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Objectifs et Enjeux
des aides au pilotage de transitoires sensibles

Le présent travail s’inscrit dans le projet EPO (Exploitation du
Process a I'Optimum) du défi INTEP (Intégration des Nouvelles
Technologies pour une Exploitation plus Performante), dédié a
I'amélioration de la performance des tranches nucléaires.

® Objectifs du lot A2 « Aide au pilotage de transitoires rares » du
projet :
® Fournir aux opérateurs de conduite des outils d’aide au pilotage de
certains transitoires particulierement delicats a conduire,

# Démontrer la faisabilité et I'intérét de tels outils.

®» Enjeux des aides au pilotage
® Gain de slrete (éviter des ESS «evénement significatif pour la slreté»),
® Gain de disponibilité (gain de temps sur les transitoires...).
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Choix du transitoire sensible pour une aide au
pilotage

m Transitoire de montée a 3%Pn/h apres rechargement

® Transitoire particulierement délicat :
> Contraintes de sdreté a respecter
> Rareté d’occurrence (les opérateurs y sont rarement confrontés)

® | 'enjeu est d’arriver le plus rapidement possible a 100%Pn tout en
respectant les contraintes liées a la sireté.

m Montée en puissance apres rechargement du cceur

& Etape de la mise en production du réacteur de 1% a 100% Pn, aprés
I'arrét de la tranche,

® |_e transitoire de montée en puissance entre 48% et 100% Pn est

LMCS 07/04/2011 STEP EDF R&D : Créer de la valeur et préparer I'avenir




‘ThermoSysPro’
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Bibliotheque ‘ThermoSysPro’

La bibliotheque Modelica ‘ThermoSysPro’ a ete developpée
dans le cadre du projet EUROSYSLIB, pour la modélisation
physique des centrales de productions a I'échelle systeme :

®» Open source,
®» Multi-domaine,
®» Différents niveaux de modélisation,

®» Modélisation 0D/1D statique et dynamique (fondée sur les lois
de conservation d’énergie de la masse et de la quantité de mouvement) ,

®» Ecoulement monophasique et diphasique,
®» Inversion de débit .

» ...
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Bibliotheque “ThermoSysPro’

Structure de la bibliotheque
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Bibliotheque “ThermoSysPro’

| a bibliotheque contient :
® Plus de 150 modules génériques,

PPlus de 20 modeles de centrales d'énergies (MiraFiori,
Biomasse, Valorisation de chaleur, TAC, ...),

®» Un modéle dynamique complet d’une tranche nucléaire P4,
®» Un modele dynamique partiel d’une tranche nucléaire P4,

PUn modele dynamique complet d'une centrale a cycles
combinés (PhuMy),

®Un modele statigue d'une centrale a cycles combinés (Rio
Bravo),

®» Un modéle dynamique d’une centrale solaire,
®» Un modele statique complet d’une tranche ThF (Q600),
D
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible

Contour du modele

L
Containment Struct Soupape vapeur g i 1
-, 4 ®w  (versatmosphere) d’

' <\l Partie modélisée |
® Modéele thermohydrauliqgue (OD/1D) : incluant les equipements
principaux des circuits primaire et secondaire sollicités lors du transitoire,

afin d’anticiper I'effet de manceuvre de matériels sur la montée
(basculement GSS),

® Modele neutronique 1D : pour calculer le flux et des parametres tel que
le Dpax (utilisation du code Fortran NTTX, basé sur COX1),

® Modele de CC : incluant les régulations sollicitées lors du transitoire
(niveaux GV et PZR, pression PZR, régulations TPA et ventilations GSS,

|
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible

Foutira

________

' Le modéle de fonctionnement thermohydraulique et
neutronique en régime dynamique d’une tranche P4
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au

pilotage du transitoire sensible

Ce modele comprend :
m 1.COté primaire :

Le GV (1D),

Une branche chaude (1D),

Une branche froide (1D),

Un GMPP (motopompe),

Le cceur (thermohydraulique 1D et neutronique 1D),
Le pressuriseur,

La vanne d’aspersion PZR,

Les régulations,

m 2. COté secondaire :
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Le GV (1D),

