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Sommaire, -
La mesure et le contrdle du flux neutronique dans les piles de puissance

posent encore de nombreux problémes. Les études actuellement entreprises
dans le domaine des piles A haut flux, doivent apporter une contribution impor-
tante A la solution de ces problémes qui intéressent les spécialistes du contrdle
des piles de pulssance,

On analyse 1'état actuel de ces études et on donne les résultats des dif-
férents travaux effectués en France, dans les différents laboratoires du Commis-
sariat 3 1'Energie Atomlique et de 1'Electricité de France.

A - Dans le domaine de 1'instrumentation, ces études portent actuelle-

ment sur les technologies utilisées pour le déve10p§ement des dé-

' ) .
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SOME PARTICULAR ASPECTS OF CONTROL IN NUCLEAR POWER RE_ACTORS.
Summary. -

There are still many problems in the field of measurement and control
of neutron flux, The present studies in connexion with high flux reactors contri-
bute to the solution of these problems which concerhn specialists in reactor con-

’

trol.

The present state of this investigation and the results of different stu-

dies carried out in France by the C,E.A. and the E, D, F, ax\'e pointed out :

A - In the nuclear instrumentation field, work is at present devoted to the tech-
nologies used to develop detectors and cables, which have to work at high tem-
perature and in a high y background ; fast electronic techniques are applied to

fission counters to measure low neutron fluxes in a high y background (106 Rh).

B - In the control and safety field, there is a real need for studies on the beha-/



tecteurs et clbles suscepti'bles de fonctionner 2 haute température ;
sous rayonnement vy élevé - et sur les techniques d'électronique
rapide appliquées aux chambres a fissic;ns qui permettent de faire
des mesures de flux neutronique sous rayonnement y élevé

(10% R/n). i .

B - Dans le domaine général du contrdle et de la sécurité, les difficul-
tés de redémarrage liées aux empoisonnements par les produits de
fission conduisent a desl études approfondies sur le 'cox{lportement
du réacteur er régime sous-critique.

Les perturbations apportées aux mesures neutroniques par le mou-

vement des barres de contrdle nécessitent une poﬁvelle organisation
des chafnes de mesure et de sécurité neutronique faisant intervenir

au niveau de puissance des paramétres correcteurs tels que : puis-

sance thermique, température, activation Azote 16.

En ce qui concerne les démarrages rapides, deux méthodes nou- . /

viour of reactors in the subcritical state, This increases the margin of security
during restarts when poison effects must be overcome

~

The perturbations due to control rod movements necessitate a new

organmisation of power‘ level safety and control assemblies, in connexion with
thermal or activation measurements, ‘

Two methods of fast start-up are described, The'y are related to the
fission rate measurement as a funcn:on of time. This is done either continuously

by a constant and high reactivity change, or step by step.
The application of automatic techniques to detector motion seems to

give the answer to control and safety in normal start-up.

C - The scope of these studies covers the methods used for the control of
E.D.F. 3, which are described.

1964 i ' 16 p.
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CEA-R 2656 ~ Suite 3
velles sont décrites liées essentiellement 4 la mesure du taux de
fissions en fonction du temps, soit dans le cas d'une libération con-
tinue A vitesse constante et élevée de réactivité, soit dans le cas -
d'une libération de réactivité par paliers. Par ailleurs, l'applica-
tion des techniques de déplacement automatique des détecteurs
dans le cas des démarrages normaux semblent apporter une solu-

1ion rationnelle au contrdle et A la sécurité.

C - Dans le cadre des techniques ci-dessus, on décrit les dispositifs
retenus pour la mesure et le contrdle de la puissance de la pile

EDF III
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QUELQUES ASPECTS PARTICULIERS DU CONTROLE DANS LES
PILES ATOMIQUES DE PUISSANCE
par
Jacques FURET

Commissariat a 1'Energie Atomique

Jean PUPPONI

Electricité de France

1 - INTRODUCTION
| La mesure et le contrdle du flux neutronique dans les piles de puissance po-
sent encore de nombreux problemes, Ces problemes semblent plus difficiles a résou-
dre dans le cas des piles a haut flux, ,

