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Introduction

Un modeéle simple du PWR 2/12/2024

Bertrand Mercier, Bruno Tarride, CEA/INSTN

Nous montrons, a I'aide d’'un modeéle a 5 équations, qu’un REP se comporte différemment selon qu’il
fonctionne en secondaire suiveur ou bien en secondaire prioritaire.

Notations
PN puissance nominale
p réactivité du coeur (pcm)
x nombre de neutrons normalisé ou puissance cceur normalisée (égal a 1 a PN)
y position normalisée de I'ouverture de la vanne vapeur
ou puissance secondaire normalisée évacuée (égale a 1 a PN)
c population (normalisée) des précurseurs

ap coefficient Doppler (négatif) (pcm/°)
U coefficient modérateur (négatif)(pcm/°)

m.c  linertie thermique du combustible (MJ/°)

a Puissance nominale (PN) du réacteur (MW)

h.s le coefficient de transfert thermique combustible - modérateur (MW/°)
T, la température moyenne du combustible (°C)

T la température moyenne du modérateur (°C)

M.C, Vinertie thermique du primaire (modérateur + structure) (MJ/°)

H.S le coefficient de transfert thermique primaire — secondaire (MW/°)

T, la température de la vapeur (saturante) coté secondaire (°C)

l le temps de vie des neutrons

A constante de temps des précurseurs émettant les neutrons retardés
B fraction des neutrons retardés

§1 Equations du modéle

Dans un PWR, la puissance d’origine neutronique a . x est dégagée au sein du combustible et

évacuée vers le modérateur (= caloporteur = eau).

Si h est le coefficient de transfert thermique et s la surface d’échange, cette puissance échangée
entre combustible et modérateur s’exprime par h.s (T, — Ty,).
De méme, la puissance transférée du primaire vers le secondaire s’exprime par H.S (T, — T,,).

Notre modele ultra-simplifié de PWR peut alors étre décrit par le schéma suivant (cf [1]) :

Combustible
a.x T,

hs (TC - Tm)

Primaire
T

HS (T — Ty)

Secondaire
T,

Les bilans d’énergie s’écrivent sous la forme classique : accumulation = entrée — sortie.

On en déduit :

Combustible : m. C%Tc =a.x—hs (T, —Ty)

Primaire : M.Cp Ty = h.s (T = Ty) — H.S (Tpy = T,)

Pour savoir comment évolue la puissance du cceur a . x, il faut évaluer la réactivité p.

a.y



Celle-ci peut varier en jouant sur les absorbants de contréle (grappes solides ou bore soluble) ou par
effet des contre-réactions couplant neutronique et thermo-hydraulique :
d
« Leffet Doppler ap = —
dT,
A
Ty,
En I'absence de sollicitation des absorbants de controle, on a donc, en écrivant le bilan de réactivité :

dp _ d d
=ap dtTC + an, dtTm.

dt
Pour relier réactivité du coeur et nombre de neutrons, proportionnel a la puissance cceur, on utilise

les équations bilans de la cinétique a 1 groupe de précurseurs a I'origine des neutrons retardés :
d _
neutrons : =X =¥ x+Ac
. d
précurseurs:  —c =€x—ﬂc

* LUeffet modérateur a,, =

On aboutit ainsi au systéme différentiel suivant :
(1) 2=22(a.x—hs (Te—Tm)) + 1= (hs (Tc = Tp) = HS (Tyy — T))
p

dt m.c
(2) L= x+ic
dt 1

a._B ., _
(3) SC=T7X Ac

(4) m.c%TC=a.x—hs(TC—Tm)

d
(5)  MCy=-Ty = hs (T, = Tpy) — HS (T — T,))

A ce stade, on notera deux modes de fonctionnement du réacteur :

a) Sous 5%PN, la turbine n’est pas encore couplée ; la vapeur est évacuée au systeme de
contournement turbine, sur lequel la vanne vapeur régule la pression secondaire sur une
consigne.

Le secondaire étant a saturation, cela nous donne I’équation complémentaire suivante :
(6a) : Tv = constante

On dira que le secondaire est suiveur car la vanne, pour fixer la pression vapeur, verra sa
position y adaptée de fagon a évacuer la puissance produite au primaire.

b) Au-dela de 5%PN, la vapeur est évacuée a la turbine, via une vanne dont la position est
directement lié a la puissance imposée par I'exploitant au groupe turbo-alternateur.

En lere approximation, on pourra considérer que la puissance secondaire est, a tout instant :
(6b) H.S(T,, —T,) = a.y, y étant une condition aux limites.

Le secondaire est dit prioritaire car y est imposé fixe, dés I'instant initial.

On verra, par la suite, les implications de cette situation.

§2 Etat stationnaire
En régime stationnaire, on aura :
a.x=hs(T,—T,)=HS(T,, —T,) =a.y , avecdoncx =y

p=0 et % x=Ac
§3 Données numériques : soit un PWR 1300MWe de puissance thermique 3800 MW (4 boucles)
D’apres la référence [2], les données de cinétique neutronique sont :
. l=25us,

[ fraction des neutrons retardés (8 =~ 0,6%) ; 1 = 0,08 s~!

