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RESUME

Les réacteurs a eau lourde (PHWR) ont la particularité de pouvoir fonctionner avec de
I'uranium naturel (Unat) non enrichi (dont la teneur en U-235 est de 0.7% environ), contrai-
rement aux réacteurs a eau légere (LWR) qui nécessitent un combustible enrichi en U-235
a plus de 3.5%. Cette particularité a rendu possible la synergie entre les LWR et PHWR,
I'idée étant que le combustible irradié dans les LWR contiendrait encore une proportion suffi-

sante de matiere fissile pour étre utilisé dans les PHWR, dans un second cycle du combustible.

Dans cette étude, menée dans le cadre d’un stage chez AREVA, nous portons plus spéci-
fiquement notre intérét sur 'uranium de retraitement (URT), issu du cycle du combustible
des réacteurs a eau légere, et a la possibilité de recycler ce dernier dans les PHWR (le modele
de PHWR étudié est le CANDU 6). L’objectif est de réaliser une étude de sensibilité pour
comparer le comportement des différents combustibles URT en PHWR vis-a-vis des princi-

paux parametres neutroniques.

Dans un premier temps on réalise une bibliographie sur la physique des réacteurs a eau
lourde afin d’identifier les parametres pertinents a étudier pour statuer sur la faisabilité du
recyclage de 'URT dans les PHWR. Par la suite, on construit un modele neutronique du
PHWR a l'aide des codes de calcul de cellule et de coceur DRAGON et DONJON Version 4.

L’étude de sensibilité consiste d’abord a établir une formule d’équivalence énergétique
généralisée pour 'URT dans le PHWR, permettant d’associer un URT (connaissant sa com-
position isotopique) a un combustible issu d’Unat équivalent énergétiquement. Cette formule
est issue de la comparaison de calculs de coeurs moyennés dans le temps pour divers combus-
tibles. Dans un deuxieme temps on cherche a quantifier 'impact de 'URT sur les parametres

de stireté du réacteur a eau lourde, a partir de calculs de cellule et de cceur.
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ABSTRACT

Pressurised Heavy Water Reactors (PHWR) can use natural uranium fuel (“Unat”, whose
U-235 concentration is 0.7114%) without enrichment, whereas Light Water Reactors (LWR)
need a more than 3.5% enriched uranium fuel. This specificity enables “synergy” between
LWR and PHWR, giving that irradiate fuel from LWR still contents enough fissile materials
to be reused in PHWR, in a second fuel cycle.

This study, part of an internship with AREVA (France), focuses on the feasibility of recy-
cling Reprocessed Uranium (URT), which is a product from backend LWR cycle, in PHWR.
The type of PHWR considered in this work is the CANDU 6. The objective is to perform
a sensitivity analysis to compare several types of URT about their efficiency in PHWR, ac-

cording to the main neutronic parameters.

First, a bibliography on PHWR physics is done so as to determine pertinent parameters
to study in order to conclude about the feasibility of recycling URT in PHWR. Then, a com-
plete calculation scheme of PHWR is computed with lattice and full-core codes DRAGON
and DONJON Version 4.

The sensitivity analysis consists, on the one hand, in determining an energetic equivalence
law for URT in PHWR, which associates a URT fuel (knowing its isotopy) with an equivalent
(enriched) Unat fuel. This law is established by comparing core calculation for different fuels,
with the Time Average method. On the other hand, safety parameters are computed for
various fuels (URT or Unat) in order to quantify the impact of URT isotopes on PHWR’s

safety. The calculation of the safety parameters uses both lattice and core calculation scheme.



Vil

TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTHS

(1.1.2  Cycles du combustible CANDU et PWR| . . . . . ... ... ... ... 3
(.2 Uranium de retraitement et synergie PWR/PHWR] . . . .. .. ... ... .. 5
(1.3 Objectits de 'etude| . . . . . . .. . . . . o 6
(1.3.1 Deéterminer la lo1 d’équivalence énergétique de 'URT en CANDU 6 . . 6

[1.3.2  Etudier l'impact de 'URT sur les parametres de sireté du CANDU 6 . 7

CHAPITRE 2 FONCTIONNEMENT DU REACTEUR CANDU 6 . . . . ... ... 8

2.1 Principales caractéristiques du réacteur CANDU 6. . . . . . . . ... ... .. 8
[2.1.1 Caracteristiques des grappes de combustible] . . . . . . . ... ... .. 11
[2.1.2  Rechargement du combustiblel . . . . . . . ... ... ... ... ... 15

[2.2 Homogénéisation de la nappe de puissance] . . . . . . . .. ... ... ... .. 15
[2.2.1 Limites de puissance] . . . . . . . . .. . ... 15
2.2.2 Meécanismes de controle de la réactivitel . . . . . . . . . ... ..., 17
2.2.3  Combustion difféerentiellel . . . . . .. . . ..o 19
[2.2.4  Rechargement du combustible bidirectionnel . . . . . . . . .. ... .. 20

[2.3  Aspects neutroniques du CANDU 6. . . . . ... ... ... ... ... .... 22




[2.3.1 Bilan neutronique{. . . . . . . ... oo 22
[2.3.2  Spectre neutroniquel . . . . . ... 23
2.3.3 Effets en réactivité . . . . . .. ..o o o 23

2.4  Parametres étudiés dans la suite de I'étudel . . . . . . . . .. ... ... 24
CHAPITRE 3 EQUATIONS DU CALCUL NEUTRONIQUE] . . ... ... ... .. 26
[3.1 Equation de transport multigroupe] . . . . . . . . ..o 26
[3.1.1  Flux neutroniquel . . . . . . . . . . ... ... 26
|3.1.2 Equation de transport| ........................... 27
3.1.3 Terme sourcel . . . . . . . . . .. 27
[3.1.4 Conditions frontieres . . . . . . . . . . ... .o 28
[3.1.5  Discrétisation multigroupe] . . . . . . . . ..o 28

[3.2  Reésolution de I'équation de transport| . . . . . . . . . . ... ... ... 29
[3.2.1 Meéthode des probabilités de collision| . . . . . .. ... ... ... ... 29
[3.2.2  Tracking| . . . . . . ... 30
[3.2.3  Auto-protection des résonances| . . . . . . . ... ... 30

[3.3  Homogénéisation et condensation| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 30
3.4 Calcul d’évolution|. . . . . . . . . . . . . 31
3.5 Equation de diffusion| . . . . . . . ... 32
[3.5.1 L’approximation P1f. . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 32
.52 Taloideklickl . ... ... .. ... .. .. 33
[3.5.3  Conditions frontieres . . . . . . . . . . ..o 34
[3.5.4  Discrétisation de ['équation de diffusion| . . . . . . . . ... ... .. .. 34
[3.5.5 Reésolution de I'équation de diffusion| . . . . . . . ... ... ... ... 34
[3.5.6  Deéfinition des calculs moyennés dans le temps| . . . . . . . ... ... 35
CHAPITRE 4 MODELISATION DU REACTEUR CANDU 6| . . . . . ... ... .. 38
4.1 Modelisation de la cellule 2DI. . . . . . . . ... o000 39
411 Evolution du combustibld . . . .. ... ... 40
[4.1.2  Création de la multicompol . . . . . . .. ... ... 41
[4.1.3 Calculs des coefficients de réactivitél . . . . . . .. . ... ... ... .. 43

[4.2  Modélisation de la supercellule 3D}. . . . . ... ... ... ... ... 44
4.3  Modelisation du coeur 3DI. . . . . . o000 46
[4.4  Conception et utilisation des schémas de calcul. . . . . . .. ... ... ... . 47

CHAPITRE |5 EQUIVALENCE ENERGETIQUE DE L’URT DANS UN CANDU6| . ol
[>.1  Loi d’équivalence energetique généralisée pour I'URT dans le CANDU 6. . . . 51




1X

[>.1.1  Principe de I'équivalence énergétique] . . . . . . . . ... ... ... .. 51

|5.1.2 Etape préliminaire a la détermination de la loi d’équivalence énergétique| 52

[5.1.3  Deétermination de la lo1 d’équivalence généralisee|. . . . . . . . . . . .. 53
[5.1.4  Validation de la formule d’équivalence généralisée] . . . . . . . . . . .. 57

(5.2  Formules d’équivalence spécifiques a I’'Unat et au SEU|. . . . .. ... ... .. 57
[5.2.1 Calcul des tformules d’équivalence énergéetique spécifiques| . . . . . . . . 57
[5.2.2  Validation des formules d’équivalence énergetique specifiques| . . . . . . 58

[5.3  Effets de la variabilite de la composition de 'URT sur sa valeur énergetique|. . 59
|5.4 Equivalence calculs de cellule 2D et calculs de coeur 3D| ............. 61
CHAPITRE [6_ ETUDE DES PARAMETRES DE SURETE| . . ... ......... 63
6.1 Hypothesesdecalcul . . . . . ... ... .. ... . o 63
(6.2 Calcul de la puissance de canal maximum et de ['antiréactivité des mécanismes |
de controlel. . . . . . 64

[6.2.1 Optimisation de la stratégie de rechargement pour les combustibles |

Unat et SEU-083 . . . . . . . . o 64

[6.2.2 Puissance de canal maximum| . . . . . .. ... 67
6.2.3 Antiréactivite des mecanismes de controlel . . . . . ... ... ... .. 69

[6.3  Calcul des coeflicients de temperature, de vide et d’efficacite du bore] . . . . . 71
[6.3.1 Coefhicient de température du combustiblel . . . . . . ... ... .. .. 72
[6.3.2 Coethicient de température du modérateur] . . . . . . . . .. ... ... 76
[6.3.3  Coethcient de température du caloporteur| . . . . . . .. ... ... .. 7
[6.3.4  Coethicient de vide du caloporteur| . . . . . . . .. ... ... ... ... 79
6.3.5 Pfficacité du bore dans le modérateur! . . . . . . . ... ... ... 81

[6.4 Impact de 'URT sur la puissance résiduelle du combustiblel. . . . . . . . . .. 81
CHAPITRE [ _CONCLUSIONI . . . . . . . e, 85




LISTE DES TABLEAUX

[Tableau 1.1 Les réacteurs CANDU dans le monde (en 2009)| . . . . .. .. ... .. 3
[Tableau 1.2 Domaine isotopique de validation de la formule d’équivalence énergetique| 7
[Tableau 2.1 Dimensions et caractéristiques du reacteur CANDU 6| . . . . . . . . .. 11
[Tableau 2.2 Comparaison des designs de grappe combustible CANLUB et CANFLEX]| 12
[Tableau 4.1 Valeurs limites et nominales des parametres utilises dans les calcul de |
[ cellule 2D CANDU] . . . . . . . . .. . 42
(Tableau 5.1 Isotopies des URT considérées pour le calcul de la formule d’équivalence |
[ generalisée| . . . . ... L 54
[Tableau 5.2 Validation de la loi d’équivalence géneraliséel . . . . . . . . .. ... .. o7
[Tableau 5.3 Validation des formules d’équivalence spéciiques|. . . . . . . . . . . .. 58
[Tableau 5.4 Impact de la variabilité isotopique de 'URT sur sa valeur énergetiquel . 59
[Tableau 5.5 biftets des variations de la composition isotopique de I'URT dans les |
| grappes CANDU CANFLEX| . . . .. ... ... . ... ... ..... 59
[Tableau 5.6 ~ Résultats des calculs de cellule 2D (comparés aux calculs de coeur 3D)|. 62
[Tableau 6.1 Isotopies des combustibles considéres pour I'étude des parametres de |
[ suretél ... 64
[Tableau 6.2 Impact du mode de rechargement sur le 5Ugecharge €t sur la puissance |
[ moyenne maximum de rechargement{ . . . . . ... ... ... ... .. 67
[lableau 6.3 Parametres de rechargement optimises pour ['utilisation des combus- |
[ tibles Unat et SEU-083 . . . . . . ... .. ... ... ... ... ... 67
[Tableau 6.4 Impact de 'URT sur la puissance de canal moyenne maximum| . . . . . 68
[Tableau 6.5 Impact de 'URT sur I'antiréactivite des mécanismes de controle] . . . . 70




x1

LISTE DES FIGURES

[Figure 1.1 Cycles du combustible CANDU et PWR] . . . . . . ... ... ... .. 4
[Figure 2.1 Principaux éléments du cceur CANDU 6] . . . . . . ... ... ... .. 9
[Figure 2.2 Coupe transversale du coeur CANDU 6/ . . . . .. . ... ... ... .. 10
[Figure 2.3 Designs de grappe combustible CANLUB et CANFLEX| . . . . .. .. 12
[Figure 2.4 Grappe de combustible CANLUB| . . . . ... ... ... ... ... .. 13
[Figure 2.5 Comparaison des profils de taux de réaction dans le combustible selon le |
| type de crayon (les “Cell 1-4” correspondent aux crayons des couronnes |
| 1 a 4) pour les design CANLUB et CANFLEX]. . . . . ... ... ... 14
[Figure 2.6 Emplacement des meécanismes de controle de la réactivité dans un |
| CANDU 6 (Vuedudessus)[. . . . ... ... ... ... ... ..., 17
[Figure 2.7 Emplacement des mécanismes de controle (coupe transversale du cceur)| 18
[Figure 2.8 Aplatissement radial de la puissance] . . . . . ... ... 20
[Figure 2.9 Aplatissement axial de la puissancel . . . . .. ... .00 21
[Figure 2.10 Bilan neutronique du coeur CANDU 6] . . . . ... .. ... ... ... 22
[Figure 2.11 Comparaison des spectres neutroniques des cellules CANDU et PWR| . 23
[Figure 3.1 La méthode Time Average] . . . . . . . . ... ... L. 37
[Figure 4.1 Modeélisation du reacteur CANDU 6 avec les codes de neutronique |
[ DRAGON et DONJONI . . . . . . . . .. . 39
[Figure 4.2 Cellule 2D CANDU 6 modeélisée sous DRAGON| . . . . . ... ... .. 39
[Figure 4.3 Evolution du k;,; en fonction du burnup dans une cellule CANDU 6 |
[ en 2Dl . . 40
|Figure 4.4 Evolution de la concentration des atomes lourds dans la cellule CANDU 6| 41
[Figure 4.5 Principe du calcul des coefficients de perturbation| . . . . . . . . . . .. 44
[Figure 4.6 supercellule 3D CANDU 6, avec adjuster insére, modélisée sous DRA- |
[ GONI . . e 45
[Figure 4.7 Zones de combustion considerées dans le calcul de coeur 3D DONJON| 47
[Figure 4.8 Organisation des schémas de calcull . . . . . . ... ... ... ... .. 49
[Figure 5.1 Enrichissement Udn du SEU en fonction de son burnup moyen de de- |
| chargement| . . . . . . .. ... 53
[Figure 5.2 enrichissement Udn du SEU en fonction de I'enrichissement U5 de I'URT| 55
[Figure 5.3 Comparaison des spectres neutroniques d une cellule CANDU 6 et d'un |
[ assemblage PWR| . . . . . . ..o oo 60
[Figure 6.1 Aplatissement radial de la puissance] . . . . . . .. ... ... 65




xii

|Figure 6.2 Evolution du k;,,s en cellulle CANDU 6 2D pour les combustibles Unat, |
| SEU-085 et URT equivalents|. . . . . . ... ... ... ... ... ... 69
[Figure 6.3 opectre d'une cellule CANDU 6 et sections efficaces des absorbants |
| présents dans le coeur|. . . . . . . . ..o 71
[Figure 6.4 Evolution du coefficient de température du combustible dans la cellule |
| CANDU 6 pour diftérents combustibles| . . . . . . . . . ... .. .. .. 73
[Figure 6.5 Superposition du spectre neutronique de la cellule CANDU 6 et des [
[ sections efficaces des principaux atomes lourds présents dans le com- |
[ bustiblel . . . .. 74
|Figure 6.6 Evolution des concentrations des atomes lourds dans le combustible Unat| 74
[Figure 6.7 Comparaison des evolutions isotopiques des combustibles Unat et SEU- |
[ 085 dansun CANDU 6. . . . . . . .. ... . . 75
[Figure 6.8 opectres neutroniques dans le combustible d'une cellule CANDU 6 en |
[ fonction de son enrichissement] . . . . . . . . .. ... L. 76
[Figure 6.9 Evolution du coefficient de température du modérateur dans la cellule |
| CANDU 6 pour diftérents combustibles| . . . . . . . . . . ... ... .. 7
|Figure 6.10 Evolution du coefficient de température du caloporteur dans la cellule |
[ CANDU 6 pour diftérents combustibles| . . . . . . . . . ... ... ... 78
[Figure 6.11 Evolution du coefficient de vide du caloporteur dans la cellule CANDU 6 |
| pour difféerents combustibles| . . . . . ... .00 L 79
[Figure 6.12 Comparaison des spectres neutroniques de la cellule CANDU 6 en fonc- |
[ tionnement nominal et vidangé] . . . . . . ... .. ... ... 80
[Figure 6.13 Evolution de l'efficacité du bore dans la cellule CANDU 6 pour diffé- |
[ rents combustibles . . .. ... 81
[Figure 6.14 Puissances residuelles issues des produits de fission et des actinides |
| contenus dans I’'Unat irradié a 7550 MWj/t| . . ... ... .. ... .. 82
[Figure 6.15 Comparaison des puissances résiduelles pour de ['Unat et de 'URT a |
[ différents niveau d’irradiationl . . . . . . .. .. ... 83
[Figure 6.16 Comparaison des différentes contributions a la puissance résiduelle pour |
[ I'Unat et PURT 1rradiésl . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 83
[Figure 6.17 Evolution des concentrations des principaux actinides émetteurs de |
| puissance residuelle pour de I'Unat et de I'URT irradies| . . . . . . . .. 84




PHWR
LWR
PWR
BWR
CANDU
CANDU 6
Unat

URT

SEU
SEU-085
DUPIC
EACL
KAERI
CANLUB
CANFLEX
CPPF
LzZC

BS

U4/U5/U6

Ubn

LISTE DES SIGLES ET ABREVIATIONS

Pressurised Heavy Water Reactor

Light Water Reactor

Pressurised Water Reactor

Boiling Water Reactor

Canada Deuterium Uranium

Réacteur CANDU de puissance 665 MWe

Uranium naturel

Uranium de retraitement

Slighly Enriched Uranium

Uranium légérement enrichi & 0.85%m en U-235

Direct Use of spent PWR fuel In CANDU

Energie Atomique du Canada Limitée

Korean Atomic Energy Research Institute

Design de grappe de combustible a 37 éléments

Design de grappes de combustible a 43 éléments

Channel Power Peaking Factor

Liquid Zone Controller

Bundle Shift (nombre de grappe rechargées par canal lors d’une opéra-
tion de rechargement)

Concentration en pourcentage de masse d’uranium des isotopes U-
234/U-235/U-236 dans 'URT

Concentration en pourcentage de masse d'uranium de l'isotope U-235
dans le combustible & base d’uranium naturel (uniquement U-235 et
U-238)

xiil



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Cycle du combustible des réacteurs thermiques

Les réacteurs de puissance, actuellement en fonctionnement ou en construction, destinés
a la production commerciale de ’électricité, sont des réacteurs thermiques qui utilisent 1'ura-
nium comme combustible. Les différentes technologies existantes different principalement par
le dimensionnement du coeur du réacteur et par le choix du matériau modérateur (eau ordi-
naire, eau lourde, graphite) dont le role est de ralentir les neutrons de fission pour favoriser
la fission dans le combustible. Ainsi on distingue les réacteurs a eau légere tels que les PWR
(réacteurs a eau pressurisée) ou BWR (réacteurs a eau bouillante), qui sont les plus répandus,
les réacteurs a eau lourde (PHWR) tels que les CANDU actuels, et les réacteurs refroidis par
un gaz (COy). D’autres filieres de réacteurs sont encore a 1’étude, comme les réacteurs a
neutrons rapides refroidis au sodium liquide, ou les réacteurs a haute température refroidis
a ’hélium, mais elles ne sont pas susceptibles de remplacer les filieres thermiques a ’heure

actuelle. Les deux filieres compétitives du moment sont les réacteurs a eau légere (PWR ou
BWR) et les réacteurs a eau lourde (PHWR) de type CANDU.

Le PWR est modéré a l’eau ordinaire, qui sert également de caloporteur. Cette eau oc-
cupe pres de 65% du volume du coeur. Elle est un puissant ralentisseur de neutrons, ce qui
implique le faible libre parcours moyen des neutrons et la taille relativement petite de ces
réacteurs. En contrepartie, I’eau légere absorbe les neutrons, il est donc nécessaire d’enrichir
le combustible jusqu’a une teneur de 3% a 5% en U-235 pour permettre l'entretien de la réac-

tion de fission durant la période entre les rechargement, effectués a I’arrét tous les 12 a 18 mois.

