de la forme :
kx [,{.,L z.- )x :: (") peut 8tre retenu.

La température T de 1'sau alimentaire est elle-mfme une fonction
du niveau de puissance thermique demandé au générateur de vapeur, si bien
que la fonction f, (‘1‘) est également une fonctiom de ce niveau de puissan-
ce W ol W est la puissance thermique instantanée demandée au généra-
teu¥nde vapeur et Wn la puisnuct nominale. Le signal engendré par le gé-

nérateur de fonction 19 est donc représentatif d'une fonction f (w).
. “Wn
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Ainsi qu'il est visible sur la figure, la fonction fl est une
fonction linéaire de W_.

La valeur de"cette fonction est minimale pour W_ = O et maxi-
male pour W_=1 c'est a dire pour la puissance nominale’™

BR choisit les valeurs de cette fonction dans son intervalle
de variation pour avoir un amortissement convenable pendant le fonction-
nement normal du générateur de vapeur, c'est a dire en dehors des pério-
des de démarrage ou & forte variation des paramétres de régulation.

Ainsi les vannes 14 et 15 qui constituent les éléments de ré-
glage seront peu sollicitées pendant la marche normale du générateur de
vapeur. Un amortissement important en régime permanent et en l'absence de
perturbations est évidemment l1ié & une précision faible pendant cette
période mais cette précision est suffisante puisque les perturbations
sont alors faibles.

La fonction £2 (z) engendrée au niveau du générateur de fonc-
tion 24 peut avoir la forme représentée sur la figure caractérisée par
une augmentation faible de £2 (&) au voisinage de E = 0 et une augmenta-
tion trés rapide de f2 (£) pour les 2 de valeur un peu plus forte.

On voit également que cette fonction est symétrique par rapport
& l'origine 0, c'est & dire 'que cette fonction prend des valeurs opposées
pour des valeurs +£ et -2 . Cette fonction & symétrie impaire de é per-
met de prendre en compte la valeur absolue de& et de traiter de la méme
fagon des signaux d'écart positif et négatif de méme amplitude, si au ni-
veau du sommateur 25 on additionne & la fonction f1 H;‘-) la valeur abso-
lue de la fonction £2 &).

On voit qu'ainsi, en régime permanent, lorsque la puissance est
établie 3 un certain niveau, le gain f1 (—) étant alors i une certaine
valeur permettant d'envoyer un signal d'ecart amplifié suffisant pour
compenser les faibles perturbations, les écarts de niveaux sont eux-mémes
assez faibles si bien que‘la fonction f2 (£) a des valeurs trés faibles
et que le gain total élabore par le sommateur 25 a une valeur proche de
f1 ( ) Ce gain ayant &té choisi pour que l'amortissement soit impor-
tant, les vannes de régage 14 et 15 sont peu sollicitées.

Par contre, en période de démarrage ol f1 ( !" ) a unAe valeur
faible et ou les perturbations sont importantes, la fonction f2 (é)
prend des valeurs imponantes, les écarts f enregistrés étant eux-mémes
importants. ) .

Le gain total obtenu ‘en sortie du sommateur 25, malgré la fai-

ble valeur de fi (T) qui est une fouction linéaire de E X garde une
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valeur importante venant du fait que £ x £2 (&) a une valeur importante.

Le signal envoyé au régulateur 26 et utilisé pour la commande
du dispositif de contr8le du débit 16 a alors une valeur importante au
détriment de l'amortissement, ce qui permet de faire varier trés rapide-
ment et avec une grande amplitude, le débit d'admission de l'eau alimen-
taire dans le générateur de vapeur. On peut alors suivre facilement la
demande d'eau alimentaire et éviter la mise en fonctionnement des disposi-
tifs de sécurité.

Le fait que l'amortissement soit trés faible pendant ces phases
exceptionnelles ne présente pas de grands inconvénients, l'écart étant de
ce fait rapidement corrigé ce qui raméne rapidement la fonction £2 (£ )
a une valeur minimale et permet de retrouver des conditions favorables
d'amortissement du systéme.

Il est bien évident que lorsque les débits d'eau alimentaire
demandés aux générateurs de vapeur sont importants on utilise la vanne 14
et lorsque ces débits sont faibles, la vanne 15. En pratique, on utilise
la vanne 15, & petit débit, pour des débits compris entre O et 15 % du
débit nominal et la vanne 14 pour des débits supérieurs a 15 % du débit

nominal.

En dehors des périodes de démarrage, il peut se produire des
perturbations qui nécessitent également une augmentation notable du gain
par le générateur de signal 24 produisant un signal représentatif de E_
x £2 (é) important, lorsque& s'écarte des valeurs faibles.

I1 faut éviter cependant d'utiliser le générateur de fonction
dynamique 24 lorsque les écartség deviennent trop grands et incompatibles
avec un fonctionnement de 1'appareillage en toute sécurité. Le générateur
24 fonctionne donc dans un domaine borné -ZO +£O & 1'intérieur duquel
un terme correctif est apporté au gain linéaire pour permettre une action
efficace du dispositif de régulation dans le cas de transitoires impor-
tants, ce terme correctif étant limité & la valeur \fZ (£ 0) ‘de maniére
a éviter la saturation des organes de réglage.