D’apres la référence [1] :



. Contre-réactions : Doppler ap, = —3 pcm/°
Modérateur a,, = —10 pcm/° (début de cycle) a — 60 pcm/° (fin de cycle).
Données thermohydrauliques :
. Inertie thermique du combustible : m.c = 40 MJ/°.
. Coefficient d’échange thermique combustible — eau primaire : h.s = 7 MW/".
. Inertie thermique du primaire (eau + structures) : M.C, = 3000 MJ/°
. Coefficient d’échange 4 GVs (primaire-secondaire) : H.S = 160 MW/°.

§4 Discrétisation

Pour tenir compte de la trés courte durée de vie des neutrons prompts, nous allons introduire un
schéma implicite couplant les équations différentielles (2) et (3). On introduit un pas en temps 7 ; on
désigne les nouvelles valeurs par p*, x*, T/ etc.

La réactivité p du cceur étant connue, on demande que

Xox_pb x*+Ac*
T l
Ce_ By ¢
T l
Soit x* (1—# )=/lc*7:+x

cl+At)=c +§1x*

Qu’on peut écrire sous la forme

(c )=

En posant
A:l—#‘[ B=-A71
c=-£; D=1+t

1
Soit A= AD — BCona

o (=3 D0
Par ailleurs, on demande que
TE-T,

(8) m.c. =ax"—hs (T, —Ty,) pour (4)
(9)  MC, ™™ = hs (T, = Ty,) — HS (Tyy — Ty) pour (5)
(10)  p*—p=ap(Td = T) + am(Typ — T pour (1)

§5 Simulations effectuées

Tous les transitoires simulés le seront a partir d’un état stationnaire noté 0.
5.1 Secondaire suiveur (y variable) :

Cas 1: Etat initial 1% PN — injection de 100 pcm par retrait d’absorbant

Le cceur est en début de cycle, on introduit un échelon de réactivité Ap = +100 pcm .
Voici les résultats obtenus avec T = 1s.
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On observe une stabilisation sur un état final stationnaire (juste critique) noté 1.
En notant entre I'état final et I'état initial :

AW =a.x'—a.x=a.y'—a.y
AT, =T} — T2
AT, =TL — T2
AT,=T}— T?

avec dans ce cas AT, =0

Les lois d’échanges donnent alors : AT, = AW /HS et AT, = AT,, + AW /hs

En écrivant le bilan de réactivité, qui reflete que la réactivité introduite est composée par les effets
Doppler et modérateur,ona: 0= Ap + apAT, + a, AT,

Et finalement :

(AW N AW) AW _ A
> \Hs " hs ) T ¥ Hs P
D’oU, en posant 8 = % :

_ ___HSAp
AW = ap(1+0)+an,

Avec les données considérées, I'application numérique donne 196 MW, soit 5.1%PN.
On vérifie bien sur les courbes que I'insertion de 100 pcm permet bien de passer la puissance du
cceur de 1 3 6.1%PN.

On a aussi
(1+0)ap aAm

apATe = ap(1+0)+ay, ap(1+0)+ay, Ap
de sorte que les contre-réactions sont réparties entre 88% pour I'effet Doppler et 12% pour I'effet
modérateur. (En FDC, ce serait plutot 54% pour le Doppler et 46% pour |'effet modérateur).

Ap et an AT, =

Enseignement : Ce comportement était attendu ; on constate que I'on n’a pas besoin de jouer sur les
absorbants pour stabiliser le coeur; le coceur redevient naturellement juste critique par I'effet des
rétroactions modérateur et surtout Doppler.

Le modéele met bien en évidence que les PWR sont intrinsequement stables neutroniquement.

5.2 Secondaire prioritaire (y fixe)

Cas 2 : Etat initial 50% PN — injection de 100 pcm par retrait d’absorbant
La simulation qui suit est faite avec a,;, = —10 pcm/° (DDC) puis avec a,,, = —60 pcm/° (FDC)
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Tmod(t) DDC vs FDC
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Enseignement : ce cas de figure est finalement assez contre-intuitif : I'insertion de la méme réactivité
que dans le cas précédent ne permet pas d’augmenter la puissance de fagon pérenne; en fait, la
puissance cceur est ramenée, par les rétroactions Doppler/modérateur, sur la puissance appelée au
secondaire, qui est restée inchangée au cours du transitoire.

In fine, I'insertion de réactivité a pour effet de chauffer I'eau primaire : on en déduit qu’une fonction
possible des absorbants de contréle est, turbine prioritaire, d’ajuster Tm 1.