Le réacteur CANDU est modéré a I'eau lourde (D,0), dans laquelle le Deutérium rem-
place 'Hydrogene (d’ou le nom du réacteur : CANada Deutérium Uranium). A l'inverse de
I'eau légere, 'eau lourde ralentit moins bien les neutrons, qui ont un libre parcours moyen
plus élevé, ce qui impose la taille importante du réacteur, malgré 1'utilisation des tubes de
force qui contiennent le combustible, et dans lequel circule le caloporteur a eau lourde pressu-
risé. La calandre et les boucliers axiaux, qui contiennent le modérateur a eau lourde a basses
température et pression, supportent les 380 canaux de combustible du CANDU 6. Ces canaux

sont disposés horizontalement (comme le réacteur lui-méme), et le rechargement est effectué



en marche par des machines qui ont acces aux extrémités de tous les canaux. L’avantage
principal de cette filiere est que ’eau lourde, peu absorbante, permet une grande économie
de neutrons et rend possible l'utilisation de I'uranium naturel (Unat) comme combustible,
dont la teneur en U-235 est de 0.71%.

1.1.1 Généralités sur les PHWR

Les premiers PHWR furent les réacteurs CANDU (Canada Deutérium Uranium), réac-
teurs de conception canadienne fabriqués par la société EACL (Energie Atomique du Canada
Limitée). Ils représentent environ 40 réacteurs sur un total de 440 réacteurs dans le monde.
La technologie s’est exportée du Canada a travers le monde (en Inde, au Pakistan, en Chine,
en Corée du Sud, en Argentine, en Roumanie) en se déclinant sous plusieurs modeles et plu-
sieurs tailles, répertoriés dans le tableau[I.I} La puissance unitaire moyenne du parc CANDU
est d’environ 500 MWe. Les raisons de ce succes sont les suivantes :

— (C’est une technologie accessible : il n’y a pas de gros composants de type cuve a fabriquer

— Elle n’entraine pas de dépendance vis-a-vis des pays fournisseurs d’uranium enrichi

— Les réacteurs a eau lourde sont de petite taille, entre 200 et 900 MWe, donc plus adaptés

pour des pays émergeant se lancant dans le nucléaire

Sur I’ensemble du parc des réacteurs a eau lourde, seuls trois réacteurs ont une techno-
logie différente du CANDU : deux en Argentine qui utilisent une cuve a la place des tubes
de force et un au Japon refroidi par eau légere bouillante. Des concepts de cycle combustible
CANDU avec uranium faiblement enrichi (SEU : Slightly Enriched Uranium, de I'ordre de
0.85% a 1.2%) sont en développement [I], et déja expérimentés en Argentine [2]. De tels
cycles permettent d’augmenter considérablement le burnup de déchargement du combustible
et d’optimiser 'utilisation de I'uranium en réduisant la quantité de combustible irradié pro-

duite par 'exploitation des réacteurs PHWR.



Tableau 1.1: Les réacteurs CANDU dans le monde (en 2009)

Pays et exploitant Nom du ZZ::Sti?(;lEE N?mbre de
réacteur (MWe) réacteurs
Canada
Hydro-Québec Gentilly 2 675 1
Darlington 935 4
Ontario Hydro (Ontario Power Pickering gig i
Generation) Bruce 904 4
915 4
Commission d’énergie électrique du Pointe
Nouveau-Brunswick Lepreau 680 1
Argentine
Comision Nacional de Energia Atomica \ Embasle 649 1
Roumanie
Cernovada 706 1
RENEL 700 1
Pakistan
Pakistan Atomic Energy Commission ‘ KANUPP ‘ 137 1
Inde
Atomic Energy Corr.lmission Department of RAPP 9200 9
Atomic Energy
Chine
Third Qinshan Nuclear Power Co. ‘ Qinshan ‘ 728 2
Corée du Sud
Korea Electric Power Corporation Wolsong %g !

1.1.2 Cycles du combustible CANDU et PWR

La faible teneur en matieres fissiles du combustible us¢é CANDU rechargé a I’Unat ne
permet pas d’envisager son retraitement en aval du cycle du combustible CANDU, qui reste
un cycle ouvert (voir figure [I.1). En revanche, le combustible retiré des PWR, issu d’ura-
nium naturel enrichi, peut contenir de I'ordre de 1% en U-235 et 0.6% en plutonium fissile.
Ainsi, le retraitement du combustible des PWR et le recyclage du plutonium (sous forme
d’oxydes mixtes, mélange d’oxydes d’uranium et de plutonium, le MOX) est déja répandu,

particulierement en Europe, et constitue une étape essentielle de fermeture partielle du cycle

du combustible PWR (voir figure |1.1))[3].

Le retraitement du combustible a deux fonctions : récupérer dans les combustibles usés
les matieres qui ont une valeur énergétique (uranium et plutonium), et qui sont réutilisables,

mais aussi conditionner les déchets ultimes (produits de fission et actinides mineurs) dans les
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Figure 1.1: Cycles du combustible CANDU et PWR

meilleurs conditions de streté, avant leur transport puis leur stockage définitif. Le retraite-
ment du combustible contribue ainsi a la protection de ’environnement et permet de faire
des économies importantes de ressources naturelles. Ces deux objectifs, récupération pour re-
cyclage et conditionnement des déchets, peuvent étre atteints simultanément par le procédé
d’extraction hydrométallurgique (PUREX) découvert et mis en ceuvre quand la décision de
construire de grandes usines de retraitement a été prise, dans les années 1950, d’abord aux
Etats-Unis puis en Europe et en Union Soviétique. Bien que 'on puisse envisager d’extraire
I'uranium et le plutonium sans séparation entre eux, les utilisateurs de matieres nucléaires
recyclées préferent les recevoir séparément. Les opérations d’extraction visent donc générale-

ment a la décontamination et la séparation de I'uranium et du plutonium [4].

En France, ces opérations de traitement du combustible usé sont effectuées a l'usine
AREVA de La Hague. Le plutonium est transformé en poudre d’oxyde de plutonium (PuQO,),
et transféré a AREVA MELOX pour fabriquer du combustible neuf de type MOX, utilisable
a nouveau dans des réacteurs nucléaires. L'uranium “séparé”, appelé uranium de retraitement
(URT), est concentré sous forme liquide (nitrate d’uranyle) a AREVA Pierrelatte, ou il est
converti en gaz UFg (hexafluorure d’uranium) en vue de son ré-enrichissement pour une

nouvelle utilisation.



1.2 Uranium de retraitement et synergie PWR/PHWR

Parmi les 14 isotopes que compte l'uranium, de U-227 a U-240, trois seulement sont
présents dans I'uranium naturel : U-234 (55 ppm), U-235 (0.711%), U-238 (99.28%). Apres
I’enrichissement et 'irradiation du combustible dans le LWR, sa composition isotopique est
profondément affectée. Apres retraitement (au minimum 3 ans apres la sortie du réacteur),
tous les isotopes de U-232 a U-238 sont présents, a 1'exception de U-237 qui décroit tres ra-
pidement. Pour donner des ordres de grandeur, on donne les teneurs isotopiques en uranium
de 'URT issu d'un combustible LWR apres irradiation (pour un burnup de déchargement de
33 000 MW;j/t) : U-232 et U-233 ("1 ppb), U-234 (200 ppm), U-235 (0.9%), U-236 (0.4%),
U-238 (98.7%)(source AREVA).

Si on envisage la réutilisation de 'URT, trois de ces isotopes s’averent particulierement

génants :

— U-232 pour des raisons de radioprotection. Totalement négligeable sur le plan neutro-
nique, il conduit apres une série de décroissances « et -, a deux émetteurs v durs et
intenses : Bi-212 et T1-208

— U-234 et U-236 pour des raisons neutroniques. Ce sont tous deux des absorbants de
neutrons qui provoquent donc un empoisonnement du combustible, méme si 1’U-234 est

fertile et peut contribuer a la formation d’U-235

Dans le cas ou 'on souhaite enrichir 'URT pour une nouvelle utilisation dans un PWR,
ces isotopes sont d’autant plus génants que leurs concentrations sont augmentées par les pro-
cédés industriels d’enrichissement, qui exploitent les différences de masse des divers isotopes
de I'uranium. La présence de 1’U-234 et de 1'U-236 nécessite donc un sur-enrichissement en

U-235 de I'URT pour compenser le caractere absorbant de ces derniers [4].

Une autre utilisation de I'URT a été envisagée ([5]) : celle du recyclage de 'URT en
PHWR (voir figure[L.1)). En effet, 'URT peut contenir une teneur en U-235 supérieure & celle
de I'Unat, et égaler (voire surpasser) sa valeur énergétique, malgré la présence des isotopes
absorbants que sont 1'U-234 et 1’U-236. L’utilisation de 'URT en PHWR serait une bonne

solution pour recycler 'URT sans passer par une étape couteuse d’enrichissement [6].

La synergie naturelle qui existe entre les réacteurs LWR et PHWR est déja développée a
travers le cycle de combustible avancé DUPIC (Direct Use of spent PWR fuel In CANDU),

dans lequel le combustible irradié issu de LWR est directement recyclé en réacteur CANDU en



utilisant uniquement des traitements a sec, sans subir de traitement chimique intermédiaire.
le cycle DUPIC a été étudié par EACL, KAERI et le U.S. Department of State [7], il est
particulierement attractif en Corée du Sud ot les deux types de réacteurs, CANDU et PWR,

sont exploités [0].

1.3 Objectifs de 1’étude

Cette étude est menée dans le cadre d’un stage chez AREVA. Elle a pour objectif de sta-
tuer sur la faisabilité du recyclage de 'URT en PHWR. Le réacteur étudié est le CANDU 6.
De puissance électrique 670 MWe, ce dernier est un bon représentant de la technologie et de
la taille moyenne des réacteurs a eau lourde. Les valeurs numériques qui seront présentées par
la suite correspondent donc spécifiquement au CANDU 6. L’étude consiste a mesurer, d’un
point de vue neutronique, 'impact des isotopes U-234 et U-236 sur la valeur énergétique de
I'URT, et sur les parametres de sureté dans le CANDU 6 afin d’évaluer la qualité de 'URT

valorisable dans les réacteurs a eau lourde.

Apres une breve revue du fonctionnement du CANDU 6, permettant d’identifier les pa-
rametres neutroniques pertinents dans cette étude, on met en place un schéma de calcul de
coeur complet avec DRAGON et DONJON Version 4. On se base sur ce modele neutronique
du CANDU 6 pour répondre aux divers objectifs de I’étude.

1.3.1 Déterminer la loi d’équivalence énergétique de ’'URT en CANDU 6

On cherche dans un premier temps a établir la loi d’équivalence énergétique généralisée
pour 'URT dans le CANDU 6, qui permet de trouver I’enrichissement en U-235 du combus-
tible issu d’uranium naturel équivalent a I'URT dont on connait les concentrations en U-234,

U-235 et U-236. La formule d’équivalence généralisée est donc de la forme :
Ubn = f(U4,U5,U6)

Ou U5, U4 et U6 sont respectivement les concentrations en U-235, U-234 et U-236 (exprimées
en %m) dans 'URT, et Ubn est la concentration en U-235 dans le combustible équivalent

issu d’uranium naturel.

On définit notamment des formules d’équivalence énergétique spécifiques pour I'URT dans
le réacteur CANDU 6 par rapport a deux points d’intérét particulier :

— L’équivalence énergétique a I’Unat



— L’équivalence énergétique a 'uranium faiblement enrichi & 0.85% (noté SEU-085 par la
suite) : son utilisation dans les CANDU est étudiée, il est un objectif plus réaliste que
le SEU-1.2, dont la valeur énergétique serait impossible a égaler pour des URT qui ne

contiennent tout au plus que 1.1% en U-235

Ces formules d’équivalence spécifiques sont de la forme suivante :
Ub = f(U4,U6)
Ou U5, U4 et U6 sont respectivement les concentrations en U-235, U-234 et U-236 (exprimées

en pourcentage de masse d’uranium : %m) dans 'URT équivalent.

Les formules doivent étre valides sur un large domaine isotopique (U-234, U-235, U-
236), basé sur I’ensemble de la matiere URT issue du déchargement des réacteurs fournis en
combustible par AREVA, et élargi pour prendre en compte des variabilités isotopiques plus

importantes : ce domaine doit & minima contenir la gamme d’'URT donnée dans le tableau[1.2]

Tableau 1.2: Domaine isotopique de validation de la formule d’équivalence énergétique

Tsotopes U234 (% masse) | U235 (% masse) | U236 (% masse)
Isotopie moyenne 0.02 0.74 0.6
Valeur basse 0.015 0.5 0.2
Valeur haute 0.03 1.2 0.9

Une précision de £0.01% en absolu (sur la valeur U5) est exigée pour les formules d’équi-
valence spécifiques et de l'ordre de +0.05% en absolu (sur la valeur U5n) pour la formule

d’équivalence généralisée.

1.3.2 Etudier Pimpact de 'URT sur les parametres de streté du CANDU 6

Une fois la formule d’équivalence énergétique déterminée, on compare les combustibles
issus d’Unat aux URT, équivalents énergétiquement, du point de vue des parametres de
sureté du CANDU 6. De cette maniere, on quantifie I'impact des isotopes présents dans

I'URT sur la sureté du réacteur.



CHAPITRE 2

FONCTIONNEMENT DU REACTEUR CANDU 6

Cette partie vise a mieux comprendre le fonctionnement du réacteur CANDU 6, d’un point
de vue général, et d'un point de vue neutronique, afin d’identifier les parametres pertinents
dans notre étude, qui nous permettrons de mesurer la valeur énergétique de I’'URT ainsi que
I'impact qu’il pourrait avoir sur la streté du réacteur. Cette partie est largement documentée

a partir des références [§] et [3].

2.1 Principales caractéristiques du réacteur CANDU 6

Les caractéristiques essentielles du réacteur CANDU 6 sont 1'utilisation :

— d’uranium naturel ou d’autres combustibles a faible teneur en matériaux fissiles

— de tubes de force horizontaux contenant le combustible

— d’un caloporteur a base d’eau lourde a haute pression

— d’'un modérateur a base d’eau lourde a basse température

— d’alliage de zirconium a faible absorption de neutrons pour les structures du cceur et le

gainage du combustible.

Les principaux éléments du réacteur CANDU 6 sont représentés sur la figure 2.1 La
calandre est une cuve cylindrique fermée a chaque extrémité par un écran axial plat. Elle
contient le modérateur a eau lourde, qui ralentit les neutrons rapides produits par la fission a
des niveaux d’énergie thermique leur permettant d’entretenir la réaction de fission en chaine.
Les écrans axiaux supportent les canaux de combustible et assurent le blindage de I’enceinte
du réacteur pour limiter I'activation pendant 1’exploitation et pour permettre ’acces en vue
de I'entretien lors d’un arrét de la centrale. La calandre cylindrique et les écrans axiaux sont

enfermés dans les murs d’extrémité de I’enceinte du réacteur et supportés par ceux-ci.

Les canaux de combustible, au nombre de 380, se trouvent sur un pas de réseau carré
(voir figure . Ils se composent des tubes de calandre, directement en contact avec
le modérateur, et des tubes de pression, directement en contact avec le caloporteur, isolés
thermiquement 1'un de 'autre par un isolant gazeux qui est également utilisé pour détecter
les fuites dans les tubes de pression ou les tubes de calandre. Ils constituent une barriere de

confinement entre le caloporteur et le modérateur.
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Figure 2.1: Principaux éléments du cceur CANDU 6

Les grappes de combustible, qui se trouvent dans les tubes de pression, produisent la
chaleur qui est dissipée par le caloporteur a eau lourde sous pression qui circule a travers les
grappes, dans les tubes de force. Ce caloporteur chaud est ensuite utilisé pour produire la
vapeur d’eau ordinaire dans les générateurs de vapeur. La coupe transversale d’un canal est

représentée sur la figure [2.2(b)]

Les dispositifs, horizontaux et verticaux, de réglage de la réactivité passent dans le mo-

dérateur a eau lourde qui circule dans la calandre entre les canaux de combustible.
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Figure 2.2: Coupe transversale du coeur CANDU 6

Le coeur a un tres faible excédent de réactivité. A la place, il utilise le principe de rempla-
cement du combustible réacteur en marche pour maintenir une réactivité positive suffisante
et pour obtenir une combustion massique optimale du combustible. Cette caractéristique
contribue a des facteurs de disponibilité élevés et a une certaine flexibilité pour le choix des

périodes d’arrét (entretien).

Les dimensions et caractéristiques du réacteur CANDU 6 sont présentées dans le ta-

bleau 2.1
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Tableau 2.1: Dimensions et caractéristiques du réacteur CANDU 6

Caractéristiques Description CANDU 6
Puissance Puissance thermique brute (MW) 2064
Puissance électrique brute (MW) 715
Puissance électrique nette (MW) 665
Rendement (%) 32.2
Calandre Diametre périphérie de la calandre (m) 8.09
Epaisseur (mm) 25.4
Longueur hors tout (m) 7.82
Nombre de tube de cuve en Zircaloy 2 (4.06 mm d’épaisseur) 380
Coeur Nombre de canaux de combustible/réfrigérant 380
pas du réseau carré (cm) 28.6
Rayon du cceur (cm) 314.3
Longueur du coeur (cm) 594.4
Epuisement de déchargement moyen du combustible (MWj/t) 7500
Tubes de force Nombre de tubes de force en alliage Zr-Nb (2.5% Nb) 380
Longueur (m) 6
Diametre intérieur (mm) 103.4
Epaisseur (mm) 4.19
Combustible Fagots de 37 éléments de combustible avec pastilles frittées
Diametre de 1’élément combustible crayon (mm) 12.16
Epaisseur de la gaine du crayon (mm) 0.38
Matériau de gainage des éléments Zr4
Masse totale ’UO2 dans le réacteur (tonnes) 95
Nombre de grappes par canal 12
Nombre total de grappes dans le réacteur 4560
Nombre de grappes déchargées par jour 15/16
Longueur d’une grappe (mm) 495
Modérateur Titre en D20 (% massique) 99.75
Température d’entrée (°C) 49
Température de sortie (°C) 7
Caloporteur Débit massique total (4 GV) (kg/s) 7600
Température d’entrée (°C) 266.6
Température de sortie (°C) 312
Pression en entrée (bars) 110.4
Pression en sortie (bars) 103

2.1.1 Caractéristiques des grappes de combustible

Il existe plusieurs types de grappes de combustible utilisables dans un CANDU 6. La
CANLUB et la CANFLEX contiennent la méme masse de combustible, mais different par
le nombre et la taille de leurs crayons de combustible. La figure [2.3| ainsi que le tableau
permettent de comparer le design de grappe standard (CANLUB) avec le nouveau concept
(CANFLEX).
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Figure 2.3: Designs de grappe combustible CANLUB et CANFLEX

Tableau 2.2: Comparaison des designs de grappe combustible CANLUB et CANFLEX

CANLUB | CANFLEX
Pastilles
densité (g/cc) 10.7 10.7
longueur (cm) 1.65 1.26/1.07
L/D 1.35 1.0
Crayons
nombre 37 8/35
diametre (cm) 1.31 1.35/1.15
épaisseur gaine (mm) 0.38 0.38
Grappes
longueur (cm) 49.5 49.5
diametre hors-tout (cm) 10.24 10.24
masse U (kg) 19.2 19.3
masse Zircaloy-4 (kg) 4.2 4.5

Design CANLUB

La grappe CANLUB a été initialement concue et optimisée pour fonctionner avec de
I'uranium naturel Unat. Elle est constituée d’un fagot de 37 gros crayons. Le regroupement
du combustible au centre de chaque cellule et le choix de gros crayons visent a diminuer les
captures dans 1’'U-238 pour maximiser le bilan de réactivité. La puissance linéique des crayons
est donc élevée : 255 W /cm, contre 170 W/cm pour les REP du parc frangais.

Une grappe de combustible mesure environ 50 cm de long, et il en faut 12 pour remplir
un canal (sa longueur active étant de 594 cm). Il y a 30 pastilles par crayon (hauteur de
pastille de I'ordre de 16 mm). Les crayons ne posseédent pas de chambre d’expansion pour les
gaz de fission, car il n’y a qu’un faible relachement de gaz pour les burnups de déchargement
atteints (de 7500 MWj/t & 14000 MWj/t, selon I'enrichissement du combustible). Leur gaine
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est constituée de Zr, et le revétement interne est en graphite, ce qui assure une lubrification
(d’ott le nom de ce type de grappe de combustible : CANLUB) et fournit un remede au
phénomene IPG (Interaction Pastille-Gaine).

La figure représente une photo d'une grappe de combustible de type CANLUB.