La vanne d’admission turbine HP,

Le corps turbine HP et ses soutirages,

Le GSS : Sécheurs —surchauffeurs + ventilation,

Les réchauffeurs haute pression : RE5 et RES,

Le RCS : Refroidisseurs des Condensats des Surchauffeurs,
La turbo-pompe alimentaire,

La bache alimentaire,

Les régulations,

EDF R&D : Créer de la valeur et préparer I'avenir
.
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible

Statistigue du modele

Le modele de la centrale P4 (EPO_P4), comprend :

» 524 modules élémentaires,
®» 7729 variables dont 203 variables d’état ,

» 1837 équations.

- Le modele converge rapidement a condition que lesv  ariables
d'itération ( 05 % de toutes les variables) soient correctement

Initialisees par l'utilisateur.
- Le temps de simulation est 60 fois plus rapide que le temps
reel,

d
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible

Calage du modele

La phase de calage consiste a imposer au modele les valeurs
des certaines variables de sortie (valeurs mesurees sur site,
notamment disponibles sur ORLI ) et I'outil calcule certaines
entrees (parametres internes ).

Le calage nous permet de calculer :

. Echangeurs . les coefficients de perte de charge et les coefficients d’échanges,
Turbines a vapeur : les coefficients de Stodola,

Pompes : les caractéristiques,

Vannes : Cvmax et les ouvertures,

Pressuriseur : parameétres de regulations,

e GV : paramétres de regulations,

|
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible

Résultas de simulation

®» Le modele EPO_P4 a été
testé sur un scénario réel de
montée représentatif d’'une
montée en charge de 56% a
99.5%Pn de Paluel 1,

® La conduite de la montée en
charge sur critere de 3% Pn/h /
Intervient lorsque la *
ga Izseasr;(;es (Cj:lee |4aSt roi.) ngrr]]e eSt 0 20600 40600 60600 80600 100‘000 120000 Temps(s)

Montée en charge lissée donnée en
entrée du modele (données ORLI)
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Modele physique/neutronique de I'outil d’aide au
pilotage du transitoire sensible
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Maguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB

V4 7

Un outil d'aide a la montée en puissance apres recha rgement a éte
déeveloppé par EDF R&D sous Excel/VB

® L’outil reposant sur un modele physigue/neutronique de simulation du
transitoire de montée a 3%Pn/h,

® L’outil utilise le modéle Dymola  « P4 » ('exécutable) sous une interface
Excel développé a 'EDF R&D

I'interface Excel du modele « P4 » EX: InterfaceExceI d’'un modele Biomasse

E3 Microsoft Excel - dymola_dynamique.xls

E_] Fichier  Edition  Affichage  Insertion Format  ©utils  Données  Fenétre 7 0= ﬂl&& =] g BB . = ﬁ. Q.J. %@ o = G, cw e ss | EEEETxw

|G | Frongets > sontas = () B85 | ) | st Varie | chamger Etat variabie 11 Qﬁmﬂal&:ﬁmﬂﬂl;ﬂ:hl boesun (R w.
H S | 2y 3 . w A | Ms =l =
HRRE=A" BERE = NN A AR TN - N AR R RS I N AN N - -
B I C [} E F G I & b
: Définir Variable | changer Etat Yariabls l:“ Défaut Raz | Recharger Dsin | Calculer | Résulkat dynamique ! 1 Etude -du-cas-nomlnal
y o EEoEm ew - Bw e
h1 2 .ﬁ' 4
- — kfs en th
5 | Eﬂ ._I' i
A | B | _C 5| Tadm =t “mﬁ _O Dimensionner
1 |P4 m2 E Charge debut P4 m2.E Charge fin P4 2. Pression Bache debut 1 E"'"’ Sout. régls?
| 2 | [.565 0614 B3000F 5 usage3 —_—
3 10
4 1| | Résultats |
5 12
= 13 1_ Puissances fournies
5] 14 [P d'admission Puissance électrique produite 216 ]
T 15 | [T d'admission Puissance électrique nette 2001 [t}
— 16 | |0 d'admission Puissance chalaur fournie 138 |MW]
B 17:' Pulszance enirée chaudiére 701
T 18 | |P souticage HP1 Puissance sortie chaudiire 735 MW'
| = | | 19| |0 soutirage HP1 Dihit de vapeur fourmi a0 fth]