Lorsque l'écarr.f passe en dehors de 1l'intervalle -ZO + EO,
des systémes de sécurité sont normalement prévus pour protéger l'instal-
lation.

On voit donc que le dispositif suivant 1‘'invention permet d'ef-
fectuer une régulation automatique du niveau d'eau dans le générateur de
vapeur aussi bien en régime permanent que lors de transitoires de grande
amplitude, par exemple au démarrage de l'installation qui peut 8tre réa-

lisé de fagon entiérement automatique grlce 3 1'adjonction au signal
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linéaire par rapport au niveau de puissance d'un signal cerrectif fonc-
tion non linéaire de 1l'écart de niveau. Le choix d'une structure série
du régulateur permettant une injection en série du signal d'écart permet
de bénéficier pleinement des caractéristiques des deux fonctions d'écart.

Mais l'invention ne se limite pas au mode de réalisation qui
vient d'@tre décrit, elle en comprend au contraire toutes les variantes
et 1'on peut imaginer des modifications de points de détail sans pour au-
tant sortir du cadre de l'invention.

24C'est ainsi que le signal correctif élaboré par le generateur de
fonction/peut 8tre non plus additionné au signal linéaire f1 ( — ) mais
servir de multiplicateur 3 ce signal, le sommateur 25 étant remplace par
un amplificateur permettant de multiplier le gain f1 (g;) par f2 (zE). En
réalité, la fonction f2 étant une fonction & symétrie impaire, on multi-
pliera le gain f1 par la valeur absolue de £2 Qf ). On pourra obtenir de
cette maniére des variations de gain extr@mement étendues.

La disposition avec addition des signaux a cependant été préfé-
rée 3 la disposition avec multiplication car elle permet un meilleur dé-
coupage des deux actions et donc une plus grande facilité de réglage en
service,

D'autre part le générateur de fonction 24 peut engendrer une
fonction deéE d'un type quelconque différent de ce qui est représenté sur
la figure pourvu que cette fonction f2 (ZE) garde des valeurs faibles pour
f voigin de O et prenne des valeurs importantes dés quef s'écarte de
cette valeur, cette fonction £2 (é ) n'étant pas une fonction linéaire de
1'écart 2 .

Le procédé suivant l'invention peut s'appliquer & des installa-
tionscomportant un nombre quelconque de générateurs de vapeur, un disposi-
tif de rédage étant associé & chacun de ces générateurs qui peuvent com-
porter un circuit d'alimentation en eau commun.

Lt'invention peut également s'appliquer & des chaudiéres ou gé-
nérateurs de vapeur en dehors de ceux utilisés dans le domaine des réac-
teurs nucléaires, si le domaine d'utilisation de ces chaudiéres ou généra-
teurs de vapeur présente des domaines d'instabilité dans lesquels on sou-
haite cependant que le systéme conserve des performances dynamiques accep-

tables.
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1
REVENDICATIONS

12/ Procédé de régulation du niveau d'eau dans les chaudiéres

ou générateurs de vapeur en cours de fonctionnement et plus particuliére-
ment pendant la phase de démarrage, dans lequel on agit sur le débit d'ad-
mission d'eau alimentaire gr8ce & un signal d'écart proportionnel i la
différence[ entre le niveau d'eau réel mesuré et un niveau de référence,
le facteur de proportionnalité ou gain étant une fonction linéaire du ni-
veau de puissance de la chaudiére ou générateur de vapeur par rapport a
sa puissance nominale caractérisé par le fait qu'on modifie, pour des va-
leurs de & comprises dans un domaine borné encadrant la vileur zéro, ce
signal d'écart linéaire par rapport au niveau de puissance par un second
signal fonction de la différence de niveauz s Cette fonction de é non
linéaire gardant des valeurs trés faibles pour les valeurs faibles de 2
et augmentant trés rapidement pour des valeurs plus fortes de £, de fa-
gon a augmenter le gain total pour les faibles niveaux de puissance et
les fortes valeurs deé a4 l'intérieur du domaine borné et qu'on agit sur
le débit d'admission d'eau alimentaire grfice au signal résultant de la
modification du signal linéaire.

22/ Procédé de régulation selon la revendication 1, caractérisé
par le fait qu'on ajoute par injection en série au signal d'écart liné-
aire par rapport au niveau de puissance le second signal. élaboré en pa-
ralléle, fonction non-linéaire de la différence de niveaux & , cette
fonction étant du type & x £2 (§).

39/ Procédé de régulation selon la revendication 1, cavactéri-
sé par le fait qu'on multiplie le signal d'écart linéaire par rapport au
niveau de puissance par le second signal fonction nom-linéaire de la dif-
férence de niveaux & .

4°/ Procédé de régulation selon l'une quelconque des revendica-

tions 1, 2 et 3, caractérisé par le fait que la fonction £2 (&) est une
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fonction & symétrie impaire, c'est a dire pour

(-&), et que le second signal est égal ou pro

absolue de f2 (&).
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laquelle f£2 (&) = - £2

portionnel & la valeur
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