Bruce 37 Element Bundle With Hands

Figure 2.4: Grappe de combustible CANLUB

Design CANFLEX

La grappe CANFLEX est une nouvelle structure de grappe de combustible a I’étude. Elle
est composée de 43 crayons avec 8 gros crayons au centre et des crayons plus petits sur les
deux couronnes périphériques pour réduire la puissance linéique (a environ 220 W/cm) : le
flux est plus équitablement réparti entre les crayons périphériques et les crayons centraux.

La grappe de combustible CANFLEX a de meilleures performances thermohydrauliques et
une puissance radiale mieux équilibrée que la CANLUB : son design implique une diminution
de 20% sur les pics de puissance linéique. Elle facilite le fonctionnement du réacteur a eau
lourde avec des combustibles plus enrichis que 1'Unat, apportant une plus grande marge
de streté dans la gestion du réacteur (c’est pourquoi la CANFLEX a été choisie lors des
expérimentations de cycle du combustible CANDU avec de 'uranium enrichi a 0.9%). Elle
permet ainsi d’atteindre des taux d’irradiation plus importants que la CANLUB.

Le fait que la CANFLEX possede des crayons plus petits que la CANLUB implique une
augmentation des captures dans 1'U-238 (car la distance de caloporteur entre deux crayons
augmente) qui sont compensées par enrichissement du combustible. Par ailleurs, une mo-
délisation de la cellule CANDU 2D en milieu infini avec MCNP, code statistique de type
Monte-Carlo, nous a permis de comparer la neutronique des deux designs CANLUB et CAN-
FLEX. Nous avons ainsi mis en évidence le fait que les absorptions et fissions dans les crayons

de combustibles de la CANFLEX sont mieux réparties sur les 4 couronnes : les profils des
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taux de fission et d’absorptions représentés sur les figures|2.5(a)|et|2.5(b)|sont plus rapprochés
pour les crayons de la CANFLEX que pour ceux de la CANLUB.

Taux de fission/neutron source
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Figure 2.5: Comparaison des profils de taux de réaction dans le combustible selon le type de
crayon (les “Cell 1-4” correspondent aux crayons des couronnes 1 a 4) pour les design CANLUB

et CANFLEX
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2.1.2 Rechargement du combustible

Il se fait en continu a 'aide de 2 machines de manutention, une par face du réacteur. Sur
les 12 grappes de chaque canal, 8 sont renouvelées a chaque opération (pour un combustible
Unat). Le taux de rechargement est globalement de 16 & 18 grappes par jour (apport de
réactivité de 'ordre de 50/100 pcm) mais il peut étre différent suivant les régions du coeur.
Le temps de séjour moyen d’un élément de combustible dans le cceur est un peu supérieur a
un an. La machine de manutention pousse, dans le sens de circulation du caloporteur, le com-
bustible neuf. Une machine similaire récupere les grappes de combustible usées de ’autre coté
du caloporteur. Les 4 grappes situées a une extrémité du canal se retrouvent alors a l'autre
extrémité du canal et séjournent donc pendant deux cycles dans le coeur. Les 4 grappes cen-

trales qui sont les plus irradiées subissent un seul cycle d’irradiation.

Des canaux potentiellement intéressants pour le rechargement sont :

— Des canaux qui n’ont pas été rechargés depuis un temps proche de la période moyenne
de rechargement du canal

— Des canaux avec des burnup proches de leur burnup moyen de décharge

— Des canaux avec des puissances faibles par rapport a leur puissance moyenne

— Des canaux situés relativement loin des autres canaux récemment rechargés

On peut distinguer deux périodes dans le fonctionnement d’'un CANDU 6 :

— La 1°" divergence : le réacteur contient presque exclusivement du combustible Unat
neuf. Quelques éléments sont introduits appauvris pour aplatir la nappe de puissance
(130 grappes appauvries a 0.52% en U-235) et la concentration en bore est de 2 a 3
ppm. La longueur du cycle est de 100 a 150 jours. La réactivité atteint son maximum
apres 40/50 jours, quand le plutonium atteint une concentration a 1’équilibre.

— Le fonctionnement & I’équilibre : il est atteint apres 400/500 jours. L’équilibre peut étre
considéré atteint quand la fréquence des rechargements dans chaque zone du réacteur
devient constante. L’excédent de réactivité du cceur est généralement inférieur a 100
pcm. La diminution de réactivité est compensée par la diminution du niveau d’eau

ordinaire dans les barres liquides (10%/jours).

2.2 Homogénéisation de la nappe de puissance

2.2.1 Limites de puissance

Voici quelques valeurs typiques des puissances dans un CANDU 6 [3] :

— Puissance moyenne par canal 5.43 MW
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— Puissance maximum de canal (en moyenne dans le temps) 6.52 MW
— Puissance de canal maximum instantanée 7.04 MW

— Puissance de grappe moyenne 450 kW

Facteur de forme

Le design des canaux de combustible impose des limites sur la puissance des canaux
individuels et grappes, de telle sorte a éviter ’assechement des gaines ou une température
excessive du combustible. La taille du cceur (le nombre de canaux) implique donc une dis-
tribution nominale de puissance caractérisée par un rapport (en moyenne dans le temps) de
I'ordre de 1.2 entre la puissance canal maximum et la puissance canal moyenne (6.52/5.43).
Ce rapport est appelé le facteur de forme. De facon instantanée, le maximum de puissance

canal est plus élevé compte tenu des variations autour de la moyenne.

CPPF (Channel Power Peaking Factor)

On définit le Channel Power Peaking Factor (CPPF) comme étant le maximum du rap-

port de la puissance de canal instantanée P,y sur la puissance de canal moyenne P, :

Pinst . - .
CPPF = max;{—="}. Ce coefficient est particulierement intéressant pour mesurer les va-
moy
riations instantanées extrémes de la puissance d’un canal autour de sa valeur d’équilibre, de

facon a s’assurer que celle-ci ne dépasse pas les limites relatives a la streté du réacteur.

La puissance de licensing maximum instantanée par canal est de 7.3 MW : la puissance
d’un canal moyennée dans le temps doit étre inférieure & 6.5 MW (on retient 10% de péna-
lisation pour le CPPF : marge de sécurité qui tient compte des incertitudes). Ce critere est
imposé par la condition de non assechement du canal qui pourrait conduire a des ruptures
de gaine. La puissance de licensing maximum instantanée par grappe est de 935 kW. Cette
contrainte est liée a la température acceptable dans les pastilles de combustible pour éviter
toute fusion : 70 W/cm. Pour un CANDU 6, la contrainte la plus pénalisante concerne la
puissance maximum par canal (la puissance maximum par grappe n’est pas limitative dans

la conception d’'une procédure de gestion du combustible).

Il faut éviter que la puissance thermique maximale dans le coeur atteigne une limite
supérieure afin de prévenir 'endommagement du combustible. Une solution pour optimiser
les criteres de sureté consiste a augmenter le rapport de la puissance thermique moyenne a
la puissance thermique maximale en “aplatissant” la puissance thermique dans les directions

radiale et axiale. Les moyens suivants permettent I’augmentation de ce rapport :
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— Utilisation de barres de compensation (ou adjusters en anglais) et de barres liquides.

Ces mécanismes de controle de la réactivité sont constamment insérés dans le coeur,

produisant un aplatissement axial et radial

— Combustion différentielle (aplatissement radial)

— Rechargement de combustible bidirectionnel (symétrie axiale de la nappe de puissance)

2.2.2 Meécanismes de controle de la réactivité

Les mécanismes de controle de la réactivité constamment insérés dans le coeur permettent

de “lisser” les distributions de puissance axiale et radiale dans le cceur. Ils sont relativement

concentrés au centre du réacteur, c’est-a-dire au niveau des grappes centrales des canaux

centraux, la ou les grappes de combustible sont les plus réactives, comme on peut le voir sur

les figures [2.7(a) et 2.7(b)l
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Figure 2.6: Emplacement des mécanismes de controle de la réactivité dans un CANDU 6 (Vue

du dessus)
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Les barres liquides partielles ou LZC (Liquid Zone Controller) sont constituées de 14 com-
partiments au total (dont les emplacements dans le cceur sont illustrés sur la figure [2.7(a)),
dans lesquels on peut faire varier le niveau d’eau ordinaire pour répondre aux exigences de
controle spatial de la puissance. On peut faire varier le niveau d’eau de fagon homogene, pour
un controle global de la réactivité, ou en fonction de I'écart entre un flux local et la carte de
référence, pour un controle spatial. Il est généralement maintenu entre 30% et 70%, le niveau
nominal étant autour de 50%. L’efficacité totale des barres liquides est de I'ordre de 500 a
600 pcm.

Les barres de compensation sont composées de 21 barres en acier (parfois cobalt) appelées
“adjuster” et 4 barres en Cadmium (le Cadmium situé au centre est entouré de 2 zones en
acier) appelées “mechanical control absorbers”. Elles remplissent deux fonctions : elles ré-
duisent les pics de flux neutronique pendant le fonctionnement normal (barres en cadmium)
et apportent de la réactivité pour palier a I'effet xénon a la suite d'une réduction de puissance
ou d’un arrét, par retrait des barres de commande (barres en acier). Les 21 barres en acier
sont complétement insérées dans le coceur en fonctionnement normal (leurs positions dans
le coeur sont représentées sur la figure [2.7(b)|) alors que les 4 grappes en Cadmium restent
généralement hors du cceur. L’efficacité totale des barres en cadmium est de 1'ordre de 600

pcm et celle des barres en acier est de 'ordre de 1500 pcm.

Du fait de la présence des grappes de controle en acier dans le coeur et du remplissage en
eau des barres liquides, I’antiréactivité constamment apportée au cceur est de 'ordre de 1500
a 2000 pcm. Le taux de combustion de déchargement est de I'ordre de 7500 MWj/t, il serait

de 9500 MWj/t sans la présence de ces mécanismes.

2.2.3 Combustion différentielle

La combustion différentielle est une technique d’aplatissement de la puissance radiale pro-
duite par une stratégie de chargement de combustible : en ajustant séparément la fréquence
des rechargements selon la position des canaux dans le cceur (centre ou périphérie), on peut

facilement aplatir la distribution radiale de la puissance.

Les grappes dans les canaux périphériques subissent plus de fuite et sont donc moins ré-
actives que celles situées au centre du réacteur. Afin de compenser cette baisse de réactivité
dans les canaux périphériques, les grappes dans les canaux centraux subissent une combus-
tion moyenne plus élevée que les grappes situées dans les canaux externes qui sont retirées

apres combustion incompléte (le combustible au centre est généralement déchargé a 8200
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MW;j/t alors que celui en périphérie est déchargé a 6800 MWj/t), ainsi le combustible est
moins réactif au centre du réacteur, aplatissant ainsi la distribution radiale de la puissance.
Il y a cependant une légere diminution du burnup moyen de déchargement, a cause de 1'aug-
mentation des fuites de neutrons dues a l'aplatissement de la nappe de puissance, car le

rechargement de combustible est plus fréquent en périphérie.

On peut illustrer la combustion différentielle en observant les effets d’une gestion de
combustible simplifiée [3] : le réacteur est divisé en deux “zones de combustion” radiales
représentées sur la figure pour lesquelles on a fixé la fréquence des rechargements (a
I'équilibre de fonctionnement) et donc le burnup de déchargement moyen (noté B1 ou BC
pour la zone centrale, B2 ou BP pour la zone périphérique). La figure représente
la distribution de puissance en fonction de la rangée du canal, selon la valeur du rapport
des deux valeurs de burnup. Dans cet exemple, pour 'uranium naturel, on constate qu’en
augmentant le burnup de sortie de 20% dans la zone centrale par rapport a la périphérie, on

réduit la puissance de canal maximum de 7%.

Aplatissement avec 2 zones (U nat)

goool——+ v+ |44y

S 7000]
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© ]
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(BF'] no canal (rangée L)
(a) Modele de coeur & 2 zones de combustion (b) Forme radiale de la puissance

Figure 2.8: Aplatissement radial de la puissance

2.2.4 Rechargement du combustible bidirectionnel

Lorsque 'on effectue un rechargement de combustible dans un canal, on retire les grappes
a fort taux de combustion et on les remplace par du combustible neuf. Le combustible par-

tiellement irradié occupe alors 'une des extrémités du canal, et le combustible neuf 'autre
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extrémité. Le rechargement d’un canal induit donc une augmentation locale de la puissance
dans ce canal au niveau des grappes rechargées qui est :
— D’autant plus centrée que le nombre de grappes rechargées est important (plus le
nombre de grappes rechargées est petit, et plus la déformation est localisée a 'entrée
du canal)

— D’autant plus importante que ’enrichissement du combustible est grand

Le rechargement de combustible est effectué dans des directions opposées pour deux ca-
naux adjacents (rechargement bidirectionnel), ce qui permet de maintenir la forme de la
puissance essentiellement symétrique. Il en résultera un aplatissement axial de la distribution

de puissance.

Comme on le constate dans les figures [2.9(a)| et [2.9(b)| [3], La puissance de grappe maxi-

mum est généralement plus faible lorsque 1’on réduit le nombre de grappes rechargées car
les déformations de flux sont localisées en amont de canal : les déformations liées au rechar-
gement des canaux adjacents sont situées a des extrémités opposées du réacteur, et leurs
effets se compensent, aplatissant ainsi la forme globale du flux le long de I'axe des canaux.
En revanche, si un grand nombre de grappes sont rechargées (8 ou 10) dans un canal, les
déformations de puissance, centrées au milieu du réacteur, s’additionnent avec celles des ca-

naux voisins, et il en résulte une forme de puissance, avec un maximum au centre du réacteur.

Aplatissement axial selon le mode de rechargement
Distribution axiale de la puissance
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Figure 2.9: Aplatissement axial de la puissance

Le CPPF augmente donc avec ’enrichissement du combustible et le taux de recharge-

ment (perturbation neutronique accrue). Typiquement avec du combustible Unat, pour un
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rechargement de 8 grappes par canal, ce coefficient est de 1'ordre de 1.08 a 1.10, pour un

rechargement de 4 grappes, ce coefficient est de l'ordre de 1.04 a 1.05.

2.3 Aspects neutroniques du CANDU 6

2.3.1 Bilan neutronique

Le bilan neutronique du coaur CANDU 6 [3] est détaillé sur la figure 2.10]

Neutron Balance in CANDU 6 Equilibrium Core

PRODUCTION

491.9 n from U-235 thermal fission

4358.4 n from Pu-239 thermal fission
13.2 n from Pu- 241 thermal fission
56.5 n from U-238 fast fission

TOTAL = 1000 NEUTRONS

FAST LEAKAGE FAST ABSORPTION IN FUEL
6.0n 31.7n
¥ 1
SLOWING DOWN RESONANCE ABSORFPTION
IN U238
89.4n

THERMAIL LEAKAGE THERMAL ABSORPTION

23.0n 84991
THERMAL ABSORFPTION IN NON- THERMAL ABSORFPTION IN FUEL
FUEL CORE COMPONENTS 242.3 Neutrons in U-235
6.2 n in fuel sheaths 238.2 Neutrons in U-238
19.0 n in pressure tubes 228.1 Neutrons in Pu-239
8.5 n in calandria tubes 15.6 Neutronsin Pu-240
0.3 n in coolant 6.2 Neutrons in Pu-241
14.4 n in moderator 0.1 Neutrons in Pu-242
15.0 n in adjusters, zone controllers 0.6 Neutrons in Np
and parasitic absorbers 55.4 n in fission products (of which 25.2 in

; Xe, 7.7 in Sm, 2.6 Neutrons in Rh,
TOTAL = 63.4 NEUTRONS 19.9 in others)
TOTAL=786.5n

Figure 2.10: Bilan neutronique du coeur CANDU 6

On note que :

— 50% des fissions proviennent du Pu (pour le combustible avec un burnup proche du

burnup de déchargement : 75% des fissions sont générées par le Pu)



23

— Les fuites représentent 3000 pcm (cela correspond a 'ordre de grandeur des PWR)

— Les absorptions dans 1’U8 représentent 9000 pcm

— Les absorptions dans les adjusters et les LZC représentent environ 1500 a 2000 pcm

2.3.2 Spectre neutronique

On s’intéresse au spectre neutronique de la cellule CANDU 6, pour le comparer a celui
de la cellule PWR. On réalise un calcul MCNP, en deux dimensions, a burnup nul (avec les
parametres nominaux).

Le résultat est visible sur la figure 2.11] Il apparait que les neutrons sont beaucoup plus
thermalisés dans la cellule CANDU que dans la cellule PWR, et que cette thermalisation est

principalement effectuée dans le modérateur.
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Figure 2.11: Comparaison des spectres neutroniques des cellules CANDU et PWR

2.3.3 Effets en réactivité

Coefficients de température

Le coefficient de température est le changement de réactivité par augmentation de tempé-
rature unitaire. Les changements de température surviennent plus ou moins indépendamment
dans le combustible, le circuit caloporteur et le modérateur. Il y a un coefficient de tempéra-
ture de réactivité associé a chacun d’eux. Les valeurs moyennes des coefficients de température
du combustible, du modérateur et du caloporteur pour un combustible Unat a I’équilibre dans
un CANDU 6 sont respectivement : -0.4 pcm/°C, +7.5 pcm/°C et +4 pcm/°C [§].
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Les caractéristiques d’“autorégulation” du réacteur nécessitent un coefficient de tempéra-
ture global négatif. Les changements concernant la température du combustible (qui possede
un coefficient négatif) sont les plus influents sur la réactivité. En effet les variations de tempé-
ratures observées dans le combustible sont généralement plus de dix fois supérieures a celles
observées dans le modérateur ou le caloporteur. Par ailleurs la cinétique des effets de tem-
pérature dans le combustible est plus rapide que dans le modérateur ou le caloporteur (le
chauffage et le refroidissement du modérateur sont relativement lents en raison de la grande
quantité d’eau lourde) ce qui implique que les excursions de températures sont tres vite régu-
lées dans le combustible (grace a son coefficient de température négatif) avant qu’elles n’aient

un impact important sur le modérateur et le caloporteur.

Coeflicient de réactivité du vide

Le coefficient de réactivité du vide est le changement de réactivité lors d’'une expulsion
du caloporteur de 100 % hors de tous les canaux de caloporteur. Il est positif dans les
réacteurs CANDU, de 'ordre de +1000 pcm [§](la variation globale de réactivité associée a
un assechement complet du coeur se situe normalement dans la gamme de 1500 a 1800 pcm
pour un combustible neuf et diminue & 1200 pcm pour un combustible & ’équilibre), mais son
effet est limité par la présence de deux boucles primaires séparées (une seule boucle primaire
suffirait sans le probleme du taux de vide positif) et un systeme d’empoisonnement rapide
du modérateur : les systemes de stireté sont congus pour détecter et arréter I'accroissement
de puissance longtemps avant que la réactivité de +1000 pcm soit insérée, il n’est donc pas
possible habituellement pour tout le caloporteur de se transformer en vapeur, méme lors de

I'ouverture d’une breche importante.

Efficacité du bore

L’efficacité moyenne du bore dans le modérateur est de -750 pcm/ppm [§]. Cette valeur
importante est due au fait que le bore possede une section d’absorption tres importante pour

les neutrons thermiques, et que le spectre neutronique du modérateur est tres doux.

2.4 Parametres étudiés dans la suite de 1’étude

Cette breve revue de la physique du CANDU 6 nous permet de retenir quelques parametres
neutroniques importants, qui permettront de qualifier un combustible URT d’un point de vue
énergétique et d’un point de vue de la streté :

— le burnup de déchargement moyen des canaux de combustible mesure la quantité d’éner-

gie fournie par ce combustible, et donc sa valeur énergétique
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— la puissance de canal est un parametre a surveiller d’un point de vue de la stureté, elle
ne doit pas dépasser une certaine valeur limite

— D'antiréactivité des mécanismes de controle ne doit pas étre affectée sérieusement par
I'introduction d’'URT dans le réacteur, ceux-ci doivent conserver leur efficacité (tout
comme le bore dans le modérateur)

— les coefficients de température permettent de mesurer les effets d’autorégulation de la
réactivité en fonctionnement nominal

— le coefficient de vide du caloporteur, qui est positif, ne doit pas étre significativement
augmenté par la présence d’'URT dans le CANDU 6

— la puissance résiduelle du combustible apres irradiation est une donnée importante pour
I'intégration de 'URT dans le cycle du combustible CANDU 6
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CHAPITRE 3

EQUATIONS DU CALCUL NEUTRONIQUE

Dans cette partie, nous présentons les principales équations de la neutronique et les ap-
proximations effectuées dans le cadre des schémas de calcul neutronique de réseau et de
coeur CANDU avec les codes DRAGON [9] et DONJON [I0]. Cette partie est largement

documentée a partir de la référence [11].