1 D 2 % de soutirage sur débit vapeur o4 [%6]
T 2t |P soutirage MPZ Diéhit binmasse 177 jtih]
I n 0 soutirage MP2. -

12 (23] icacite giobale
W 24 | |Psoutirage BP3 Remdement élac. hrutsur PCI ik} |%]
| - | 25| 10 soutivage BRI Eff, énergétique brut sur PCI 506 151

14 | %5 | |Soutirage 3 Réglé Eff, énorgétique nett 485 1%]
? 27 | I Rendement chaudiére sur PCI 1049 151
= | 23 | |Vide au condenseur o g .

16 = nergie produite
== 0| [Rendementalternaur [ &z | E % Valume dGieoHicins produit B 453 Mwharan]
i =k Wolume délectricite net B0 453 [tdwhadan]

18 . . 32 | |Rendement réducteur 2 Walume de chalewr client I ETE [ivtwittutan]
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Maguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB

L’outil aide les opérateurs a :
1. Optimiser la pente de montée en puissance,

2. Optimiser la vitesse d’acquisition et le maintien d es
criteres de stabilité aux paliers 80% et 100%,

3. Améliorer la slreté de la tranche lors de cette opér  ation.

| 'outil ne pilote pas a la place des opérateurs, c'e st une aide
a la surveillance et a la prise de décision

L
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Maguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB

Fonctions principales de I'outil d’aide a la montée a 3%Pn/h

L’étude des Facteurs Humains (EDF R&D MRI) a mis en
évidence le besoin de neuf fonctionnalités pour I'o util :

Fonction 1 :
Fonction 2 :
Fonction 3 :
Fonction 4 :
Fonction 5 :
Fonction 6 :
Fonction 7 :
Fonction 8 :

Fonction 9 :

20 LMCS 07/04/2011 STEP

Aide au suivi des parametres de pilotag
Aide a I'évaluation par rapport a un état
Aide a I'évaluation par rapport aux limi
Aide au suivi des actions de pilotage,
Aide a la détermination de I'amplitude d
Aide a la regularité des actions,

Aide a la déetermination des actions lors
Aide a la simulation d’actions de pilota

Suggestion d’actions de pilotage.

EDF R&D : Créer de la valeur et préparer I'avenir

e du réacteur,
modélisé actuel et futur,
tes de slreté,

es actions,

de l'oscillation xénon,

g€,
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Maguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB

m Interface principale Affichage de I'optimum

Eichier Edition Affichage Insertion Format Outils Données Fepétre 2
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. @ Aides au pilotage
des actions = g|

Fonctions

B [Zoom [+ P T

Simuler les actions |

- Stabilits 20 2P Configuration
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Maqguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB
m Configuration des objectifs

Configuration des objectifs

B 7mn @, |as v v |6 7 8|

Objectif Pth Gradient visé  Tm-Tref max AO visé Dérive AD max - | Caleuler ‘ Resultat dynarmiue |
1 Atteindre 80 %Pn B1.4 * 23 0.1 25 0.3 x| i T ] . ™ -
2 Stabilité 80 %Pn 7|2 0 * 05 * 25 * 0.3 *
32réparer montée a 100 %Py 795 0 * 0.3 * 25 * 0 *
4 Atteindre 100 %Pn 93 * 25 * 03 * 25 * 05 *
5 Stabilité 100 %Pn 10 * 0 * 03 * 25 * 0.3 * .|
- - - - -
Ajouter un objeckif \-'allcler Fermer | 1 :
[FiGL 301%K]
Gradient Tmi: 0.22 'Cth
o CALCULE
| ;
B ||
I o
e~
m Actions Suggeéreés ~