Avec les mémes annotations que précédemment, entre I'état initial et final :
Onaici: AW = 0, dou AT, = AT,, = AT,

Le bilan de réactivité s’écrit alors : Ap + apAT, + o, AT, = 0
, s ___ o
D’ou AT, = P

L’application numérique, avec les données considérées, donne +7.7°C en DDC et +1.6°C en FDC, ce
qui est bien conforme a la troisieme courbe donnée.



Cas 3 : Etat initial 50% PN — augmentation de la puissance secondaire, secondaire prioritaire

Ce cas sera étudié en début et fin de cycle.
Fort de I'enseignement précédent, on se propose, 3, partir du méme état x° = 0,5 d’ouvrir la vanne
d’admission turbine de 0,5 a 0,6.
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On constate que le coeur suit bien I'évolution de la demande secondaire ; c’est extrémement
pratique pour I'exploitant qui impose ses conditions au groupe turbo-alternateur, de fagon a
répondre aux exigences du réseau... et le coeur suit par I'effet des rétroactions Doppler/modérateur,
sans besoin de solliciter les absorbants de contrdle.

La contrepartie d’un tel fonctionnement est I'effet de refroidissement primaire/secondaire que I'on
peut évaluer.

Avec les mémes annotations que précédemment, entre |’état initial et final, on aici :
AW = hs (AT, — AT,,) d'oli AT, = AT, + 3
ap AT, + iy ATy, = 0 00 ap (AT + 52 ) + iy ATy = 0
___@ AW
AT = ap+a, hs
L'application numérique donne -12.5° en début de cycle et -2.6° en fin de cycle.

Finalement, si le combustible s’échauffe, primaire et secondaire se refroidissent.
Cette relation de décroissance de Tr-Ty en fonction de la puissance est appelée programme naturel
de température (lié aux seuls effets de rétroactions).



Enseignement 1:

Une telle dégradation de la qualité vapeur (T,, P,) lors de la montée en puissance s’"accompagnera
d’une baisse de rendement de l'installation (la vapeur est la « source chaude « au sens de Carnot ») :
on convertit moins bien la chaleur en électricité, ce qui est pénalisant.

Cette perte de rendement n’est pas acceptable pour un électricien qui préférera s’imposer un
programme de température « artificiel ». Pour ce faire, il impose un programme de consigne Tm=f(y)
et I'utilisation d’un groupe d’absorbants de contréle pour ajuster Tn, sur sa valeur de consigne(voir
enseignements du cas 2).

Enseignement 2 :

Le transitoire 3 permet de mettre en évidence le caractére « complexe » d’'un PWR, ainsi qu’une
famille particuliére d’accident de réactivité, par appel de puissance secondaire.

Par exemple, une rupture de tuyauterie vapeur dans la salle des machines, proche du groupe turbo-
alternateur, entrainera un appel de puissance secondaire qui se transmettra au primaire ; le
refroidissement primaire induit insere de la réactivité dans le coeur par la rétroaction modératrice.

Le modele permet donc de sensibiliser a cet accident, en particulier aux conditions de son étude de
dp

shreté ; il permet, en effet, d’identifier les conditions pénalisantes, maximisant "

- Finde cycle : a;, étant plus fortement négatif,
- GVs neufs (tubes ni bouchés, ni encrassés, maximisant HS) et inertie thermique M. C, minorée.

Conclusion générale

Ce modéle extrémement simple d’'un PWR donne des résultats proches de ceux obtenus sur
simulateur de fonctionnement.

Exploité avec seulement trois transitoires, il est extrémement riche en enseignements :

- 1) Les rétroactions Doppler et modérateur ramenent toujours la réactivité sur 0 ; en
conséquence les PWR sont stables neutroniquement, facteur trés favorable au respect de la
premiere fonction de slreté, le controle de la réaction en chaine.

- 2) Il existe deux modes de fonctionnement d’'un PWR : secondaire suiveur ou prioritaire ; pour
un méme évenement initiateur, le comportement général ne sera pas le méme ; certains
comportements sont mémes contre-intuitifs, ce qui est une propriété des systémes complexes,
caractérisés par des interactions entre sous-parties (ici secondaire/primaire/coeur) et des
rétroactions (ici Doppler/modérateur).

- 3) Turbine prioritaire, une montée en puissance doit se faire par appel de puissance secondaire ;
le coeur est alors suiveur par 'effet des rétroactions ; la conséquence est la baisse naturelle de
Tm et Tv ; pour éviter une dégradation du rendement de I'installation, on préférera réguler Tm
par un groupe d’absorbants de contrble dédié, apportant la réactivité nécessaire.

- 4) Cette physique implique qu’une rupture de tuyauterie vapeur peut étre la cause d’un accident
de réactivité ; le modele permet de comprendre le transitoire, ainsi que les principales
hypothéses pénalisantes pour son étude.

Commentaire :

Nos équations (4) et (5) figurent en page 62 de la référence [3]. On les retrouve probablement dans
la plupart des simulateurs de fonctionnement des REP, lesquels ont des fonctionnalités beaucoup
plus développées que notre petit modele.
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