3.1 Equation de transport multigroupe

3.1.1 Flux neutronique

La variable utilisée couramment en physique du réacteur est le flux neutronique ® . Pour
définir cette variable, nous utilisons une approche de mécanique statique selon laquelle chaque
particule évolue dans un espace des phases a six dimensions : trois pour sa position et trois
pour sa vitesse. Une particule est donc définie par :

— 1, la variable de position

—
—

T 7 A
-V, = o la variable de vitesse qu’on décompose en V,, = ||V, || et Q@ =

<|<u

— t, la variable temporelle

Une population de particules est représentée par sa densité qui est donnée par la distri-
bution n(7, V,, Q, t) de telle maniere que n(7, V,,, Q, t)d3rdV,,d*Q) est le nombre de particules
a I'instant t dans I’élément de volume d®r autour du point 7, dans I’éléments de vitesse dV,,

autour de V}, et dans I’élément d’angle solide d*Q autour de Q.

Le flux neutronique est alors défini par :

O(7, V,,, QU t) = Von(7, V,, 0, t) (3.1)
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3.1.2 Equation de transport

La forme locale de I’équation de transport, construite a partir de I’équation bilan de la

population neutronique, est donnée par :

10 A ) . i )
(Vo Q)42 Vi) [@(f, Vn,Q,t)}JrVnn(F, Vi, O, ) Q.Y O(7, Vi, 0 1) = Q(F, Vi, O 1)

(3.2)
ol les premier, deuxieme et troisieme termes correspondent respectivement a la variation du
nombre de neutrons, aux neutrons perdus par collision et au bilan de neutrons sortant, le

terme de droite correspond aux neutrons créés (source).

Dans l'ensemble de cette étude, on considere des modeles stationnaires, I’équation de

transport se simplifie donc :

GRS [(I)(F, VN,Q)} QYR V,, Q) = Q(F, Vi, Q) (3.3)

2

n

On utilisera la variable énergie F = comme variable indépendante a la place de V,.

3.1.3 Terme source

L’expression du terme source Q(7,V,,,{2) peut s’écrire en fonction des sections efficaces

de diffusion et de fission et du flux neutronique :

1
47T/{7€ff

Q' (7, E)
(3.4)

Q (F, Vi, Q) - /M 20 /OOO dE'S, (F,E — B O« Q) ® (F, VnQ> n

ou :
- X (F, E« FE.Q«Q ) est la section efficace de diffusion de I’énergie £’ vers 'énergie
E et de I'angle solide (' vers I'angle solide € , incluant les réactions (n,xn)
— kess est le facteur de multiplication effectif
— Q75(F E) est la source isotropique de fission, indépendante de 1’énergie du neutron

incident :
sz'.ss

inss(,,—,’7 E) = Z Xj(E)/ dE’]/Ef}j(F7 E/)®<F7 E’) (3.5)
j=1 0

ol x;(FE) est le spectre de fission, J7** est le nombre d’isotopes fissiles, v3; ; (7, E') est
le nombre de neutrons émis par fission multiplié par la section efficace macroscopique
de fission et (7, E') est le flux intégré sur Pangle solide : (7, E') = [ d*Q'® (F, E', Q’)
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3.1.4 Conditions frontiéres

Pour calculer le flux neutronique, il est nécessaire de définir des conditions de frontieres :
le domaine V' ou évoluent les particules peut étre entouré d’une frontiere AV ou les conditions
sont imposées. On introduit N (r7) le vecteur normal unitaire en 7, € V. Il existe plusieurs
méthodes pour relier le flux entrant inconnu au flux sortant qui est connu. Dans cette étude, on
utilise approximation de la condition dite de “frontiére blanche” (ou isotrope) : on considere
que tout neutron sortant du domaine V' retourne dans le domaine V' avec une distribution
angulaire isotropique. On peut alors écrire, pour les particules entrantes (c’est a dire pour
Q.N(r%) < 0) :

o(r, B,Q) = / B 0 [Q’N(fs)} o(r, B, Q) (3.6)
' .N(r3)>0

(e

3.1.5 Discrétisation multigroupe

Dans 'approche discrétisée multigroupe on ne considere plus une distribution en énergie
continue mais plutot une distribution discrete en G groupes d’énergie |E,, E,_;[ sur lesquels
on considere que les neutrons ont tous la méme énergie. Par convention, Ej représente 1’éner-

gie la plus haute que peut avoir un neutron dans le réacteur, elle vaut 10 MeV.

On doit donc calculer les valeurs moyennes des grandeurs utiles sur chaque groupe d’éner-
gie g a partir des grandeurs continues. Les bibliotheques de sections efficaces fournissent des
sections efficaces multigroupes (moyennées) associées a une certaine discrétisation de 1'éner-
gie. Dans notre étude, par exemple, nous utilisons la bibliotheque de type Draglib Jeff 3.1.1
discrétisée selon le maillage SHEM a 281 groupes d’énergie. Les flux et sections efficaces

correspondant au groupe d’énergie g sont ainsi définis par :

o, (7, Q) = [E o (B Q)dE (3.7)
5, (7) = <I>91(F) /Egg_l S(F, E)®(F, E)dE (3.8)

La pondération de Y, par ®, permet de conserver le taux de réaction sur le groupe g.
On peut donc écrire la forme différentielle de 1’équation de transport multigroupe a 1’état

stationnaire :

2y (F) By (7, Q) + AV, (7, Q) = Q (7, Q) (3.9)
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ou le terme source multigroupe est défini par :

G Jliss
Q,(7, Q) = Z/ S gen (7 QOO (7, Q)Y + W{ p Z ngzuzf]h )y (7) (3.10)
h—1 A7 e
avec :
Ey_1
= [ e (3.11)
Eg
1 Eg—1
vEpn(T) = o, /E vEy (7, E)®(F, E)dE (3.12)
o Eg—1 pEp-1 o
S gen(7 Q) Sogn(F B E QQ)0(F, EdE'dE  (3.13)

Afin de pouvoir résoudre cette équation, il faut la mettre sous sa forme intégrale. En

notant s I'abscisse curviligne, I’équation se met sous la forme suivante :

N A A d A A A A
Sy (F+ 8NP, (F+ s, Q) + d—cbg(F+ s, Q) = Q (7 + s£2, Q) (3.14)
En introduisant le chemin optique 7,(s fo ds'E,(r+ SQ) on obtient la forme intégrale

en domaine infini de ’équation de transport multigroupe :
B = [0, 509 (3.15)
0

3.2 Résolution de I’équation de transport

3.2.1 Meéthode des probabilités de collision

Pour résoudre 1'équation de transport dans sa forme intégrale ([3.15), on utilise dans cette
étude la méthode des probabilités de collision. Cette méthode de résolution passe par une
intégration numérique basée sur les coordonnées curvilignes et nécessite une discrétisation
spatiale de la cellule considérée, réalisée par 1’étape de tracking. C’est une méthode relati-
vement simple et rapide qui s’applique bien a des maillages non structurés et comportant
peu de régions. Dans DRAGON, le module ASM: crée la matrice des probabilités de collisions
multigroupe, et le module FLU: résout le systeme matriciel ainsi constitué par I’équation de

transport multigroupe, qui est un probleme aux valeurs propres.
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3.2.2 Tracking

Lors du tracking, des lignes d’intégration sur la surface (ou le volume) sur laquelle on
souhaite intégrer les sources sont tracées, puis pondérées par un poids spécifique w,, associé a
chaque direction €2, selon le découpage du domaine angulaire. Pour définir le découpage du
domaine angulaire, le nombre d’angles polaires ainsi que la densité de tracking (espacement
entre les lignes de tracking dans une méme direction) doivent étre choisis. La condition aux
frontieres choisie influe également sur le tracking. L’ensemble de I'espace est alors discrétisé
en lignes d’intégration. Il faut donc identifier les intersections entre ces lignes et les différents

milieux du domaine de maniere a calculer les chemins optiques.

Dans la modélisation DRAGON de la cellule CANDU en 2D utilisée pour cette étude,
la résolution de I’équation de transport repose sur un tracking EXCELT: [9], en choisissant la
condition de réflexion isotropique aux frontieres, avec comme parametres de quadrature : 5
angles et une densité de lignes de tracking de 10.0 lignes par cm. Pour la modélisation de la
supercellule CANDU en 3D, on utilise la méme méthode de tracking, mais les parametres de

quadrature sont : 8 directions et 25.0 lignes par cm.

3.2.3 Auto-protection des résonances

On utilise un modele d’auto-protection des résonances pour les atomes lourds présents
dans le combustible, qui présentent de nombreuses raies d’absorption dans le domaine épi-
thermique. Le calcul d’auto-protection consiste a estimer pour chaque isotope résonnant
(principalement les atomes lourds) le taux de réaction moyen et les flux moyens sur chaque
groupe d’énergie présentant des résonances, de maniere a obtenir des sections efficaces dites

"auto-protégées” pour le calcul de flux avec le formalisme multigroupe.

Dans nos modeles DRAGON 2D et 3D, le calcul d’autoprotection est effectué par le
module USS: et utilise le tracking précédemment effectué ainsi que la microlib de sections ef-
ficaces multigroupe (qui contient notamment les informations relatives au contenu isotopique

des différents mélanges constituant la cellule/supercellule).

3.3 Homogénéisation et condensation

A Tissue d’un calcul de flux a partir de I’équation de transport dans le formalisme multi-
groupe, on obtient des flux, des taux de réaction et des sections efficaces pour chaque région
et chaque groupe d’énergie. Or pour ’étape suivante du schéma de calcul (le calcul de coeur),

on a besoin de propriétés moyennées sur des macro-régions (homogénéisation) et des macro-
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groupes d’énergie (condensation).

Les grandeurs sont définies sur un espace a N x G dimensions (N régions et G = 281
groupes d’énergie). On cherche de nouvelles grandeurs sur un espace a M x K dimensions de
telle maniere que :

— a chaque indice k € [1, K|, correspond un ensemble d’indices g € [1,G] : Gy

— & chaque indice m € [1, M], correspond un ensemble d’indices n € [1, N| : N,,

Les propriétés homogénéisées et condensées sont définies de maniere a conserver les flux

et taux de réaction :

— Volumes :
V=Y Vi (3.16)
iE€EN,
— Flux : )
b= e Y Y v, 11
™ ie€Ny, geCGy,
— Section efficace totale :
1
Sk =g D D Vi®igSig (3.18)
mEml N, geG),

Dans notre modélisation DRAGON, on effectue une condensation a deux macro-groupes
d’énergie (les groupes correspondant a des énergies E > 4eV sont associés pour former le
groupe rapide, et les groupes correspondant aux énergies 0 < E < 4eV sont associés pour
former le groupe thermique) ainsi qu'une homogénéisation en une seule macro-région, comme
nous le verrons dans la partie [dl Ainsi, lors du calcul de coeur, les grandeurs seront définies
sur un espace a 1 x 2 dimensions. Cette étape de calcul est effectuée dans DRAGON grace

au module EDI:.

3.4 Calcul d’évolution

Le calcul d’évolution consiste a suivre les concentrations isotopiques des mélanges au cours
du temps lorsqu’ils sont soumis a un flux neutronique. On réalise ainsi un bilan de matiere
en fonction du burnup (taux d’irradiation), exprimé en MWj/t (mégawatt jour par tonne de

matériaux lourds).

Les équations qui régissent les concentrations isotopiques sont les équations de Bateman :
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dN;(t)
dt

= (05 + Yio ;) ®(t) + Ajosi] Nj(£) = (0a:®(t) + Xi) Ni(t) (3.19)

J

ou :
— N; est la concentration de I'isotope @
— 0 est la section efficace des réactions conduisant a la formation de l'isotopie 7 a partir
de l'isotope j
— Y, est le rendement de fission : c’est la probabilité qu’a I'issue d’une fission I'isotope @
soit produit
— oy; est la section de fission de l'isotope j
— Aj; est la constante de décroissance radioactive de I'isotope j qui conduit a la formation
de I'isotope @
— 0,4, est la section d’absorption de l'isotope ¢
— \; est la constante de décroissance radioactive de I'isotope 7
Ces équations forment un systeme d’équations différentielles couplées qui est résolu par
un processus itératif. Celui-ci repose sur I’hypothese que le flux neutronique est constant sur
une certaine période de temps. Il est donc nécessaire de découper le temps en intervalles (qui

correspondent & des “pas de burnup”) ou cette hypothese est vérifiée.

On résout ce systeme pour les différents pas de burnup grace au module EVO:, en considé-
rant la puissance de la cellule constante et égale & environ 32 MW /t. On peut ainsi construire
une bibliotheque de sections efficaces qui sera utilisée par le code de coeur qui réalisera des

interpolations de celles-ci a des valeurs de burnup requises.

3.5 Equation de diffusion

Le calcul complet du flux neutronique dans le coeur d'un réacteur de puissance est, avec
les moyens de calcul dont nous disposons aujourd’hui, trop complexe pour étre mené avec les
équations de transport. On doit donc faire des approximations sur le flux neutronique qui

permettent de simplifier cette equation.

3.5.1 L’approximation P1

On effectue d’abord un développement du flux neutronique et de la section efficace de
diffusion en harmoniques sphériques en conservant les N 4 1 premiers termes. Ceci constitue

I’approximation F,.
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Dans la théorie de diffusion, on utilise I'approximation P;, ol on conserve uniquement les
2 premiers termes. Le flux devient alors :

(7, Q) ~ % [%(f‘) + 3@.@(7#)}

7

ou qu(r#) est la densité de courant angulaire : jg(F) = [ d?Q0. (7, Q)

De méme la section efficace de diffusion est développée a l'ordre 1 :

1

By (7 Q.0) =
™

[Z0(7) + 3.8 1 (7]

Le bilan de population neutronique simplifié s’obtient en remplagant le flux et la section

efficace de diffusion dans 1’équation [3.9] et en intégrant sur I’angle solide. On a alors :

szfh 7) B3, (7) (3.20)

G
Sy (F)@(7) + V. Jg(7) = D Tageno(F)Pa(F)
h=1 ket 15

3.5.2 La loi de Fick

L’équation précédente dépend du flux et du courant neutroniques. La loi de Fick est une
loi empirique qui relie ces deux grandeurs : celle-ci consiste a considérer que les particules
(neutrons, ici) se déplacent globalement de la région ou leur concentration est la plus grande

vers celle ou elle est plus faible. La relation d’écrit :

Jy(F) = =Dy (7)V &, () (3.21)

Dans le cadre du modele du mode fondamental, on utilise une forme de flux du type :
&, (7) = ¢,eP7. De méme, pour le courant on prend : J,(7) = J,e'B7.

En remplacant dans I’équation [3.21] on obtient :

14J,

Dg_BCI)

En remplacant dans I’équation [3.20} on a :

(712 () — 9D, (), () = 3 B genol () + X217 S SO (322)

h=1 eff h=1

Cela permet de déterminer le coefficient de diffusion a 'issue du calcul de transport. On

peut réécrire cette équation sous la forme matricielle suivante :
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(A"~ (151 - VD19 ) (2] =0 (323)

avec \ =

k et [X] qui contient les contributions des sections macroscopiques totales X, et
eff

des sections de diffusion X e p 0.

En résolvant ce probleme aux valeurs propres, on détermine le flux ainsi que le k.sf, qui
correspond physiquement au rapport entre les nombres de neutrons entre deux générations
successives. Ainsi, on dira qu'un réacteur est critique si k.yr = 1, sous critique si kepp < 1
et sur-critique si k.sp > 1. A 1'état stationnaire, un réacteur doit étre critique. Il importe
donc de controler précisément la réactivité de I’ensemble. Cela n’empéche pas certaines zones
d’étre localement sur-critiques, mais cela impose qu’elles soient compensées par des régions

localement sous-critiques.

3.5.3 Conditions frontieres

Comme pour I’équation de transport, on doit imposer des conditions aux frontieres pour
compléter la solution. Pour le calcul de cceur fini, les conditions qui sont imposées corres-

pondent au fait que le courant entrant est nul a la limite du réacteur.

3.5.4 Discrétisation de I’équation de diffusion

Pour résoudre I'équation de diffusion par des techniques d’analyse numérique, on trans-
forme I’équation différentielle en un systeme matriciel. De nombreuses méthodes de discréti-
sation existent telles que les méthodes nodales, celles aux différences finies ou encore celles
aux éléments finis mixtes duaux. Dans notre modélisation de coeur sous DONJON; la résolu-
tion de I’équation de diffusion se base sur une discrétisation aux éléments finis effectuée par
le module TRIVAT: du code TRIVAC [12].

3.5.5 Résolution de I’équation de diffusion

Une fois discrétisée spatialement et en énergie, ’équation de diffusion doit rester valide
en tout point du réacteur et pour toutes les énergies. Elle est donc résolue pour /N inconnues
en espace fois G inconnues selon 1’énergie (comme on ’a vu, dans notre cas, G = 2), et le flux
neutronique se présente donc sous la forme d’un vecteur ® de dimension (N x G). L’équation

se présente alors comme un ensemble d’équations linéaires, qui peuvent étre regroupées
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sous la forme matricielle suivante :
(M — AF)® = 0 (3.24)
ou M regroupe ’ensemble des termes de perte de neutrons et F celui de leur production.

La connaissance de ® permet le calcul de la distribution de puissance (en W) dans le

réacteur par la formule suivante :

p- / H.odV (3.25)
Vv

ou H représente le coefficient de production d’énergie par fission (H est proportionnel a la
section efficace de fission), et donc H.® correspond a I’énergie produite par la fission pour un

élément de volume dV'.

Les sections efficaces macroscopiques changent avec le temps puisque la composition du
combustible varie. On traite cette dépendance temporelle grace au parametre burnup, qui
représente I’énergie produite par unité de masse pendant un temps t. Avec cette représenta-
tion, I’état du coeur est alors donné par la position de tous les controleurs et la distribution

du burnup.

3.5.6 Définition des calculs moyennés dans le temps

Lorsque le coeur d’un réacteur CANDU 6 atteint I’équilibre, la fréquence de rechargement
des canaux devient constante, I'intervalle de temps entre les rechargements successifs d’un
méme canal représente un cycle de rechargement : le burnup de déchargement est fixé pour
chaque canal. Pour décrire le comportement d’un réacteur CANDU 6 a I’équilibre, il serait
possible de procéder & un suivi du coeur pendant une tres longue période (> 1 an) en simu-
lant chaque rechargement et en calculant les changements de composition du combustible. La
distribution de puissance moyennée dans le temps s’obtiendrait alors en faisant simplement

la moyenne des distributions de puissance obtenues tout le long de la simulation.

Pour éviter ce calcul tres lourd en temps, I'approche moyennée dans le temps ou TA
(Time Average) est utilisée [3]. Celle-ci consiste a remplacer dans I’équation de diffusion les
propriétés des matériaux par des propriétés moyennées dans le temps qui sont données par

la formule suivante :

™

_ 1 Bj,
= / (B)dB (3.26)
ik ik

D
Ble
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ol Bﬁ et Bﬁ représentent les burnups respectivement au début et a la fin du cycle de la
grappe k du canal j. Ainsi, en postulant I’équilibre du rechargement et en fixant le burnup
de déchargement dans différentes zones du réacteur (que l'on appellera zones de combus-
tion), on peut limiter le calcul & la solution d’une seule équation de diffusion statique, ou

les sections efficaces sont moyennées localement sur le cycle de rechargement de chaque canal.

Cette équation de diffusion est non linéaire, en ce sens que les sections efficaces qui com-
posent les opérateurs M (pertes) et F (production) sont dépendantes de la solution ® que
I'on cherche. Cette non-linéarité est relativement faible, cependant, car elle n’implique que
la forme axiale normalisée ¢ (plutot que la valeur absolue) du flux dans le combustible. La

résolution de I’équation nécessite donc des itérations externes sur la forme axiale du flux.

On constate donc que le modele time average du rechargement a I’équilibre permet de
calculer la distribution du flux et de la puissance moyenne dans le temps (i.e. une distribution
de référence), en fonction des variables de décision choisies (Nombre de grappes rechargées
par canal : N;, burnup moyen de déchargement pour chaque zone de combustion i : B;), avec
beaucoup moins d’effort que I’approche directe (simulation de I'exploitation sur 500 jours).

Il est en cela un tres bon outil pour optimiser une gestion de combustible.