022

Dilution 1281

Actions calculées par simulation

Aides au pilotage:

D”Utiﬂn 1|:|D|_ él 12 m3.|'lh _ T . Actions suggérées I
Simuler le= actions
dans & min 27 i B I

Dilution 80L dans 00:38:37 <4

Extr. R a 234 pas dans 00:45:47 Fermer
Proposition b dspeile |

d_actlons de
pilotage

SrabiiteE0uPn |

Configuration
10L& 12m3h toutes les Smin

Configure les objectifs 7 I
R Tpas - 01C i

i

| Efficacité bore B0L A 3m3th - 0T | Réglage

Efficacité eau 100L & t8mGth > 0T
7oL

IATION PILOTAGE

Atteindre &0 3Fn
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Maqguettage d’'un outil d’aide au pilotage sous Excel/ VB

m Simuler des actions

i Eichier Edition Affichage Insertion Format Outils Donnéss Fendtre 2
DeES SRy s BBS | o-o-|@ 3 &8l 2|8 7 v@_,! | arist 10 |6 1 s =
}Qéﬂmr “ariable | Changer Etat Variable [ | Defaut Raz ‘ Recharger Dsin | (;alculer'| Resultat dynarmigue ‘
zl =i
] A B8 [ £ [ o [ E F T e i T 7 R ™ -
T i e 1:2
&S] .
o I IL @ 04
DILUTIONS / BORICATIONS - -
&Lzt » §(goen TR
actions simulées . | % 1RITEG
[@ Toutes les %min. ] [@ Une seule fois] heure :eh & [45)min. | ey
. !
GROUPER [0
I Extraction _ @pas & Ajouter a laliste des | [ | — ~—Me5
actions simuiées | fif , E—T ez _ ReLsor]
4 i i : i | 0 radier Tm: 033 1
[@ Toutes les S{10]min. ] [@ Une seule fms] heure : & [15)h © [(48]min. W ; HERE R
14 53
LISTE DES ACTIONS SIMULEES : L
Décaler toutes les actions de : @ Emin. 1 ::
N° | Datelheure | Action , | . m—
- It 7 3 g L& 21
1 11212011 &{a5h&[agmin. [ Diuion o[ 100 |41 | 18 [ moh 5@ = =
2 [ 10120011 _§(3ev{9min| [ oo [0 oA )l Bk .
3 | 1/12/2011 hemi"- | Dl n' 1 nl' malh %@ 2_3_ 1952 22 20.52 2122 2152
4 wlz/zoll JAN h 15min- Extraction R 0,5 N7 as £ Dilution 1281 | Dilution 1281 — —
Shish olagnin| [ nen” B (o 1. QOI} = — ides au pilotage

Artions suggérées I

Fermer@ “ﬂ—il Zoom - Iﬂ Liste astifine Hum./Analog.
Simuler les actions I

Effacer liste Effacer résultats simulation Lancer la simulatio ga
| A =

Simulation d’actions =

dIIUtlon/borlcatlon1 _:10 © Toutes es Qx| [© une sevte fois ] heure : @ [ & [@Bmin. S
i I i 4 8 GROUPE R
insertion/extraction kA —— —

DILUTIONS / BORICATIONS — —
§ 0 & § e | [ swwewen

Configuration

Configurer les objectiis 7"
P ———

Réglage T

Arteindre &0 2P

£ actions simuiées.
d u rO u e R _:_';: |[@ Toutes les e@lﬂ] [@ Une seule fms} heure :GEIh e@mm_
g p i;gi Réinitialis er Foutil
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Conclusion

Le modele EPO P4 a éte testé sur des scenarios de

N\

montée tres contraignants (de 50% a 100%Pn) ), les
résultats montrent que :

®» Le comportement physique est respecte,

®» Le modéle est trés robuste,

®» La simulation est trés rapide (60 fois plus rapide que le
temps reel).
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