Les études actuellement entreprises dans le domaine des ﬁiles atomiques a
haut flux doivent apporter une contribution importante a la solution de ces problépnes,
qui intéressent bien entendu les spécialistes du contrdle des piles de puissance,

L"état de ces études entreprises en France est analysé et les résultats
relatifs aux di_fférents travaux effectué€s dans les laboratoires du Commaissariat a
1'Energie Atomique sont donnés,
2 - LES DETECTEURS de NEUTRONS et 1'INSTR UMENTATION NUCLEAIRE,

" Les exigences nouvelles imposées par le développement des piles atomiques

de puissance sont essentiellement : une température de fonctionnement élevée et
des flux neutroniqﬁes et gamma importants, une plus grande précision dans la mesure

" des flux de neutrons dans les champs de rayonnement mixte (neutron et gamma),.

a) Développement de détecteurs et cdbles susceptibles de fonctionner & haute tempé-

rature et sous rayonnementy élevé (1) (2) (3).

Il est exigé dans certains cas que les détecteurs de neutrons fonctionnent

3 des températures de 1'ordre de 400 2 500°C, Cela présente des difficultés qui sont



essentiellement d'ordre technologique et qui concernent surtout les matériaux iso-
lants, Il faut en effet disposer d'isolant qui conserve a des températures d'environ
600°C : une bonne résistivité électrique, une parfaite étanchéité, une bonne résistance
mécanique, la possibilité de scellement étanche au vide avec les métaux, L'alumine
fritt€e répond actuellement le mieux a ces exigences, Il faut utiliser une alumine de
grande pureté a texture fiae, .

Si 1'on ne peut pas recourir a une discrimination extérieure du type €lec-
tronique, il est nécessaire d'utiliser dans la construction des détecteurs des maté-
riaux ayant une faible section efficace d'activation, Mais le bruit le plus important
est d aux gammas de pile, La tendance actuelle est de dévelbpper des chambres a
fissions a réponse rapide pour pouvoir atteindre une discrimination gémma possible
méme avec des rayonnements de 106 R /h,

Plusieurs types de chambres 2 fission en acier inoxydable, a isolement
d'alumine frittée,permettent un fonctionnement a 400°C; les caractéristiques de ces

appareils sont regroupées dans le tableau I,

b) Applications des techniques d'électronique rapide 2 la mesure des flux neutroniques

sous rayonnement Y &levé (4) (5).

La mesure des flux de neutrons faibles en présence de rayonnement Y inten-
se est possible si on €limine les impulsions " Y en séparant dans 1'€électronique as-
soci€e a la chambre les impulsions d'amplitude faible et les impulsions '"'meutrons"
d'amplitude importante et cela grdce au discriminateur d'amplitude, Cette discrimi-
nation ne peut se faire bien entendu que si les deux types d'impulgions apparaissent
individuellement et séparément avant 1'étage discriminateur : or, du fait du temps de
résolution de 1'électronique, la probabilité d'ei'npilement d'impulsions €lémentaires
est d'autant plus grande que l'intensité du rayonnement est plus forte, Lia mesure des
flux neutroniques sous rayonneﬁent Yintense avec une chambre a fissions est donc
d'autant plus aisée que le temps de résolution de 1'électronique associée est plus fai-
ble, Cette diminution du temps de résc?lution de 1l'électronique permet aussi d'augmen-
ter le taux de comptage maximal, donc la dynamique de mesure et d'autre part de per-
mettre l'utilisation de longueurs de c&bles importantes entre détecteur et préamplifica-
teur, en adaptant l'impédance d'entrée de ce dernier a l'impédance caractéristique du

cable.