Les parametres clés de définition d’une gestion de combustible sont présentés ci-dessous :
— Puissance moyenne du canal j : P;
— Puissance de la grappe & du canal j : pj

— Période de rechargement du canal j : Tj

Nombre de grappes rechargées dans le canal j a chaque rechargement (ou bundle-shift :
BS, généralement égal a 8) : N

— Taux de rechargement du canal j : F; = i

T;
P
— Burnup moyen de déchargement des grappes du canal j : B; = F]
J
— Forme axiale du flux pour la grappe k£ du canal j : ¢j; = I%

J

La figure [3.1] schématise la résolution de 1'équation de diffusion par la méthode de la

moyenne dans le temps TA.
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Wariables de décision : burnup de décharge et nombre de
grappes rechargées par canal

Sous-relaxation
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Figure 3.1: La méthode Time Average

Si les variables de décision (IV;, B;) peuvent varier arbitrairement, elles sont néanmoins

sujettes a certaines contraintes :

d’abord, le burnup moyen de déchargement doit étre tel

que le réacteur soit critique en moyenne dans le temps et est ajusté pour obtenir k.j; =

1, de méme, le systeme de manutention impose des limites supérieures sur la fréquence des

rechargements. On doit également s’assurer qu’en aucun temps la puissance de grappe et/ou

la puissance de canal n’excede des limites imposées par le design du combustible. On peut

ajuster individuellement la valeur du burnup de sortie dans chaque zone de combustion pour

modifier la forme du flux et introduire I’aplatissement requis, comme cela sera observé dans

la partie [0
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CHAPITRE 4

MODELISATION DU REACTEUR CANDU 6

Les schémas de calcul de réseau et de ceceur, utilisés pour modéliser le CANDU 6 dans
cette étude, sont développés avec les codes de calcul neutronique DRAGON [9] et DONJON
[10] Version 4 en trois étapes qui sont présentées dans les points qui suivent, et schématisées
sur la figure 4.1}

Il s’agit dans un premier temps de réaliser des calculs de cellule 2D d’évolution en trans-
port pour plusieurs conditions thermohydrauliques afin de constituer une base de données
de sections efficaces multiparamétrées (en burnup, températures, densités), appelée multi-
compo. Le calcul de transport de cellule 2D est aussi utilisé pour le calcul des coefficients de
perturbation (température, vide, etc.).

Dans un deuxieme temps on modélise une supercellule (cellule de réseau en 3D) qui
comprend les mécanismes de streté, et qui permet de calculer des incréments de sections
efficaces liés a la présence des mécanismes dans le réacteur, qui seront également stockés
dans la multicompo.

Cette multicompo est enfin utilisée pour le calcul de diffusion du coeur en fonctionnement

nominal qui constitue la troisieme étape.

La multicompo

La multicompo que I'on veut construire avec le code DRAGON est une base de données
de sections efficaces multigroupes (nous utilisons 2 groupes d’énergie : le groupe thermique
pour 0 < E < 4eV, le groupe rapide pour £ > 4eV') dépendantes du burnup, classées en
utilisant des “tuples” de parametres locaux et globaux de natures différentes (température,
densité, burnup, etc.). Chaque tuple de parametres est relié a un sous-répertoire contenant
les informations relatives aux sections efficaces macroscopiques homogénéisées sur toute la
cellule DRAGON (cellule 2D ou supercellule 3D). La multicompo peut étre composée de
plusieurs répertoires indépendants de type multicompo (plusieurs multicompo imbriquées
en une seule) correspondant chacun a un « milieu » défini (par exemple, dans notre cas,
il y aura deux milieux : “fuel” ou “moderator”). Lors du calcul de coeur avec DONJON;, ces
milieux seront attribués aux différentes zones du réacteur (combustible ou réflecteur), et leurs
caractéristiques (sections efficaces) seront interpolées selon la distribution des parametres

thermohydrauliques dans le cceur.
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Figure 4.1: Modélisation du réacteur CANDU 6 avec les codes de neutronique DRAGON et
DONJON

4.1 Modélisation de la cellule 2D

On utilise pour cette étape le code de transport DRAGON ainsi que la bibliotheque de
sections efficaces de type Draglib JEFF 3.1.1 a 281 groupes d’énergie (maillage SHEM).

Le modele de la cellule 2D est une cellule carrée de coté égal a un pas de réseau, avec
modérateur, tube de calandre, tube de force, grappe de combustible (figure .

Figure 4.2: Cellule 2D CANDU 6 modélisée sous DRAGON
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Le calcul de réseau DRAGON permet de résoudre 1’équation de transport des neutrons
et de calculer les flux et sections efficaces macroscopiques pour les différentes régions de la

cellule 2D, en utilisant des conditions de réflexion aux frontieres pour simuler un réseau infini.

Il permet aussi de faire le calcul d’évolution en transport en utilisant ’approche d’évolution
quasi-statique, afin de déterminer 1’évolution isotopique des différents milieux de la cellule a

chaque pas de temps.

4.1.1 Evolution du combustible

Pour un CANDU 6, le burnup de déchargement est de 1'ordre de 7500 MWj/t avec du
combustible Unat. La perte de réactivité du coeur est de 'ordre de 40 pcm/JEPP, ce qui
équivaut a une augmentation de 32 MWj/t sur le burnup de décharge (la puissance pendant
le calcul d’évolution est fixée a 32 MW/t). La figure représente la variation du facteur
de multiplication k;,; en fonction du temps dans une cellule 2D (grappe de combustible et

modérateur), calculée & partir d’'un calcul d’évolution DRAGON.
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Figure 4.3: Evolution du k;, s en fonction du burnup dans une cellule CANDU 6 en 2D

Initialement, au cours des premiers jours, on observe une diminution rapide de k;,; due
a l'accumulation du Xe-135 dans le combustible (produit de fission saturé, avec une anti-
réactivité de -2800 pcm). Par la suite, I'U-235 commence a diminuer, alors que le Pu-239

commence a s’accumuler (entre 40 et 50 jours). Dans le cas de I'Unat, le taux de fission du
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Pu-239 augmente et compense la baisse du taux de fission de 1'U-235, ce qui provoque une
augmentation initiale de k;,5. Cette tendance sera par ailleurs inversée apres quelques se-
maines a cause principalement de I’épuisement d’U-235 qui se poursuit, et de 'accumulation
graduelle du Pu-240 et des produits de fission.
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Figure 4.4: Evolution de la concentration des atomes lourds dans la cellule CANDU 6

Le CANDU 6 utilise et est optimisé pour de I'uranium naturel. L’exploitation du réacteur
implique la production de Pu fissile, comme le montre la figure Ce dernier produit 50%
de Iénergie pour un combustible & burnup moyen, 75% pour un combustible & burnup élevé
(contre 40% dans un PWR). La composition moyenne du rejet pour I'Unat dans le CANDU
est la suivante : 0.20%m d’U-235, 0.26%m de Pu-239, 0.10%m de Pu-240, 0.023%m de Pu-241,
0.007%m de Pu-242.

4.1.2 Création de la multicompo

A partir du modele de cellule 2D, on souhaite construire une multicompo contenant des
sections efficaces pour différentes conditions de transport et d’irradiation, qui seront par la
suite interpolées dans le calcul de coeur. Les parametres considérés dans cette étude pour la
construction de la multicompo sont :

— Le burnup (ou taux d’irradiation), parametre local (variable en fonction de la position

de la grappe dans le coeur)

— La température du combustible, locale

— La température du caloporteur, locale

— La densité du caloporteur, locale
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— La température du modérateur, globale (identique sur tout le coeur)
— La densité du modérateur, globale

— La concentration de bore dans le modérateur, globale

Pour calculer les sections efficaces requises pour la multicompo, on effectue des calculs
d’évolution de la cellule 2D pour diverses conditions thermohydrauliques : on fait varier
successivement les parametres locaux autour de leur valeur nominale, afin de “balayer” le
domaine des valeurs que ces parametres pourraient prendre au niveau de la modélisation du

coeur entier.

La multicompo doit étre interpolable aux différents parametres locaux choisis (tempéra-
tures de combustible et de caloporteur, densité de caloporteur). Les choix de ces différents
parametres et du nombre de valeurs correspondantes influent sur la précision finale du calcul
de coeur, mais aussi sur le temps de calcul, car il faut effectuer autant de calculs d’évolution

de cellule en transport que de configurations de parametres choisies.

Ainsi, on fait exactement 7 calculs d’évolution pour autant de combinaisons distinctes des
parametres thermohydrauliques, qui sont décrites dans le tableau 4.1} Notons que la tempé-
rature maximale de caloporteur inscrite dans ce tableau n’est pas une valeur réaliste, mais
permet de majorer ’ensembles des valeurs observées pour une distribution de température
du caloporteur dans un coeur CANDU 6. Ces calculs d’évolution sont réalisés pour une durée
de 0 a 600 jours (ou plus selon les valeurs de burnup que l'on souhaite atteindre par la suite,
pour les calculs de cceur, sachant que la puissance dans une cellule est d’environ 32 MW /t),
découpée en 22 pas de temps (plus rapprochés au début qu’a la fin, pour satisfaire ’hypothese
d’évolution quasi-statique). Notre schéma de cellule 2D multiparamétré évoluant comporte

donc 154 (22 x 7 ) calculs en transport.

Tableau 4.1: Valeurs limites et nominales des parametres utilisés dans les calcul de cellule 2D
CANDU

’ Calculs d’évolution n° \ 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6 \ 7 ‘
Température combustible(K) | 941.3 | 541.3 | 1241.3 | 941.3 | 941.3 | 941.3 | 941.3
Température caloporteur(K) | 560.7 | 560.7 560.7 | 300.7 | 660.7 | 560.7 | 560.7
Densité caloporteur (g/cm?®) | 0.82 0.82 0.82 0.82 0.82 1.0 0.0
Concentration bore (ppm) 0 0 0 0 0 0 0
Température modérateur(K) | 345.7 | 345.7 | 345.7 | 345.7 | 345.7 | 345.7 | 345.7
Densité modérateur(g/cm?) | 1.0823 | 1.0823 | 1.0823 | 1.0823 | 1.0823 | 1.0823 | 1.0823
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Suite a ces calculs, et avant de stocker les résultats dans la multicompo, on réalise les
opérations de condensation et homogénéisation :
— On condense les sections efficaces a 2 groupes d’énergie, séparés a 4.0 eV, ce qui donne
le groupe rapide et le groupe thermique
— On homogénéise les sections sur toute la cellule, pour avoir des sections efficaces ma-
croscopiques représentant les élément de combustible dans le coeur (éléments “fuel”)
— Pour modéliser le réflecteur (élément “moderator”), on homogénéise simplement le mo-

dérateur pour le calcul de référence (parametres nominaux, colonne ”1” dans le tableau

a burnup nul

4.1.3 Calculs des coefficients de réactivité

Dans la suite de notre étude, portant sur les parametres de sureté du CANDU 6, on veut
déterminer les coefficients de température (du combustible, du caloporteur, du modérateur),
le coefficient de vide du caloporteur, et 'efficacité du bore dans le modérateur. On calcule
généralement ces coefficients a l'aide de calculs perturbatifs de cellule 2D. Ces calculs sont

quelquefois appelés calculs de reprise ou calculs de branche.

Dans le cas des calculs de coefficients de perturbation, il ne s’agit pas de faire “évoluer”
la cellule 2D dans un milieu perturbé (perturbation permanente), comme cela a été fait dans
les calculs d’évolution destiné a générer des multicompos utilisables dans les calculs de coeur.
Il faut plutot se baser sur 1'évolution de la cellule du cas de référence (point auquel on veut
calculer les coefficients), pour perturber cette méme cellule a chaque burnup instantanément.
C’est-a-dire que 1’on conserve I’historique de I’évolution (isotopique) de la cellule de référence
(cas nominal), puis on “perturbe” la cellule en modifiant le parametre voulu (température,
densité, concentration) pour faire un calcul de flux perturbé, et cela a chaque pas de burnup.

Ce principe est schématisé sur la figure [4.5

On peut ainsi calculer I’évolution (en fonction du burnup) des divers coefficients par
comparaison du cas nominal avec les cas perturbés :

— Les coefficients de température (en pcm/°C) sont donnés par la formule :

p(T + AT) — p(T)

Coeff_Temp = AT

(4.1)

king — 1

I est la réactivité de la cellule en pcm et AT la variation de température
inf

oup=

en °C.
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— Le coefficient de vide du caloporteur (en pcm) est donné par :
Coeff_vide = p(vidange) — p(nominal) (4.2)

— L’efficacité du bore (en pcm/ppm) est donnée par :

p(CB + ACB) — p(CB)
ACB

Efficacite_bore =

ou CB est la concentration de bore dans le modérateur en ppm.

Calcul d’évolution du cas de référence

tl t2

to
i Perturbation

Calcul d’évolution du cas perturbé

t0 tl t2

Perturbation permanente : appliqué 3 la création de
multicompo

t0 t1 t2

récupération des

i données isotopiques i i

du cas deréférence +

t0 Perturbation t1 2

Perturbations instantanées : appliqué au calcul des
coefficients de température, de vide ...

Figure 4.5: Principe du calcul des coefficients de perturbation

4.2 Modélisation de la supercellule 3D

On utilise pour cette étape le code de transport DRAGON ainsi que la bibliotheque JEFF

3.1.1 (281 groupes d’énergie), comme dans le cas du calcul de cellule 2D.

La super cellule contient deux grappes de combustible (selon I'axe des canaux, l'axe
des “Z”) ainsi qu'une portion d’un mécanisme de réactivité cylindrique (selon la verticale,
I'axe des “X”). Sur la figure , on peut visualiser la disposition d’'un mécanisme de controle
et d'une grappe de combustible, la supercellule complete étant obtenue en réalisant la symé-

trie de la grappe de combustible par rapport au plan “X7Z” passant par le centre du mécanisme.



45

Figure 4.6: Supercellule 3D CANDU 6, avec adjuster inséré, modélisée sous DRAGON

La grappe de combustible et les mécanismes ont tous une géométrie cylindrique pour
simplifier les calculs. Les dimensions simplifiées des mécanismes de réactivités modélisés ici
sont issues de la référence [13]. Les mélanges correspondant aux différentes parties radiales
de la grappe de combustible sont calculées par homogénéisation a partir du modele de cel-
lule 2D : les sections efficaces correspondant aux caloporteur, gaine de crayon et combustible
sont homogénéisées selon la “couronne” radiale a la quelle ils appartiennent (ces couronnes
correspondent aux 4 couronnes de crayon, évidemment), tandis que les sections efficaces cor-
respondant aux tube de pression, gaz annulaire, et tube de calandre sont homogénéisées entre

elles.

Le calcul de supercellule fournit un incrément a la section efficace de la cellule simple
pour prendre en compte la présence éventuelle de mécanismes absorbants dans le coeur. Cet
incrément sera en fait calculé en faisant la différence des sections efficaces calculées dans
deux situations : la supercellule sans le mécanisme (position “out”) et la supercellule avec le
mécanisme (position “in”). Ces sections efficaces sont calculées uniquement pour des para-
metres thermohydrauliques nominaux et pour un burnup moyen, correspondant au temps de
150 jours habituellement : cette simplification suffit a prendre en compte I'effet moyen de la

présence du mécanisme dans le cceur.
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Le schéma de supercellule 3D comporte au total 16 calculs pour autant de situations
différentes :

— Un calcul sans aucun mécanisme (la barre de controle représentée sur la figure est
remplacée par du modérateur

— Un calcul ou seul le tube guide des adjusters est inséré (il existe 6 types d’adjusters,
tous possedent le méme type de tube guide)

— Un calcul ot seul le tube guide des LZC est inséré (il existe 3 types de LZC qui possedent
le méme type de tube guide)

— 6 calculs correspondant aux différents types d’adjusters insérés

— 6 calculs correspondant aux 3 différents types de LZC pour les cas "remplie & 100%” et
"remplie a 0%”

— Un calcul ou seul le tube guide des shut-off rods (SOR) est inséré (on ne sera pas amené
a modéliser le cas ou les SOR sont insérés dans le coeur)

Cette étape du calcul de coeur est tres longue car le calcul de transport en 3D est beau-

coup plus long qu’en 2D.

Comme dans le cas du calcul de cellule 2D, les sections efficaces calculées a partir de
la supercellule 3D sont condensées en 2 groupes d’énergie (rapide et thermique) et homo-
généisées sur toute la supercellule avant d’étre stockées dans la précédente multicompo (en
tant qu’élément “fuel”) qui sera utilisée par le code DONJON : la multicompo possede donc
les parametres locaux et globaux (températures, densités, concentrations), et aussi les in-
formations concernant la présence éventuelle des mécanismes de réactivité (on introduit de

nouveaux parametres tels que le type de mécanisme et son niveau d’insertion).

4.3 Modélisation du cceur 3D

On utilise pour cette étape le code de diffusion DONJON a 2 groupes en énergie. Tout
au long de notre étude, on utilise une modélisation du cceur CANDU 6 en fonctionnement
nominal, caractérisée par les points suivants :

— Les grappes de combustible sont de type CANLUB, a 37 crayons (précédemment mo-

délisées en calcul de cellule DRAGON)

— Les mécanismes de réactivités sont dans leur position nominale : adjusters completement

insérés, LZC remplies a 50 %, concentration de bore dans le modérateur nulle

— Pour le calcul de coeur, on utilise des distributions spatiales de température et de den-

sité définies par des calculs couplés thermique-crayons/thermohydraulique /neutronique
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(source Hydro-Québec). Ces distributions sont gardées constantes pour tous les calculs
neutroniques de coeur, car on ne peut reproduire les calculs couplés, mais cela reste une
bonne approximation si on considere que le réacteur reste a un état de fonctionnement

proche du nominal

On définit la géométrie 3D du cceur ainsi que les mécanismes de réactivité et leurs em-
placements. Les mélanges attribués aux différentes régions du coeur sont alors caractérisés
par leurs sections efficaces macroscopiques, issues de 'interpolation de la multicompo, a par-

tir de I’emplacement des mécanismes et de la distribution des parametres locaux dans le coeur.

On résout ensuite I’équation de diffusion des neutrons dans le coeur grace a la méthode
de la moyenne dans le temps a 2 zones de combustion (représentées sur la figure [4.7)), en
spécifiant le mode de rechargement (nombre de grappes rechargées par canal) et le burnup
moyen de sortie pour chaque zone de combustion [14] (“BC” pour la zone centrale, et “BP”
pour la zone périphérique). On ajuste le burnup moyen global (sur tout le réacteur), selon le

combustible, pour avoir un ceeur critique.

Zone cenfrale
(BC)

Zone-périphérique
(BP)

Figure 4.7: Zones de combustion considérées dans le calcul de coeur 3D DONJON

4.4 Conception et utilisation des schémas de calcul

Dans I'environnement des logiciels DRAGON et DONJON, les schémas de calcul sont

programmés dans un langage utilisateur nommé CLE-2000 [15]. La réalisation de cette étude
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a demandé une remise en forme des schémas de calcul des réacteurs CANDU 6 qui existaient
sous une forme préliminaire, pour la version 3 des codes DRAGON et DONJON. En effet,

pour cette étude nous avons utilisé la version 4 de ces logiciels.

Nous pouvons ainsi présenter les différents schémas de calcul développés :

— un schéma de cellule 2D multiparamétré et évoluant avec DRAGON, utilisé pour la
création de la multicompo

— un schéma de supercellule 3D non paramétré avec DRAGON, utilisé pour intégrer les
informations relatives aux mécanismes de réactivité a la multicompo

— un schéma de cceur fini avec DONJON, utilisant la multicompo créée suite aux deux
précédentes étapes

— un schéma de cellule 2D avec DRAGON permettant de faire des calculs de reprise

multiparamétrés, utiles dans 1’étude des coefficients de réactivité

Ces schémas de calcul sont représentés sur la figure qui recense les objets ou variables

d’entrée et de sortie pour chacun.

Les trois premiers schémas constituent les trois étapes nécessaires a la modélisation com-
plete du ceeur CANDU 6, qui est utilisée pour évaluer la valeur énergétique des différents
combustibles considérés dans cette étude.

Le schéma de cellule 2D multiparamétré évoluant permet de créer la multicompo qui
contient les sections efficaces dépendantes du burnup et des parametres thermohydrauliques.
Il prend comme variables d’entrée la composition isotopique du combustible ainsi que la
durée totale d’irradiation qui imposera le burnup maximal considéré dans la multicompo
(cette variable doit étre choisie selon la valeur énergétique du combustible a priori). En plus
de la multicompo, un objet burnup est créé a l’issu de ce calcul. Il contient les données relatives
au calcul d’évolution (notamment les compositions isotopiques des différents mélanges de la
cellule 2D a chaque pas de burnup) pour la cellule 2D de référence, c’est-a-dire avec les
parametres thermohydrauliques nominaux, ce qui correspond au premier calcul d’évolution
effectué.

Les deux objets ainsi créés, multicompo et burnup, sont utilisés pour 1’étape suivante : le
schéma de supercellule 3D. Celui-ci permet de calculer des sections efficaces relatives a la pré-
sence (ou non) des mécanismes de réactivité, et d’ajouter ces informations & la multicompo
initialement créée. Rappelons que ces calculs sont effectués pour les parametres thermohy-
drauliques nominaux, et a burnup moyen. Ce schéma prend donc comme variable d’entrée

le temps d’irradiation moyen choisi pour les calculs de supercellule, 'objet burnup permet
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Figure 4.8: Organisation des schémas de calcul

de récupérer les concentrations isotopiques des mélanges correspondant a ce pas de temps,
les résultats des calculs sont stockés dans la multicompo qui est mise a jour et récupérée en
sortie du schéma de supercellule.