Pour les électroniques de temps de résolution de 1'ordre de la microseconde
80



la hauteur des impulsions est proportionnelle aux charges, collectées et leur durée

ne dépend que des circuits utilisés et non pas du temps de collection du détecteur,

Pour les ensembles & électronique rapide de temps de résolution de 1l'ordre de 50, 10;93
la hauteur des impulsions n'est plus proportionnelle 2 la charge collectée, mais en
premigre approximation au courant délivré par la chambre & fissions, La durée des
impulsions ne dépend pas des caractéristiques de 1'électronique, elle est définie

par le temps de collection du détecteur,

Les performances d'un tel ensemble du type électronique rapide adapté aux
chambres 2 fissions sont indiquées sur les figures 1 et 2, La dynamique de mesure
au point de vue taux de comptage est indiquée fig, 1, les possibilités d'utilisation de
grande longue:ur de c&ble entre chambre & fissions et amplificateur sont indiquées
figure 2,

Pour les électroniques dont le temps de résolution est de 1l'ordre de la mi-
croseconde, l'effet du rayonnement Yn'est négligeable que jusqu'a 105R/h; alors clu"il
est difficile de mettre en évidence un rayonnement Y de 10_6R/h avec des €lectroniques
dont le temps de résolution est de l'ordre de 5010-95. ,

3 - L'ORGANISATION DES CHAINES DE MESURES NEUTRONIQUES DANS L'ENSEM-
BLE DU CONTROLE DES PILES ATOMIQUES,

a) Les perturbations apportées aux mesures neutroniques et les moyens de les

corriger, (6) (7)

Dans les piles a haut flux fonctionnant en régime de puissance,les‘ mesures
de flux neutronique en certains points du réacteur ne sont pas proportionnelles a la
puissance neutronique ou thermique, En effet, des variations lentes apparaissent en
cours de fonctionnement dans la valeur du rapport entre le flux neutronique sur le dé-
tecteur et le flux moyen dans le coeur (effet de position des barres de contrdle par
exemple), Ces variations lentes peuvent &tre corrigées au moyen de parametre varia-
ble 1ié a des grandeurs susceptibles d'étre facilement mesu;'ables 2 savoir par exem-
ple : la dose de rayonnement ¥ en un point judicieusement choisi, la puissance thermi-
que dégagée dans le coeur du réacteur, l'activité en N 16 du fluide de réfrigération,

b) Méthode du déplacement automatique des détecteurs pendant les opérations de

démarrage -(8) (9) (10) (11) (12) (13),

L'utilisation d'un détecteur en mouvement pour commander 1'évolution de

80 ’



la pile depuis le niveau sous-critique jusqu'au niveau de puissance nominale a deja
été€ 1'objet de travaux et de publications, en particulier celles de MM, KOVANITS
et KULKA, ANDERSON et WINTERBERG, L'avantage essentiel de cette utilisation
est de pouvoir contrdler 1'évolution de puissance de’s piles atomiques sur un grand
nombre de décades avec le nombre minimal de détecteurs,

Les différents systémes proposés sont tous fondés sur la remarque
suivante : l'indication (N) donnée par un détecteur est une fonction de la puissance,(P
de la pile et de sa position (x) par rapport au coeur de la forme:

N = P, £(x)

Sil'on connaft & chaque instant 1'indication (N), la position (x) et la loi
d'atténuation f(x) du flux neutronique en fonction de 1'éloignement, on en déduit le ni- .
veau de puissance de la pile.

Les principes de base de fonctionnement des différents systémes peu-
vent se classer en deux groupes :

Premier groupe :

Le détecteur est asservi de facon 2 rester dans un flux neutronique
constant, Le démarrage de la pile est fait en commandant 1'extraction des barres de
contrdle, le détecteur s'éloignant d&s que le flux neutronique augmente,

Deuxieme groupe :

Le détecteur est €loigné suivant un certain programme, choisi de telle
sorte que si 1'on maintient un flux neutronique constant sur le détecteur par une action
automatique sur les barres de contrdle, la pile évolue alors suivant une loi déterminée
(par exemple : période constante), Ce systéme permet cie faire un démarrage automa-
tique,

Il est toujours nécessaire,bien entendu,de trouver au voisinage du coeur
de lo. pile, une zone dans laquelle on puisse déplacer facilement le détecteur, de fa-
con a l'approcher au moment du démarrage et a 1'éloigner pendant la montée en puis-
sance, Les piles dont le coeur est entouré d'eau : piles-piscinejpar exemple, pré-
sentent ces caractéristiques : de plus le programme de retrait nécessaire pour une
automatisation du démarrage est extrémement simple, puisque l'atténuation du flux
neutronique en fonction de la distance es-t exponentielle, voit f(x) = e'kx, dans ces
conditions il suffit d'éloigner le détecteur & vitesse constante V = 1 et de maintenir

KT \
le flux neutronique constant sur le détecteur pour obtenir une divergence a période

80
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constante é€gale a T,

Un systeme de démarrage de ce type (2e groupe) est 1nsta11e sur la p11e
TRITON/CEN FAR, depuis 1962, un systeme analogue est en projet sur la pile
MELUSINE (CEN/GRENO‘BLE).

Pour la pile OSIRIS : pile & eau légere du type piscine dont la construc-
tion est commencée au CEN, SACLAY, le contrdle de 1'évolution du flux neutronique
depuis 1'état sous-critique jt;.squ'é un niveau légeérement inférieur au niveau d'opéra-
tion normale, est fait par trois ensembles €lectroniques associés chacun a une cham-
" bre & fission mobile,

Les différents automatismes de commande de déplacement de la chambr
a f,ission et de commande des barres de contrdle sont mis en service; lorsque le taux

de comptage N prend un certain nombre de valeurs particuligres indiquées dans le

tableau ci-aprés :

Taux de comptage Action sur les Action sur la

barres de contrdle chambre a fission
<N1 ~ 10 ¢/s Chute des barres
- (2/3)
<N, = 103 c/s Rapprochement
>No ~ 5.103 ¢/s 1) - ' *Eloignement

(voir note ci-dessous)

>N3 arrét des barres| Arrét des barres,

(1/3)

>Ny = 2,104 c/s Chute des barres
~ (2/3)

Les é€quipements & détecteurs mobiles coexistent encore avec des ensembles
de mesure et de sécurité associés a des détecteurs en position fixe, Il est possible
néanmoins d'envisager dans un avenir proche, lorsqu'on aura acquis une plus grande

o . N .
expérience dans le fonctionnement de ces systémes et une plus grande confiance dans
la sfireté des ensembles électroniques a impulsions,une utilisation plus systématique

de ces équipements.

1) Lorsque le taux de comptage est supérieur a N,, puisque la chambre 2 fission s'é
gne a vitesse constante, le démarrage peut alors étre commandé automatiquement en

a:sserv1asant la barre de contrdle au maintien du niveau constant sur le détecteur,
80 ' o5



4 - LE DEMARRAGE RAPIDE DES PILES ATOMIQUES

L'intérét du démarrage rapide des piles atomiques est presque essentielle-
ment économique, Il permet sur les piles expérimentales & haut flux un gain de témps
tres appréciable, . |

a) Les difficultés de redémarrage liées & la dynamique des empoisonnements Xénon

et Samarium (14) (15)

Les évolutions des empoisonneme;lts Xénon et Samarium ont une influence
trés importante sur le bilan de réactivité apres arrét dans le cas des piles a neutrons
thermiques a haut flux;, Les résultats de calculs faits en supposant dans le coeur une
répartition uniforme du flux neutronique sont indiqués sur la figure 3,

Etant donné les réactivités disponibles, il semble que les redémarrages
apres arrét rapide ne soient possibles qu'avec des vitesses de libération de réactivité
élevées, On peut méme constater que pour des flux supérieurs 21.6.1014 n/cm2 s—l,
le redémarrage apres arrét semble impossibley
b) Les difficultés de corrélation entre vitesse de démarrage et bilan de réactivité

(16) (17) (18)

La logique du point de vue sécurité impose dans le cas du démarrage rapide

les deux criteres suivants :

- vitesse de libération de réactivité grande si réactivité L 0,

- vitesse de libération de réactivité faible si ré'a.ctivité)- q*‘, 0.