Enfin, le schéma de cceur 3D est basé sur le modele Time Average. Il prend donc en
données d’entrée les burnups moyen de déchargement des deux zones de combustion radiale
(BC et BP) et le mode de rechargement axial (ou Bundle-Shift). La multicompo est alors
interpolée d’apres des cartes de distribution des parametres thermohydrauliques fixées, et les
incréments de sections efficaces sont ajoutés au niveau des emplacements des mécanismes de
réactivité. A 'issue du calcul Time Average, le k.s¢ du coeur est déterminé, et permet de dire
si le coeur est critique ou bien si le burnup de déchargement moyen du cceur doit étre ajusté
pour avoir k.¢r = 1, on calcule ainsi le burnup de déchargement moyen pour un combustible
donné. On obtient également la distribution de la puissance dans le cceur. Par ailleurs, il

est possible de modifier le niveau d’insertion des adjusters et des LZC jusqu’a des valeurs
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extrémes afin de mesurer leur antiréactivité.

Le schéma de cellule 2D avec calculs de reprise paramétrés est congu un peu différemment
du schéma de cellule 2D multiparamétré évoluant, comme cela a été souligné précédemment.
Il permet de calculer des coefficients de réactivité autour du point nominal de fonctionnement.
La composition du combustible considéré constitue une premiere variable d’entrée. On peut
également choisir les différentes valeurs des parametres dont on veut étudier I'influence sur
la réactivité de la cellule : dans cette étude on s’intéresse aux températures de combustible,
modérateur, caloporteur, a la densité du caloporteur, et a la concentration de bore dans le
modérateur. Les calculs des coefficients de perturbation sont par la suite effectués a partir de
ces valeurs ainsi que celles des k;,; obtenus pour chaque calcul de transport du schéma de

calcul, comme cela a été expliqué précédemment.
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CHAPITRE 5

EQUIVALENCE ENERGETIQUE DE L’URT DANS UN CANDU6

5.1 Loi d’équivalence énergétique généralisée pour I’'URT dans le CANDU 6

Pour calculer la formule d’équivalence généralisée, on souhaite associer a chaque URT,
d’isotopie donnée (U4, U5, U6 en %m), un combustible issu d’uranium naturel (noté SEU)
équivalent énergétiquement, d’enrichissement en U-235 (U5n en %m) a déterminer, de ma-

niere a obtenir une formule du type :
Ubn = f(U4,U5,U6) (5.1)

5.1.1 Principe de I’équivalence énergétique
Critere d’équivalence énergétique

L’étude d’équivalence énergétique se base sur des comparaisons de calculs de coeur 3D,
avec le modele de la moyenne dans le temps a deux zones de combustion présenté dans la
partie , pour les différents combustibles considérés (URT ou SEU). Ces calculs de coeur sont
précédés des schémas de cellule 2D multiparamétrés évoluant (utilisant les parametres du
tableau et de supercellule 3D qui permettent la construction des multicompo associées

a chacun des combustibles étudiés.

Dans chaque cas, on ajuste les burnups de déchargement des deux zones de combus-
tion (centrale et périphérique) afin d’obtenir un cceur critique. On détermine ainsi le burnup
moyen de déchargement qui permet d’obtenir un coeur critique pour un combustible donné.
Le burnup moyen de déchargement associé a un combustible dépend directement de sa valeur

énergétique.

On considere alors que deux combustibles sont équivalents énergétiquement si leurs bur-

nups moyen de déchargement sont égaux.

Tout au long de cette partie de I’étude, le rapport des burnup des deux zones de combus-
tion est maintenu constant pour tous les calculs de coeur par commodité : cela n’affecte en

rien le principe d’équivalence énergétique.
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Méthode de calcul de la loi d’équivalence énergétique

Dans un premier temps on cherche a déterminer une loi permettant de relier un burnup
moyen de déchargement a un SEU d’enrichissement Ubn a partir des calculs de coeur 3D. On

souhaite obtenir une formule du type :

Udn = f(BUdecharge> (52>

ol BUecharge €st le burnup moyen de déchargement (en MWj/t) associé au combustible SEU

d’enrichissement U5n (en %m).

Dans un deuxieme temps, il suffit de déterminer le burnup moyen de déchargement pour
chaque URT considéré, pour lui associer le SEU équivalent, grace a la formule : connaissant
le BUgecharge pour un URT, on détermine immeédiatement ’enrichissement Ubn correspondant

et donc le SEU équivalent.

5.1.2 Etape préliminaire a la détermination de la loi d’équivalence énergétique

Le domaine de validité de la formule d’équivalence généralisée doit inclure les concentra-
tions isotopiques décrites dans le tableau[L.2] On souhaite donc que la formule[5.2]soit valable

pour un enrichissement Ubn compris entre 0.5%m et 1.2%m .

On réalise une série de calculs de cceur pour un éventail de SEU dont ’enrichissement
Ubn varie entre 0.5%m et 1.2%m, et on détermine pour chacun le BUgecharge. Les résultats
sont représentés sur la figure [5.1]

On constate, en recherchant les burnups moyens de déchargement, qu’il est impossible
d’obtenir un cceur critique avec les SEU d’enrichissement Ubn inférieur a 0.63 %m. On est
donc amené a restreindre notre domaine d’étude. Remarquons qu’il n’est pas tres pertinent

de s’intéresser & des SEU d’enrichissement inférieur a celui de 1’Unat.

La figure nous indique qu’une courbe de tendance polynomiale d’ordre 3 nous permet
d’approcher les résultats réels avec une tres bonne précision. On retient donc la formule

suivante :

Ubn = —2.0E—14%xBU? +1.5E—09% BUZ, 01 g0 +2-2E = 06% BUgecharge +6.1E —01(%m)

decharge

Remarques : On note que cette courbe a une allure légerement parabolique : I'augmen-
tation du burnup moyen n’est pas proportionnelle a 'augmentation d’Ubn, mais légerement

inférieure pour des enrichissements proches de la borne supérieure considérée.
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Figure 5.1: Enrichissement U5n du SEU en fonction de son burnup moyen de déchargement

On peut relier ce phénomene au fait que 1'on a conservé pour tous les calculs le méme
rapport de burnups (burnup central /burnup périphérique) en modifiant uniquement la valeur
moyenne du burnup de déchargement. Ainsi le rapport des burnups reste constant mais
I’écart absolu augmente (puisque le burnup moyen augmente), ce qui implique que l’écart
de réactivité se creuse entre les canaux externes (tres réactifs car moins usés) et les canaux
centraux (moins réactifs, car plus usés). Lorsqu'Ubn augmente, la forme du flux se creuse au
centre du réacteur, et augmente en périphérie, ce qui a pour effet d’augmenter les fuites et
donc de réduire I'impact sur le burnup moyen d’une augmentation d’enrichissement.

Par ailleurs, le rapport constant des burnups conduit a des dépassements de puissance
puisque la stratégie de rechargement n’est pas optimisée (plus le combustible est enrichi et
plus le rapport des burnup doit étre faible) : les dépassements de puissance peuvent étre ob-
servés dans les canaux périphériques, dont le burnup moyen est trop faible. Ces dépassements
n’affectent pas I’équivalence énergétique, mais ils sont traités plus tard, lors de I'étude des

parametres de streté.
5.1.3 Détermination de la loi d’équivalence généralisée

Calculs pour déterminer les burnups de déchargement moyens des URT

On recherche les burnups moyens de déchargement pour 31 URT distincts, choisis de ma-
niere a ce que leurs isotopies balaient le domaine de validation de la formule d’équivalence
(voir tableau [5.1)), puis on associe a chacun le SEU équivalent grace a la formule
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Tableau 5.1: Isotopies des URT considérées pour le calcul de la formule d’équivalence géné-
ralisée

URT | U4 (%m) | U5 (%m) | U6 (%m) | Usn(%m)
1 0.015 0.68 0.2 0.672
2 0.03 0.68 0.2 0.669
3 0.02 0.68 0.6 0.660
4 0.015 0.68 0.9 0.654
5 0.03 0.68 0.9 0.651
6 0.02 0.8 0.2 0.786
7 0.02 0.8 0.9 0.762
8 0.015 0.9 0.2 0.886
9 0.03 0.9 0.2 0.884
10 0.02 0.9 0.6 0.867
11 0.015 0.9 0.9 0.857
12 0.03 0.9 0.9 0.855
13 0.02 1 0.2 0.986
14 0.02 1 0.9 0.953
15 0.02 1.1 0.2 1.086
16 0.02 1.1 0.9 1.050
17 0.015 1.2 0.2 1.184
18 0.03 1.2 0.2 1.183
19 0.02 1.2 0.6 1.161
20 0.015 1.2 0.9 1.147
21 0.03 1.2 0.9 1.146
22 0.02 0.72 0.6 0.697
23 0.02 0.76 0.6 0.733
24 0.02 0.83 0.6 0.799
25 0.02 0.87 0.6 0.838
26 0.02 0.93 0.6 0.897
27 0.02 0.97 0.6 0.937
28 0.02 1.03 0.6 0.996
29 0.02 1.07 0.6 1.035
30 0.02 1.13 0.6 1.093
31 0.02 1.17 0.6 1.132

On remarque, d’apres le tableau[5.I], que 'on peut négliger I'influence des variations de U4
dans les formules d’équivalence, car ce dernier a un impact minime sur la valeur énergétique
de 'URT dans le CANDU 6. On note en effet que 'augmentation de U4 (dans 'URT) de
sa valeur minimale (0.015%m) a sa valeur maximale (0.03%m) a pour effet de diminuer la

valeur de l'enrichissement U5n (dans le SEU équivalent) de moins de 0.003%m.

Par la suite, on a choisi de représenter sur la figure la fonction Ubn = f(U5) (ou,
pour un SEU équivalent a un URT, Ubn est 'enrichissement du SEU et U5 est la teneur en
U-235 de I'URT), qui est une approche de la loi d’équivalence généralisée [5.1] olt on a négligé
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I'influence des variations de U4 et UG.
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Figure 5.2: enrichissement Ubn du SEU en fonction de I'enrichissement U5 de 'URT

On a tracé sur la figure [5.2] une courbe de tendance linéaire qui approche les points des
résultats avec une bonne précision : l'erreur maximale entre la valeur réelle (calculée) de
Ubn et la valeur théorique (donnée par la courbe de tendance) est inférieure a 0.05% (entre
les deux courbes linéaires rouges), qui est la précision souhaitée initialement sur la formule
d’équivalence généralisée. On pourrait donc se “contenter” d’une formule d’équivalence gé-
néralisée du premier ordre en U5 uniquement issue de I’équation de la courbe de tendance,

mais en prenant en compte les variations de U6, on obtiendra une formule encore plus précise.

On peut attribuer les “petites” erreurs observées entre les points-résultats et la courbe de
tendance (de l'ordre de 0.01%m sur Ubn) aux variations de U6 entre ses valeurs extrémes : si
on augmente U6 (dans 'URT) de sa valeur minimale 0.2%m (les points roses sur la figure) a
sa valeur maximale 0.9%m (points bleus), on diminue la valeur de 'enrichissement U5n (du
SEU équivalent) d’environ 0.03%m. Si on veut avoir une meilleure précision sur la formule
d’équivalence généralisée, il sera nécessaire de prendre en compte 'impact des variations de

U6G.

Choix de la forme de la loi d’équivalence généralisée

Pour calculer une formule d’équivalence généralisée tenant compte des variations de Ub

et U6, on utilise le programme Gnuplot qui permet d’interpoler un ensemble de points en
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approchant leurs valeurs par des formules polynomiales selon le nombre et le degré des termes
que 'on a choisis. Ici, on décide de ne pas mettre de terme en U4 car il est négligeable d'un
point de vue énergétique, et on choisit un terme d’ordre inférieur a 1 pour U6 qui a peu
de poids dans la formule d’équivalence. Voici différentes lois d’équivalence, selon la précision

souhaitée :

1. SiUMm =a0 +al xU5:
— a0 = —0.00144724 + 0.01159
— al =0.969872 4+ 0.0121

2. SiUBn =a0+al xU5+ a2« UG :
— a0 = 0.0223049 4+ 0.003692
— al = 0.969921 + 0.00358
— a2 = —0.04168 + 0.002394

3. S1Un=a0+al «xU5+b3xUb*xUG :
— a0 = —0.00134916 4+ 0.002157
— al = 0.995273 £+ 0.002421
— b3 = —0.0446665 £ 0.00157

4. SiUn =a0+al « U5+ a2x U6+ b3« U5 UG :
— a0 = —0.0058317 + 0.004832
— al =0.999855 + 0.005039
— a2 =0.00789705 = 0.007619
— b3 = —0.0527406 4+ 0.007946

On confirme que le 1¢" cas (représenté précédemment sur la figure ne nous permet
pas de réduire 'erreur a moins de 0.02% (si on tient compte des erreurs maximales cumulées
sur les deux coefficients de la formule).

On constate que le 4°¢ cas est moins précis que les précédentes, du fait que U6 a un
poids trop important par rapport a son impact physique.

Les 29¢ et 3¢ cas permettent d’obtenir une bonne précision, la 3¢ formule étant légere-
ment plus précise que la 2°¢. On peut négliger le premier terme (a0 = —0.001) de la formule

3, car il est tres petit compte tenu de la précision que I'on veut obtenir (+/- 0.01% en absolu).

Finalement, on retient la 3°™¢ formule, qui est la plus adaptée pour 1’équivalence entre
I’URT et le SEU dans le CANDU 6. En négligeant le terme a0, on peut I’écrire sous la forme :

Ubn = U5 * (0.995 — 0.045 « U6)(%m) (5.3)
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5.1.4 Validation de la formule d’équivalence généralisée

Pour valider la loi d’équivalence [5.3] on confronte les résultats fournis pas la loi a ceux
des calculs neutroniques sur divers isotopes du domaine sur lequel on veut la valider. Les
isotopies testées sont différentes de celles qui ont été utilisées pour définir la loi. Elles sont

présentées dans le tableau qui regroupe les résultats de ’étape de validation.

Tableau 5.2: Validation de la loi d’équivalence généralisée

URT | U4 (%m) | U5 (%m) | U6 (%m) | Usn (%m) | Ubn prédit (%m) | Erreur (%m)
1 0.017 0.660 0.490 0.643 0.642 0.001
2 0.020 0.700 0.600 0.678 0.678 0.001
3 0.020 0.750 0.600 0.724 0.726 0.002
4 0.017 0.830 0.420 0.807 0.810 0.004
5 0.020 0.850 0.600 0.819 0.823 0.004
6 0.020 0.950 0.600 0.917 0.920 0.003
7 0.022 0.960 0.600 0.926 0.929 0.003
8 0.020 1.050 0.600 1.015 1.016 0.001
9 0.020 1.140 0.400 1.113 1.114 0.001
10 0.020 1.150 0.600 1.112 1.113 0.001
11 0.020 1.150 0.200 1.135 1.134 0.001
12 0.022 1.180 0.540 1.145 1.145 0.001
13 0.022 1.190 0.530 1.155 1.156 0.001

On peut conclure que la formule choisie est tres précise : 'erreur absolue maximale ob-
servée est de 0.004%m, et la moyenne des erreurs absolues est de 0.002%m. Ainsi on retient

comme formule d’équivalence généralisée :

Usn = U5 * (0.995 - 0.045 * U6) (%m)

5.2 Formules d’équivalence spécifiques a I’Unat et au SEU

5.2.1 Calcul des formules d’équivalence énergétique spécifiques

On souhaite établir des formules d’équivalence énergétique spécifiques a I'uranium naturel
(Unat) et a l'uranium légerement enrichi a 0.85 % (SEU-085). Le terme U4 n’apparait pas
dans ces formules, puisqu’on a démontré que son influence est négligeable. Elles prennent
donc la forme Ub = f(U6) ou U5 et U6 sont respectivement les concentrations en U-235 et
U-236, exprimées en %m, dans 'URT équivalent, a I’'Unat ou au SEU-085 selon la formule

d’équivalence spécifique considérée.

On choisit donc de partir de la formule d’équivalence généralisée “inversée” pour en déduire

les formules d’équivalence spécifiques : on calcule avec Gnuplot une formule d’équivalence
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généralisée de la forme Ub = f(Ubn,U6). 1l suffit ensuite de remplacer le terme Ubn par la
valeur d’enrichissement voulue (0.7114 pour I’Unat, 0.85 pour le SEU-085) dans la formule

d’équivalence généralisée :

U5 = Ubn * (1.004 + 0.047 = U6)(%m) (5.4)
Cela nous donne comme formules d’équivalence spécifiques :
— Pour I'Unat :
U5 =0.7154 0.033 « U6(%m) (5.5)
— Pour le SEU-085 :
U5 = 0.854 4 0.040 x U6(%m) (5.6)

5.2.2 Validation des formules d’équivalence énergétique spécifiques

On peut vérifier la précision de ces formules en les testant sur quelques points grace a des
calculs de coeur : en imposant les mémes valeurs de burnups de déchargement que pour les
cas de référence (Unat et SEU-085), on devrait obtenir un cceur critique (k.sr = 1) avec les
URT équivalents.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau (les URT1 a URT4 sont calculés
a partir de la formule d’équivalence spécifique a 1'Unat, les URT6 a URT9 sont calculés a
partir de celle du SEU-085).

Tableau 5.3: Validation des formules d’équivalence spécifiques

| Combustible [ U4 (%m) | U5 (%m) | U6 (%m) | keps |

Unat 0.00 0.711 0.00 0.99995
URT1 0.02 0.722 0.20 0.99948
URT?2 0.02 0.730 0.45 0.99920
URT3 0.02 0.738 0.70 0.99932
URT4 0.02 0.745 0.90 0.99977
SEU 0.00 0.850 0.00 1.00002
URT5 0.02 0.862 0.20 0.99963
URT6 0.02 0.872 0.45 0.99925
URT7 0.02 0.882 0.70 0.99931
URTS8 0.02 0.890 0.90 0.99948

On constate que les écarts des valeurs des k.ss par rapport a la criticité (k.;y = 1) ne
dépassent pas 80 pem, ce qui équivaut a un écart de burnup de moins de 70 MWj/t, soit une
erreur sur l'enrichissement Ubn inférieure a 0.005%m (d’apres la formule |5.2)).

Ainsi on retient les formules d’équivalence spécifiques définies par [5.5] et [5.6]
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5.3 Effets de la variabilité de la composition de 'URT sur sa valeur énergétique

Les effets de la variabilité des concentrations isotopiques de 'URT sur sa valeur éner-
gétique peuvent se mesurer de plusieurs manieres : a partir de I'impact sur le burnup de
déchargement, ou sur le temps moyen passé en coeur. Ces résultats, issus de I'étude d’équi-
valence, sont présentés dans le tableau [5.4l Ils donnent un bon ordre de grandeur du poids

respectif des différents isotopes de I'URT dans la valeur énergétique du combustible.

Tableau 5.4: Impact de la variabilité isotopique de 'URT sur sa valeur énergétique

Impact sur : AU5 = 0.1 %m | AU6 = 0.1%m | AU4 = 0.1%m
Ubn (%m) +0.099 20.004 20.01
BUgecharge (MW) /1) +3000 150 ~100
Temps passé en coeur (jours) + 100 -5 -10

On voit que le facteur déterminant dans la physique du réacteur CANDU 6 fonctionnant
avec 'URT est la teneur en U-235 du combustible. L'U-236 a un léger effet négatif sur la
réactivité du CANDU 6. Quant a 1’U-234, sa concentration réduite, malgré sa section efficace

microscopique d’absorption élevée, nous permet de le négliger.

Ces résultats sont comparables a ceux de 'étude [16] sur I'influence de la concentration
des isotopes U-235, U-234, U-236 dans le combustible CANDU CANFLEX sur le k;, s et sur
le burnup de sortie du réacteur (voir tableau [5.5)).