Plusieurs méthodes ont été étudiées pour la mesure de la réactivité; la pile
se trouvant généralement a 1'état sous-critique, Mais il apparaft que pour l'instant
aucune de ces méthodes ne semble conduire a un appareillage susceptible d'assurer
une sécurité automatique pendant la période de démarrage rapide, Aussi, des métho-
des nouvelles de démarrage sont envisagéesy

c) Les méthodes de démarrage rapide li€es a la mesure du taux de fissions en fonc-

tion du tempss

Lorsque 1'efficacité différentielle et l'efficacité totale en réactivité des barres
de contrdle sont mal connues, on peut envisager le démarrage en libérant a grande
vitesse la réactivité par paliers, Du point de vue sécurité, la libération de réactivité
entre chaque palier doit &tre inférieure 2 B (fraction des neutrons retardés), Cette

programmation de libération de réactivité est interrompue lorsque le rapport de deux

taux de comptage pendant le palier dépasse une certaine valeur, Cette méthode de

80
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démarrage analysée au moyen d'un simulateur de pile a'rdonné' les résultats suivants:
pour des réactivités é- 2500 pcm, la relation puissance.réactivité peut se mettre

sous la forme N, r)4 - Nl[)z ) N, : puissance et réactivité initiales, N1/ Fl

, P
puissance et réactivité apres la libération de r>2 - P,, a grande vitesse, La durée des
paliers pour effectuer la mesure du rapport des puissances neutroniques n'est fonction
que de la durée nécessaire aux comptages pour obtenir une certaine précision, Pour des
réactivités > - 2500pcm, le rapport puissance finale du palier/puissance initiale du
palier varie assez peu pour des durées de palier comprises entre 10 s et 100 s et des

. variations de réactivité inférieures a [3 { voir figure 4).La procédure de démarrage
rapide automatique peut &tre alors la suivante : variatidn de réactivité pour chaque sav
de l'ordre de B/Z, palier a réactivité con.sta.nte d'une durée de 10 s; arrét de la procé
dure lorsque le rapport puissance finale du palier/puissance initiale du palier est 2 1,
La fréquence des arré&ts de barre conduit a2 des vitesses moyennes de libération de
réactivité comprises entre 20 et 40 pcm/s, Une procédure un peu différente semble
permettre d'aller encore plus vite dans la phase libération de réactivité, la pile étant
sous-critique, Cette procédure est la suivante :a partir de 1'état initial sous-critique
réactivité ?o ,puissance Ngo, on retire du coeur de la pile les barres de contrdle a
vitesse '"a' €levée et ceci jusgqu'a ce que le niveau de puissapce pdsse de No a2N=N;,
La réactivité n'évoluant plus alors, on aftend un temps A au bout duquel le niveau N,
est devenu Ny, + Si NlA est plus petit Ui)eNo (p fa.cteuf de proportionnalité & fixer), on
recorﬁmence aloi's a libérer de la réactivité a vitesse ' a ' et on arréte cette libération
de réactivité lorsque la puissanée N est devenue Njo = 2 Ny; il y a attente pendant A

et comparaison de N, = par rapport a N ; 4+ D'une maniere générale, on continue

»~ i ) o P - P - . »~
a libérer de la réactivité tant que N—'—-—(; 1) est «< p, La libération de réactivité est stop-
Nia e ’

pée loquue-ﬁ-(-i—l—):- p,c'est-a-dire qu'2d ce moment, la pile atomique se trouve dans
un état voisin de la criticalité, L'analyse de cette procédure automatique de démarrage
sur simulateur de pile pour des vitesses de libération de réactivité - comprises en-

tre 50 pcm/s et 200 pcm/s et pour des temps de vie moyens des neutrons de 10-58 et

1073$ a montré. que la valeur optimum 3 donner  p est 2, 3.
Dans le cas d'une vitesse a = 100 pcm/s les résultats de cette analyse
sont indiqués dans le tableau II,
Ces procédures de démarrage rapide nécessitent des mesures proportion-
nelles au niveau de puissance préciées. Il est indispensable de disf:oser de niveaux

source importants, L'automatisation de ces dispositifs ne pose pas de problemes

particuliers,
80 ' .7



5 - MESURE DE LA PUISSANCE NEUTRONIQUE A E.,D,F, 3

Dans cette centrale il est nécessaire de suivre 1'évolution de la puis-
sance sur plus de 8 décades, Cet impératif a €té réalisé a 1'aide de quatres types
de chalnes de mesures distinctes composées chacune de trois voies,

5.a) Description et caractéristiques des chaines de mesure de la puissance neutronique,

Nous décrivons plus partic'uli‘erement,dans‘ ce qui suit, les chafnes bas
flux qui sont placées dans le coeur du réacteur et pour lesquelles des solutions origi-
nales et délicates ont été adoptées,

5.a., 1 - Chafhes bas flux.

Ces chalines sont réparties dans trois puits de barres de contrdle sur la
périphérie du réacteur de maniére & fournir un signal de pilotage a partir de 10 W
et jusqu'a 10° W,
Les caractéristiques de fonctionnement, 2 la puissance nominale et a
l'emplacement des chambres, sont les suivantes :
- atmosphere COZ, pression 27 bars, température 400°C
- flux en neutrons thermiques 1012 n/cm2 s'l, flux g'amma. lO6 R/h
Ces caractéristiques ont enfra’iné' 1'étude et la réalisation : .
- d'une chambre de faible sensibilité nécessitée par le flux important
- d'un c&ble de liaison entre la chambre et le préamplificateur d'une &me

en nickel, d'un isolant en perles d'alumine et d'une tresse d'inconel;

- diametre de courbure : 19 cm
- résistance d'isolement 2 la température ambiante : 101*;’# /m
- résistance d'isolement & 400° C : 101(10. /m
- capacité au métré : 40 pF

- gaine isolante externe en laine de verre d'un préamplificé.teur spécial

capable de résister a une pression de 27 bars de COZ.

Un logement pour le recevoir a été prévu a l'intérieur du treuil automa-
tique, dont le rdle est de remonter la chaml;re a partir d'un certain niveau de puissé,nce

La liaison au préamplifi cateur est réalisée par prise tournante,

Le mioteur de commande du treuil doit &tre lubrifié & sec,

) L'ensemble bouchon, treuil, préamplificateur, c&ble et chambre peut

&tre absorbé par l'appareil de chargement-déchar gement situé sur la dalle supériéure

du réacteur,

80



5,b, - Démarrage automatique

" Le déma.rr'age est entidrement automatique et réalisé grice aux dispo-
sitifs suivants :
- Les chafhes de puissance neutronique : outre leur rdle de contrdle et

de sécurité, elles élaborent les signaux de puissance et réactivité,

- Un programmeur numérique de montée en puissance : il permet de
suivre une loi tenant compte des conditions initiales qui suivent un arrét plus ou
moins long,

. Un calculateur numérique servant par a.iileurs au traitement des infor-
mations : il assure la mise en marche des différents auxilidire de la centrale de-
puis l'arrét jusqu'a la marche nominale,

TABLEAU I : CA.RACTERISTIQUES DES CHAMBRES a FISSION HAUTE

TEMPERATURE,

CHAMBRES A FISSION TYPE CFU 3 TYPE CFU 6 TYPE CFU 7
Caractéristiques
technologiques,
Matériaux de structure acier inox-alumid acier inox-alu- | acier inox-alumi-

ne frittée mine frittée ne frittée
Température maximum .
d'utilisation ° C 400 400 400
Charge développée . :
10-13cp . 1 1 0,5
Te_nélps de collection 200 200 40
lp s . s
Sensibilité aux neutrons '
¢/s par n/cm?2 s-1 0,15 0,15 0,02
Tenue aux ra.yoznnements 1019 o 1019 1019
neutrons n/cm '
Ra.yonnement Y 1010 ) 1010 1010
Roentgen ' : . :

8D . , _ 9.



TABLEAU II, : RESULTATS de 1'ANALYSE de la PROCEDURE de DEMARRAGE
RAPIDE dans le CAS d'une LIBERATION de REACTIVITE de

100 pcm/s.
‘R éactivité initiale Finale Durée secondes
(pcm) (pcm)
- 500 - 21 ‘ 4,79
- 800 -185 6,19
~ 1000 - 295 7,05
- 2000 - 216 ‘ 27,8
- 3000 - 495 35
- 4000 - 180 58
- 5000 - 330 67
- 6000 - 470 80
- 7000 - 100 99
- 8000 - 177 108
- 10000 - 320 125
- 12000 - 466 145
- 13000 . - 530 154
- 14000 - 91 180
- 16000 - 116 198 ]

(1) DUCHENE J, -

(2) DUCHENE J, -

(3) DUCHENE J, -

(4) BOURDEL J, -
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