Tableau 5.5: Effets des variations de la composition isotopique de 'URT dans les grappes
CANDU CANFLEX

Isotopes kznf BUdecharge BUdecharge
(%Ak/k/A%m) | (AMWd/kgU/A%m) | (MW;j/tU/0.1A%m)
U-235 +24.5 +26.8 +2680
U-234 -9.1 -2.51 -251
U-236 -0.61 -1.46 -146

On peut comparer la derniere colonne tableau aux résultats du tableau[5.4] D’apres les
résultats du tableau la pénalité causée par 1’'U-236 est compensée par un enrichissement
additionnel en U-235 de l'ordre de 4% du pourcentage du poids de 1'U-236, cette valeur est
tres comparable aux coefficients de sensibilité a U6 dans les formules d’équivalence spécifiques
a1'Unat (+0.033) et au SEU-085 (+0.04). Quant a 1'U-234, son effet négatif rapporté au %m
est plus important que celui de 1’U-236, mais il est présent en quantité tres réduite dans

I’'URT. Sa contribution a la valeur énergétique du combustible est donc négligeable.
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L’effet négatif des isotopes U-234 et U-236 présents dans 'URT est en proportion bien
plus important dans un PWR que dans un CANDU : d’apres les analyses sur les PWR, la
pénalité sur le burnup causée par la concentration en U-236 de 'URT doit étre compensée
par un enrichissement additionnel en U-235 de 'ordre de 25% a 30% du pourcentage du
poids de I'U-236. On peut expliquer cela par les grandes différences qui opposent les spectres
neutroniques du PWR et du CANDU : celui du CANDU 6 est beaucoup plus thermique que
celui du PWR, et les neutrons sont moins présents dans le domaine épithermique. Comme
I’U-234 et ’'U-236 ont des résonances de capture importantes dans le domaine épithermique,
leur pouvoir d’absorption est beaucoup moins important dans le CANDU 6 que dans le PWR,
comme le démontre la figure , qui compare les spectres neutroniques du CANDU 6 et du
PWR.
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Figure 5.3: Comparaison des spectres neutroniques d’une cellule CANDU 6 et d’un assemblage
PWR
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5.4 Equivalence calculs de cellule 2D et calculs de coeur 3D

La formule d’équivalence énergétique de 'URT en CANDUG6 a été établie avec une grande
précision grace a un modele de coeur en 3D, créé a partir des codes DRAGON et DONJON,
qui permet de calculer le burnup moyen de déchargement relatif a un type de combustible
(pour avoir un ceceur critique). Cependant, nous constatons que cette modélisation passe par
des calculs tres longs, principalement a cause de la génération de la multicompo et de la
modélisation des mécanismes de controle. Une solution permettant de réduire ce temps de
calcul consiste a établir une équivalence entre un calcul d’évolution de cellule 2D et un cal-

cul de cceur 3D, afin de pouvoir tirer directement des conclusions a partir du modele de cellule.

La définition de I’équivalence cellule/cceur nécessite d’abord la connaissance du niveau de
fuite du coeur, et de I'antiréactivité totale apportée par les mécanismes de controle et ma-
tériaux de structure constamment présents dans le coeur. Ces deux grandeurs peuvent étre
regroupées dans une méme variable représentant la pénalité “C'oeur” (en pcm) & soustraire a
la réactivité de la cellule pour en déduire la réactivité représentative en coeur. Nous avons vu
dans la partie [2] que les fuites représentent environ 3000 pcm, et la présence des adjusters,

LZC et matériaux de structure environ 2000 pcm.

Par la suite, on suppose que le burnup moyen du combustible dans le cceur critique est
réparti de fagon homogene entre sa valeur minimum (0 MWj/t) et une valeur maximum
(burnup de déchargement a déterminer) qui dépend de la valeur énergétique du combustible.
On cherche a déterminer le burnup de déchargement des grappes qui permet d’obtenir un
kegg du coeur de 1. Il faut pour cela que la sous-réactivité des grappes fortement irradiées (ré-
activité inférieure a 1) soit compensée par la sur-réactivité des grappes faiblement irradiées.
Sur I'ensemble de la durée d’irradiation d’une grappe, sa réactivité moyenne doit donc étre
égale a 1 + une marge supplémentaire pour compenser la pénalité neutronique induite par

les fuites du coeur et "antiréactivité des mécanismes de controle.

Cette équivalence cellule 2D / cceur 3D permet de déterminer la valeur du burnup de
déchargement des assemblages qui permet d’avoir un k.sr de 1 a partir d’'un simple calcul
de cellule en choisissant une valeur de la pénalité “Coeur” permettant de tenir compte des
fuites et absorptions multiples dans le coeur. Il est important de souligner que le résultat de
ce calcul est une approximation et dépend en grande partie des hypotheses initiales de calcul,

notamment de la valeur de “Coeur” considérée.
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Les résultats obtenus avec cette méthode de calcul sont présentés dans le tableau [5.6| et
comparés aux résultats des calculs de coeur 3D (modele time average), pour deux valeurs de
la variable “Coeur” : une valeur proche de celle déduite des références (5000 pcm) et une
valeur légerement plus faible (4600 pcm) déduite des calculs ultérieurs d’antiréactivité des
mécanismes (partie @ On remarque que les résultats obtenus pour les calculs de coeur 3D
sont plus proches des résultats issus d’un calcul cellule avec fuite=4600 pcm, tandis que les
valeurs trouvées habituellement dans la littérature (burnup moyen de déchargement pour de
I"'Unat dans un CANDU 6 : 7500 MWj/t) se rapprochent davantage d’un calcul de cellule

avec fuite=5000 pcm.

Tableau 5.6: Résultats des calculs de cellule 2D (comparés aux calculs de coeur 3D)

Combustible (BUgecharge Fuites Antiréactivité Eing BUjgecharge Temps passé
calcul coeur 3D en MWj/t) | (pcm) | structures (pcm) | moyen | (MWj/t) | en coeur (jours)
2000 1.05 7744 242
Unat (8294) 3000 1600 1.046 8290 259
2000 1.05 12896 403
SEU (13512) 3000 1600 1.046 13334 417

On peut en déduire que notre modele de coeur 3D nous pousse a surestimer le burnup de
déchargement pour un combustible donné, car ’antiréactivité des mécanismes et structures
du ceeur est sous-estimée. En effet, pour simplifier la modélisation du cceur, nous n’avons
considéré que la présence dans le cceur des adjusters, LZC, et tubes guides des adjusters,
LZC et SOR (Shutoff Rod Units). D’autres éléments absorbants sont présents dans le coeur
et n’ont pas été pris en compte : les tubes guides des MCA (Mechanical Control Absorber
Units), les détecteurs de flux verticaux et horizontaux, les injecteurs de poisons, et d’autres

éléments structurels tels que les ressorts de traction, les barres et cables de support, etc.

Par ailleurs, le niveau de fuites dans le cceur dépend de I'enrichissement du combustible,
si on conserve le méme rapport des burnups des deux zones de combustion, comme on I’a vu
précédemment : plus le combustible est enrichi, plus le burnup moyen (et donc 1’écart absolu
entre les burnups central et périphérique) augmente, ce qui a pour conséquence d’augmenter
la réactivité des canaux périphériques (puisque leur burnup est relativement trop faible), donc

le niveau de fuites.

Ces résultats ne remettent pas en cause nos calculs d’équivalence énergétique, mais sou-
lignent I'importance des contributions du niveau de fuite ainsi que des mécanismes et maté-

riaux de structure dans la réactivité globale du cceur.
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CHAPITRE 6

ETUDE DES PARAMETRES DE SURETE

On a établit des lois d’équivalence énergétique pour 'URT dans le CANDU 6. On va
maintenant s’intéresser aux conséquences de 1'utilisation de I'URT du point de vue de la
stureté du réacteur, car si un URT a le méme potentiel énergétique qu'un uranium naturel
enrichi, il faut s’assurer que son utilisation ne remet pas en cause la streté du réacteur. On
sélectionne donc un ensemble de parametres de sureté a partir desquels on effectue notre
étude comparative des URT et des SEU :

— Puissance de canal maximum

— Antiréactivité des mécanismes de controle (adjusters et LZC)

— Coefficients de température (combustible, modérateur, caloporteur)

— Coeflicient de vide du caloporteur

— Efficacité du bore dans le modérateur

— Puissance résiduelle du combustible apres irradiation (ce n’est pas un parametre de

streté a proprement parler, mais nous ’étudierons dans cette partie)

6.1 Hypotheéses de calcul

On s’intéresse uniquement aux parametres de sureté pour le fonctionnement nominal, car
on ne souhaite pas faire une étude de streté du réacteur CANDU 6 (pour laquelle il faudrait
considérer, en plus de 1’état nominal, les états limites du cceur) mais plutot une étude de

sensibilité des parametres de stureté vis-a-vis de la composition du combustible.

On cherche a mesurer 'impact des teneurs en U-234, U-235 et U-236 sur les différents pa-
rametres considérés. On étudie donc les combustibles Unat et SEU-085 ainsi qu'un échantillon
d’URT équivalents a 'un et a l'autre (calculés grace aux formules d’équivalence spécifiques).
Ces derniers sont décrits dans le tableau (Les URT1 a URT4 sont équivalents énergéti-
quement a I’Unat, les URT6 a URT9 sont équivalents au SEU-085). On a choisi les URT de
maniere a prendre en compte les valeurs limites des concentrations isotopiques pour lesquelles
la formule d’équivalence énergétique est validée : U6 varie entre 0.2 %m et 0.9 %m. On a
décidé de négliger I'impact des variations de 1’U4 sur les parametres de streté, car celles-ci
sont déja négligeables sur la valeur énergétique du combustible, ainsi la valeur de 1'U4 reste

constante et égale a une valeur moyenne : 0.02 %m.
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Tableau 6.1: Isotopies des combustibles considérés pour 1’étude des parametres de stureté

| Combustible | U4 (%m) | U5 (%m) | U6 (%m) [ kesr |

Unat 0.000 0.7114 0.000 1.00008
URT1 0.020 0.723 0.200 0.99991
URT2 0.020 0.731 0.450 0.99964
URT3 0.020 0.740 0.700 1.00009
URT4 0.020 0.745 0.900 0.99989
SEU 0.000 0.850 0.000 1.00042
URT6 0.020 0.863 0.200 1.00026
URT7 0.020 0.874 0.450 1.00004
URTS 0.020 0.884 0.700 0.99995
URT9 0.020 0.892 0.900 1.00002

6.2 Calcul de la puissance de canal maximum et de Pantiréactivité des méca-

nismes de controle

On souhaite mesurer l'influence de l'isotopie des URT équivalents (Unat ou SEU-085)
sur la puissance de canal maximum du réacteur en état de fonctionnement nominal et sur

l'antiréactivité des mécanismes de controle.

Dans un premier temps, on “optimise” la stratégie de rechargement du combustible pour
aplatir la distribution de puissance, afin que 1’état “nominal” de fonctionnement (avec du
combustible Unat ou SEU-085) respecte les limites imposées par la stureté. En réalité, c’est
une optimisation relativement grossiere, puisque nous disposons d’'un modele de coeur a deux
zones de combustion uniquement. Il s’agit surtout ici faire une “ébauche” de stratégie de

rechargement de combustible.

6.2.1 Optimisation de la stratégie de rechargement pour les combustibles Unat
et SEU-085

On souhaite homogénéiser la distribution de puissance afin que la limite de puissance de

pLIM

canal instantanée (P

= 7.3MW) soit respectée. Il faut donc déterminer, pour chacun

des combustibles (Unat et SEU-085), la stratégie de rechargement la mieux adaptée pour

PM AX

minimiser la puissance de canal instantanée maximum (P;5

) atteinte dans le coeur.

Pour évaluer la valeur maximum atteinte par la puissance instantanée, il faudrait calculer

une distribution de puissance instantanée, mais le modele time-average ne le permet pas. On
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décompose donc le travail en deux étapes. D’une part, un calcul de coeur time-average permet

de calculer une distribution moyenne de puissance et donc la valeur maximum de la puissance

PMAX

oy ). D’autre part, pour tenir compte des variations instantanées de

moyenne de canal (
la puissance autour de sa valeur d’équilibre, on utilise le CPPF qui, multiplié a la puissance

moyenne de canal maximum, permet de majorer la puissance instantanée de canal maximum :

P’ins
CPPF = Maz;{ |
oy

PYMAX < CPPF % PMAX < pLIM

wnst moy wnst

Puissance de canal moyenne

Notre schéma de calcul de coeur est basé sur le modele time average avec deux zones
de combustion radiales (une zone centrale a 176 canaux et une zone périphérique avec 204
canaux). On cherche & aplatir la distribution de puissance radiale avec le rechargement dif-
férentiel, c’est-a-dire en faisant varier le rapport du burnup de déchargement central sur le
burnup de déchargement périphérique (noté BC/BP par la suite), sans modifier la valeur
moyenne du burnup de déchargement sur tout le coeur (qui est la valeur permettant de conser-
ver un coeur critique). On réalise ainsi une série de calculs de coeur pour I'Unat et pour le

SEU-085 afin de trouver le rapport optimal pour chaque type de combustible. Les résultats

sont présentés sur les figures |6.1(a)| et |6.1(b)| respectivement pour I’Unat et pour le SEU-085.
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(a) Cas de I'Unat (b) Cas du SEU-085
Figure 6.1: Aplatissement radial de la puissance
Remarques

On voit que le rapport des burnups de déchargement a un impact non négligeable sur

la répartition du flux dans le cceur, et donc sur la puissance de canal maximum : a titre
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d’exemple, en diminuant ce rapport de 10% dans le cas du SEU-085, on diminue la puissance
maximum de 5%.

Si le burnup central n’est pas assez élevé par rapport au burnup externe, alors le flux
est relativement concentré au centre du réacteur, car le combustible y est en moyenne plus
réactif.

Si on augmente le rapport, la forme du flux se creuse au centre pour s’étaler d’avantage
en périphérie : le combustible est de moins en moins réactif au centre car plus usé, mais de
plus en plus en périphérie, et le flux s’aplatit.

Mais si on augmente trop le rapport des burnups de déchargement, on diminue le burnup
en périphérie plus qu’il ne le faut, et le combustible en périphérie devient trop réactif (car pas
assez usé) en comparaison du combustible central : les canaux en périphérie atteignent des
puissances trop importantes. On remarque qu’il y a une légere diminution du burnup moyen
de sortie si le rapport est trop important, a cause de 'augmentation des fuites de neutrons,
car la forme du flux s’étale en périphérie du réacteur.

Enfin, on remarque que le minimum de puissance n’est pas atteint pour le méme rapport
de burnup dans le cas de 'Unat (BC/BP = 1.20) et dans le cas du SEU-085 (BC/BP =
1.11). En effet, comme cela a déja été souligné dans la partie [p| si on maintient le méme
rapport pour les deux types de combustible, I’écart absolu des burnups est plus important
dans le cas du combustible plus enrichi, car le burnup moyen est lui-méme plus important, et
la différence de réactivité entre les canaux centraux et périphériques est trop grande, ce qui
entraine une “sur-réactivité” dans les canaux périphériques et un dépassement de puissance.
Pour éviter ce dépassement de puissance, le rapport des burnup doit étre plus faible pour le

combustible plus enrichi.

CPPF et puissance de canal instantanée

Comme on I’a vu, le CPPF est un facteur qui mesure 'amplitude maximum des variations
instantanées de la puissance autour de sa valeur moyenne. Ces variations sont particuliere-
ment importantes lors des rechargements de combustible : lorsque des grappes de combustible
neuves remplacent des grappes irradiées. Le CPPF est d’autant plus important que 'enri-

chissement des grappes neuves est important.

Pour I'Unat avec 8 BS (Bundle-Shift : nombre de grappes rechargées par canal), le CPPF
est généralement de I'ordre de 1.08. On peut donc apporter une pénalisation d’environ 10%
a la limite de puissance de canal maximum instantanée pour obtenir la limite de puissance
maximum moyennée : la puissance moyenne de canal maximum ne doit pas dépasser la valeur

de 6.6 MW pour 1’Unat.
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Pour le SEU-085 avec 8 BS, le CPPF est trop important a cause de l’enrichissement
du combustible : il faut le réduire en diminuant le BS & 2 ou a 4. Une étude (Référence 4)
démontre, par des calculs de puissance instantanée que nous n’avons pas pu reproduire, que si
on passe de 4 BS a 2 BS avec du SEU-09, le CPPF diminue de 1.19 a 1.09. Cette diminution
est significative et justifie la nécessité d’utiliser le mode de rechargement a 2 grappes plutot
qu’a 4, que ce soit pour le SEU-09 ou pour le SEU-085 (que nous étudions ici), méme si
cela aura pour effet d’augmenter les fuites dans le coeur, et de réduire le burnup moyen de
déchargement (voir tableau . On choisit donc pour le SEU-085 et les URT équivalents un

modele a 2 BS, et on fixe la limite supérieure de puissance moyenne de canal a 6.6 MW.

Tableau 6.2: Impact du mode de rechargement sur le BUgecharge €t sur la puissance moyenne
maximum de rechargement

BS BUdecharge (MWj/t) Pyjr»l{;;‘X keff
8 13511.7 6555.1 | 1.00039
4 13511.7 6507.5 | 0.99751

13174.9 6509.1 | 1.00035
2 13511.7 6497.5 | 0.99705
13119.7 6496.9 | 1.00042

On retient que la distribution de puissance optimale (pour minimiser la puissance de
canal maximum) sur le coeur est obtenue avec les stratégies de rechargement présentées dans
le tableau [6.3]

Tableau 6.3: Parametres de rechargement optimisés pour I'utilisation des combustibles Unat
et SEU-085

Combustible UNAT | SEU
BUgecharge (MWj/t) 8295 13120
BC/BP 1.20 1.11
BS 8 2

6.2.2 Puissance de canal maximum

Pour mesurer I'influence de l'isotopie des URT équivalents (Unat ou SEU-085) sur la
puissance de canal maximum du réacteur, on peut d’abord calculer la puissance de canal
moyenne maximum grace a la modélisation de cceur optimisée (définie précédemment pour
I"Unat et pour le SEU-085).
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Par la suite, pour tenir compte des variations de puissance instantanées (et du CPPF),
on utilise un calcul d’évolution de cellule 2D grace auquel on mesure la différence de réactivité
entre les grappes entrantes neuves (réactivité de la cellule 2D & burnup nul) et les grappes
sortantes irradiées (on prend la valeur du burnup moyen de décharge) : cette différence de

réactivité est directement liée aux pics de puissance observés au moment du rechargement.

Résultats et analyses

Les résultats obtenus pour les calculs de coeur en fonctionnement normal sont présentés
dans le tableau [6.4]

Tableau 6.4: Impact de 'URT sur la puissance de canal moyenne maximum

Combustible | Y7~ (kW) | Ecarts (en %)
Unat 6564.0 0
URT1 6565.1 0.02
URT?2 6570.6 0.1
URT3 6585.2 0.3
URT4 6595.3 0.5
SEU 6496.9 0
URT6 6497.6 0.01
URT7 6502.1 0.08
URTS8 6504.3 0.11
URT9 6506.2 0.14

L’impact des URT sur la puissance de canal moyenne maximum est négligeable : I’écart
maximum de puissance par rapport au combustible équivalent est de 40.5%. Il est logique
de ne pas trouver ici de différence significative entre les combustibles Unat/SEU-085 et les
URT équivalents, puisque ’équivalence énergétique se base sur le modele de coeur moyenné

dans le temps.

En revanche les calculs d’évolution 2D (figure montrent que les URT ont un léger
impact négatif sur les variations de puissance instantanées dues au rechargement. En effet
une cellule contenant de 'URT est plus réactive (le k;,; est plus important) a burnup nul
et moins réactive a burnup de déchargement qu'une cellule contenant le combustible SEU
équivalent. L’écart en réactivité introduit par le rechargement du combustible URT est donc
plus important que pour le combustible SEU équivalent, et les variations de puissance instan-
tanée causées par ce rechargement sont d’autant plus importantes. Cette différence d’écart
en réactivité observée pour I'URT s’explique en deux points :

— A burnup nul, 'URT est plus enrichi en U5 que le combustible équivalent (pour com-

penser 'effet absorbant de 1'U4 et de I'U6), ce qui lui procure un gain en réactivité
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— A burnup élevé, 'URT possede moins de Pu-239 fissile (créé par absorption de 1'U-238
dont la concentration est légerement plus faible en URT), c’est ce qui explique qu'il soit

moins réactif a burnup de déchargement

115 —+—Unat I
——URT4

1,10 —SEU0BS [
< 105 URT9
¥

1.00

0,95

0.90 . .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Bumup (MW;j/t)

Figure 6.2: Evolution du k;y, ¢ en cellule CANDU 6 2D pour les combustibles Unat, SEU-085
et URT équivalents

On peut donc constater 1'effet négatif de 'URT sur les variations de puissance instanta-
nées, mais on ne peut quantifier précisément cet effet, qui dépend également du nombre de
grappes rechargées, du lien entre la réactivité de la cellule et la puissance produite en coeur,
de l'interaction des canaux entre eux. On peut tout de méme noter que I'écart de réacti-
vité entre le burnup nul et le burnup de déchargement augmente de 8% environ lorsque 'on
passe du combustible Unat au combustible URT4. Ce méme écart augmente de presque 80%
lorsque I'on compare ’Unat et le SEU-085. On peut donc penser que ce faible effet négatif
de 'URT sur les variations de puissance instantanées pourrait étre aisément controlé par
des méthodes de gestion du combustible adaptées, qui ne seraient guere différentes de celle

utilisées a présent pour le combustible Unat.

6.2.3 Antiréactivité des mécanismes de controle

Pour calculer 'antiréactivité des mécanismes de controle, on réalise deux calculs de coeur :
un calcul de coeur en fonctionnement normal (parametres nominaux) pour les mécanismes

complétement insérés, un autre pour les mécanismes complétement extraits (pour les LZC
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on fera la différence entre le cas ou elles sont toutes remplies a 100% et le cas ou elles sont

toutes vides). Puis on calcule la différence de réactivité entre ces deux configurations.
On doit, pour ce calcul, posséder une modélisation de référence (cas de fonctionnement no-
minal) qui se rapproche le plus possible de la réalité : on prendra les modélisations optimisées

Unat ou SEU-085 selon les URT considérés.

Résultats et analyses

Les résultats des calculs de coeur sont présentés dans le tableau ;

Tableau 6.5: Impact de 'URT sur 'antiréactivité des mécanismes de controle

Combustible Antiréactivité des | Antiréactivité des
adjusters (pcm) LZC (pcm)
Unat -1157 -619
URT1 -1150 -617
URT4 -1130 -612
SEU -975 -591
URT6 -969 -588
URT9 -945 -584

On note que I'antiréactivité des mécanismes de controle est moins importante dans le cas
du SEU-085 que dans le cas de I'Unat car I’augmentation de ’enrichissement du combustible
entraine un durcissement du spectre et donc une diminution de l'efficacité des absorbants
dans le domaine thermique (voir figure [6.3)). Par ailleurs, le fait que 'on recharge le réacteur
au SEU-085 avec 2 grappes par canal, au lieu de 8 pour le réacteur a I’Unat, implique une
forme du flux selon 'axe des canaux qui est “creusée” au centre (plutot que d’avoir un maxi-
mum au centre lorsque 1’on recharge 8 grappes par canal). Ainsi, les mécanismes de réactivité,
principalement positionnés au centre du réacteur, auront moins d’impact sur le flux et donc

sur la réactivité globale du cceur.



71

108 1e07 1608 1005 1e04 1603 1602 101 1e+00 1o+l

1e+07 T T T T I I T I 1.080
Spectre_maderateur

H---- |{0075
Xel36 ——

1e+w | Fess B.1u T ] 0-0?0
aciery -

&d'”.)’ 4 0.085

1e+05 0.050

0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
4 0.5
N 0.010
0.005
0.000

1o+04 |
1e+03

1e+02 [

Fopulation nautroniqua

Section microscoplque totale (b)

1e+01

18+00

1e-08 1207 1e-D8 1e-05 1e-04 1e-03 1e-02 1e-01 1e+00 1eH01
Energie (Ma\)

1e-01

Figure 6.3: Spectre d’une cellule CANDU 6 et sections efficaces des absorbants présents dans
le cceur

L’enrichissement en U-235, légerement plus important dans les URT équivalents a 1'Unat
et au SEU-085, a globalement un impact négatif sur I’antiréactivité des mécanismes, mais cet
impact est négligeable : I’écart en réactivité observé représente moins de 3 % de antiréactivité

totale des mécanismes.

6.3 Calcul des coefficients de température, de vide et d’efficacité du bore

On calcule les coefficients de température, de vide du caloporteur et d’efficacité du bore
dans le modérateur a partir de calculs de perturbation de cellule 2D (présentés dans la partie
pour observer 1’évolution de ces derniers avec le burnup. On cherche a mesurer I'impact
d’une perturbation instantanée (de température, densité, concentration) sur la réactivité de

la cellule.
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On rappelle que ces coefficients sont calculés a partir des formules suivantes :

— Les coefficients de température (en pcm/°C) sont donnés par la formule :

p(T + AT) — p(T)

Coeff_Temp = AT

(6.1)

kinf -
kinf
en °C. On choisi pour T les valeurs nominales de température, et pour AT une valeur

oup= est la réactivité de la cellule en pcm et AT la variation de température

de +50°C pour le combustible, 4+20°C pour le caloporteur, +10°C pour le modérateur.

— Le coefficient de vide du caloporteur (en pcm) est donné par :
Coeff_vide = p(vidange) — p(nominal) (6.2)

Dans le cas nominal, la densité du caloporteur est égale a 0.82, dans le cas vidangé
cette densité vaut 0.

— Lefficacité du bore (en pcm/ppm) est donnée par :

p(CB + ACB) — p(CB)
ACB

Efficacite_bore = (6.3)

ou C'B est la concentration de bore dans le modérateur en ppm, qui est nulle pour le

point de fonctionnement nominal, et AC'B vaut +10 ppm.

Pour calculer les coefficients représentatifs du coeur, il suffit de prendre la valeur de ces
coefficients pour un burnup moyen fixé a 4150 MWj/t pour I'Unat et les URT équivalents
(URT1 a URT4), 6550 MWj/t pour le SEU-085 et les URT équivalents (URT6 a URT9). Ces

valeurs moyennes de burnup sont déterminées a partir du tableau (6.3

6.3.1 Coefficient de température du combustible

L’évolution du coefficient de température du combustible est présentée sur la figure [6.4]
Pour le combustible neuf, le coefficient de température est plus négatif dans le cas de I’'Unat
que dans le cas du SEU-085 : -1.2 pem/°C pour I"Unat et -1.1 pecm/°C pour le SEU-085.
Lorsque le burnup augmente, ce coefficient augmente légerement et la tendance s’inverse. La
valeur moyenne représentative du coeur est de -0.1 pcm/°C pour I’'Unat et pour le SEU-085.
Les coefficients de température des combustibles URT sont relativement proches de ceux de
I'Unat et du SEU-085 : I’écart maximal observé est de -0.1 pcm/°C. L’impact de 'URT est

donc négligeable sur le coefficient de température du combustible.
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Figure 6.4: Evolution du coefficient de température du combustible dans la cellule CANDU 6
pour différents combustibles

Analyse

C’est globalement l'effet Doppler qui « controle » le coefficient de température du com-
bustible. Il agit négativement sur la réactivité lorsqu’il élargit les raies des sections efficaces
de capture des isotopes lourds (notamment 1’U238, le Pu240, le Pu242), mais il a également
une contribution positive a la réactivité lorsqu’il élargit les raies de fission du Pu239 et du
Pu241 (voir figure [6.5). Le coefficient de température est une résultante de ces deux effets

Doppler antagonistes.

Il est globalement négatif car 'U238, qui possede de nombreuses raies de capture dans
le domaine épithermique, joue un role prépondérant du fait de sa concentration particuliere-
ment élevée. Lorsque le burnup augmente, du plutonium se forme, notamment du Pu239 en
grande proportion. Cela induit un effet Doppler positif sur la réactivité qui compense partiel-
lement 'augmentation du taux de capture dans le combustible (figure , ce qui implique
une augmentation légere du coefficient de température du combustible avec le burnup (sa

valeur absolue diminue, jusqu’a ce qu’il devienne positif, pour des burnup élevés).
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Figure 6.5: Superposition du spectre neutronique de la cellule CANDU 6 et des sections
efficaces des principaux atomes lourds présents dans le combustible
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Figure 6.6: Evolution des concentrations des atomes lourds dans le combustible Unat
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Influence de ’enrichissement du combustible

A burnup nul, comme "Unat contient plus d’U-238 que le SEU 0.85, le coefficient de

température est plus important en absolu pour I'Unat.

Lorsque le burnup augmente, ’enrichissement du combustible en U-235 a un impact néga-
tif (en absolu) sur le coefficient de réactivité du combustible. En effet, plus 'enrichissement
est important, et moins la création de Pu-239 (par absorption de 1'U-238) est importante

(figure : la contribution positive de I'effet Doppler est moins importante.
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Figure 6.7: Comparaison des évolutions isotopiques des combustibles Unat et SEU-085 dans
un CANDU 6

Par ailleurs, I'enrichissement du combustible induit un spectre neutronique un peu plus
dur, en raison des absorptions de 1’U-235 dans le domaine thermique plus importantes. Le

flux de neutrons thermiques est donc d’autant plus diminué que le combustible est enrichi

(figure [6.8).

Ces deux effets expliquent que 'augmentation du coefficient de température du combus-
tible avec le burnup soit moins importante pour le SEU-085 : le taux de fission du Pu-239

est plus faible que pour I'Unat.



76

1,00E-02

4,50E-02
4,00E-02
/\ ——Unat (burnup moyen)
3,50E-02 A
iﬁ -+ SEU-085 (burnup moyen)
3,00E-02 ﬂ‘ ‘{
2,50E-02
£ [ /
=
‘S 2,00E-02
©
8 } \ Af L |
© 150E-02

\ ) \
AL s \

0,00E+00 . . . ‘ ‘ . . :
1,0E-09 1,0E-08 10E-07 1,0E-06 10E-05 10E-04 10E-03 10E-02 1,0E-01 10E+00 10E+01 1,0E+02

Energie (MeV)

Figure 6.8: Spectres neutroniques dans le combustible d’une cellule CANDU 6 en fonction de
son enrichissement

Influence de 'URT (de I’U-236)
Le faible écart observé pour les URT, dans le sens négatif, est di a la présence de 1'U-
236 dans I'URT, dont les raies d’absorption s’élargissent par effet Doppler, et a la quantité

légerement inférieure de Pu produite dans 'URT.

6.3.2 Coefficient de température du modérateur

L’évolution du coefficient de température du modérateur est présentée sur la figure [6.9]
Le coefficient de température du modérateur est globalement positif et augmente avec le
burnup (de fagon moins importante pour le SEU-085 que pour I’Unat). Il prend une valeur
positive a I’équilibre du combustible (4150 MWj/t pour I'Unat, 6100 MWj/t pour le SEU-085)
de +7.5 pcm/°C pour I'Unat et +8 pem/°C pour le SEU-085. Les courbes des coefficients
correspondant aux URT se confondent presque avec celles des combustibles équivalents (Unat
ou SEU-085) : I’écart maximum observé est de -0.5 pcm/°C. L’impact de I'URT est donc

négligeable sur le coefficient de température du modérateur.
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Figure 6.9: Evolution du coefficient de température du modérateur dans la cellule CANDU 6
pour différents combustibles

Analyse

L’augmentation de la température du modérateur entraine une augmentation globale de
I’énergie des neutrons, et donc un léger décalage du spectre vers les hautes énergies. A burnup
nul, cet effet a un faible impact négatif sur la réactivité, puisqu’il a tendance a réduire le taux
de fission dans 1’U-235. Lorsque le burnup augmente, le coefficient de température augmente
et devient positif a cause de la production de Pu-239 fissile, dont les fissions sont favorisées

par le léger durcissement de spectre.

Influence de I’enrichissement du combustible

L’enrichissement du combustible a un impact négatif en absolu sur le coefficient de tem-
pérature du modérateur, car il a tendance a diminuer le taux de fission du Pu-239 : le flux
thermique est diminué par 'enrichissement. Les écarts (négligeables) observés entre les cas
des URT et des combustibles équivalents peuvent étre attribués a la faible différence d’enri-

chissement, plus important dans les URT pour compenser les effets d’absorption de 1'U-236.

6.3.3 Coefficient de température du caloporteur

L’évolution du coefficient de température du caloporteur est présentée sur la figure [6.10]
Elle est similaire a celle du coefficient de température du modérateur, mais dans des pro-

portions moins importantes : a I’équilibre du combustible, ce coefficient vaut +2.5 pcm/°C
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pour I'Unat et +2.7 pcm/°C pour le SEU-085. L’'impact de 'URT est dans ce cas également

négligeable : I'écart maximum est de -0.2 pcm/°C.
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Figure 6.10: Evolution du coefficient de température du caloporteur dans la cellule CANDU 6
pour différents combustibles

Analyse

Les variations de la température du caloporteur ont le méme genre d’effets sur la réacti-
vité que celles de la température du modérateur, mais I'importance des diverses contributions
differe en raison du volume beaucoup moins grand de caloporteur, de la géométrie du coeur (le

caloporteur est plus pres du combustible) et de la température de fonctionnement plus élevée.

Les observations concernant I'impact de I'URT et de I’enrichissement du combustible sur
le coefficient de température du modérateur sont valables pour le coefficient de température

du caloporteur.

Globalement, on constate que I'impact de 'URT sur les coefficients de température est
négligeable et de signe négatif (donc joue un role positif dans la stureté du réacteur). On
rappelle que c’est le coefficient de température du combustible qui a le plus d’influence sur la
rétroaction globale de la température sur la réactivité, car c’est la température du combustible
qui subit les plus grandes variations au cours de la vie d'un réacteur : on constate qu’avec de

I’URT, le coefficient Doppler reste négatif.
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6.3.4 Coefficient de vide du caloporteur

L’évolution du coefficient de vide du caloporteur est présentée sur la figure |6.11
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Figure 6.11: Evolution du coefficient de vide du caloporteur dans la cellule CANDU 6 pour
différents combustibles

Le coefficient de vide est positif, il diminue légérement avec le burnup. Dans le cas ou
le combustible est neuf, 'effet de vidange du caloporteur a un effet positif important sur la
réactivité. La raison principale de cet effet positif est la diminution des absorptions liée au

durcissement du spectre neutronique pour une cellule vidangée (voir figure [6.12]).

En effet, en I’absence de caloporteur, les neutrons parviennent au modérateur avant d’avoir
été thermalisés (ils peuvent méme produire des réactions de fission rapides avec 1'U-238), ils
échappent donc aux résonnances d’absorption du domaine épithermique dans 1'U-238. Ils
sont ensuite thermalisés dans le modérateur et parviennent a un canal de combustible avec
une énergie thermique. A l'entrée dans ce canal, au lieu d’équilibrer leur énergie avec la
température du caloporteur (phénomene d“up-scatering”), ils restent a la température du

modérateur : le spectre thermique est donc plus doux pour une cellule vidangée.

Dans le cas ou le combustible est irradié, les effets sont globalement les mémes que dans
le cas du combustible neuf, mais leur importance est légerement affectée. Entre 0 et 2000
MW;j/t, le coefficient diminue car 1'U-238 est en quantité plus faible et du plutonium a été
créé : le radoucissement du spectre thermique dans le caloporteur et dans le combustible,
du a 'absence de caloporteur chaud, défavorise la fission avec le Pu-239. Au-dela de 2000

MW;j/t , on observe la formation significative des autres isotopes du Pu, dont les concentra-
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Figure 6.12: Comparaison des spectres neutroniques de la cellule CANDU 6 en fonctionnement
nominal et vidangé

tions atteignent un équilibre, parmi lesquels le Pu-240 et le Pu-242 sont capturants et ont

un effet similaire a celui de 1'U-238 sur le coeflicient de vide : ce dernier augmente légerement.

A burnup nul, le coefficient de vide est plus important pour I’'Unat (1900 pcm) que pour
le SEU-085 (1700 pem), ce qui est da a la teneur en U-238 plus importante dans 'Unat que
dans le SEU-085. A burnup moyen, la tendance s’inverse légerement a cause de I’accumulation
de Pu-239, plus importante dans I’'Unat que dans le SEU-085, qui diminue tres légerement
le coefficient de vide : elle est de I'ordre de 1600 pcm pour I’Unat, 1650 pcm pour le SEU-
085. Globalement, I'impact de 'URT est négligeable sur le coefficient de vide : il y a une
légere augmentation, inférieure a 5%, qui est causée par la présence de Pu-239 en moindre
proportion dans les URT comparativement au combustible de référence, et aussi a la présence

de I'U-236 qui joue le méme role que 1'U-238 (mais son effet est moins important).
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6.3.5 Efficacité du bore dans le modérateur

L’évolution de Defficacité du bore dans le modérateur est présentée sur la figure [6.13]
L’efficacité moyenne du bore dans un CANDU 6 est treés élevée : -700 pcm/ppm pour I'Unat
et pour le SEU. Ceci est du au fait que le bore possede une section efficace d’absorption tres
importante pour les neutrons thermiques, et que le spectre du CANDU 6 est particulierement
doux (figure [6.3). On observe une légere diminution de Pefficacité (augmentation en absolu)
entre 2500 et 4000 MWj/t a cause de I'accumulation d’isotopes absorbants dans le domaine

thermique qui font concurrence au bore.
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Figure 6.13: Evolution de l'efficacité du bore dans la cellule CANDU 6 pour différents com-
bustibles

L’impact de 'URT sur 'efficacité du bore est négligeable : elle est diminuée de 1%. Ceci
est du au fait que 'URT est légerement plus enrichi en U-235 que le combustible équivalent.
La cellule avec de ’'URT possede donc un spectre légerement plus dur, et le bore y est moins

efficace.

6.4 Impact de PURT sur la puissance résiduelle du combustible

En s’appuyant sur des calculs d’évolution issus du code ORIGEN-S version SCALE 4 .4a,
nous avons observé I'impact de 'URT sur la puissance résiduelle du combustible entreposé
pour une durée de 0 a 10 ans. Pour cela, nous avons comparé les combustibles suivants :

— Unat irradié a 7550 MWj/t (ce qui correspond & une durée de séjour en coeur de 236

jours) : burnup de déchargement minimum pour notre modele
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— Unat irradié a 8730 MWj/t (273 jours) : burnup de déchargement maximum
— URT irradié¢ a 7550 MW;j/t (236 jours)
— URT irradié & 8730 MWj/t (273 jours)

La figure représente sur un méme graphique ’évolutions des puissances résiduelles
des produits de fission et des actinides contenus dans du combustible Unat irradié¢ a 7550
MW;j/t. On déduit de celle-ci que la principale composante (plus de 90%) de la puissance

résiduelle est causée par le rayonnement dégagé par les produits de fission.
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Figure 6.14: Puissances résiduelles issues des produits de fission et des actinides contenus
dans I'Unat irradié a 7550 MWj/t

La figure [6.15(a)[ compare les évolutions des puissances résiduelles pour les différents com-
bustibles considérés ci-dessus. On représente également sur la figure|6.15(b)|la différence entre
ces puissances résiduelles (en % de la valeur de référence obtenue avec le combustible Unat :

Pui Residuelle(URT)—Pui Residuelle(Unat :
Ecart = 100 » ZuissanceResiduclle(URT) _PuissanceResiduelle(Unat) y 1111 Jog combustibles Unat et URT.
PuissanceResiduelle(Unat)

De I'observation de ces courbes, on peut conclure que le combustible URT irradié dégage
une puissance résiduelle 1égerement plus importante que le combustible Unat irradié, mais
la différence reste négligeable puisqu’elle est inférieure & 1% au cours de la phase la plus
importante de refroidissement (entre 0 et 3 ans, la puissance résiduelle totale est réduite d'un
facteur 1000). Cette différence relative augmente par la suite jusqu’a une valeur inférieure a
10%, mais qui, dans 'absolu, reste négligeable (moins de 20 W/MTU).
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Les contributions des produits de fission a la puissance résiduelle sont sensiblement les

mémes dans les cas de 'Unat et de 'URT (la différence maximale s’éleve a peine a 1%,

voir figure |6.16(a))), en revanche les contributions des actinides passent presque du simple au
double entre le cas de 'Unat et celui de 'URT (voir figure [6.16(b))).
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Figure 6.16: Comparaison des différentes contributions a la puissance résiduelle pour I'Unat

(a) Contribution des produits de fission

et 'URT irradiés

(b) Contribution des actinides
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On en déduit que la légere différence observée sur les puissances résiduelles totales des
combustibles Unat et URT s’explique principalement par les différences de concentration des
actinides entre 'URT et 1’Unat irradiés. Les principaux actinides émetteurs de puissance
résiduelle sont :

— le Pu-238, produit par désintégration S~ du Np-238 (lui-méme issus de plusieurs cap-
tures successives initiées par 1'U-235, puis U-236, U-237, Np-237), qui est un puissant
émetteur de rayonnement o

— I’Am-241, produit par désintégration du Pu-241, également émetteur de rayonnement «

— d’autres isotopes tels que le Np-239, le Pu-240, le Cm-242 sont également contributeurs,

mais en moindre proportion
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Figure 6.17: Evolution des concentrations des principaux actinides émetteurs de puissance
résiduelle pour de I'Unat et de 'URT irradiés

D’apres la figure [6.17, on constate que le Pu-238 est environ 10 fois plus concentré dans
I’'URT irradié que dans I’Unat irradié : a cause de la concentration importante d’U-236 dans
I'URT (0.9%m) et 'enrichissement en U-235 nécessaire pour compenser 1'U-236, le Pu-238
est produit en plus grande quantité. Quant a ’Am-241, il est produit progressivement, par
désintégration du Pu-241, lui-méme issus de captures neutroniques initiées par 1'U-238, il
apparait donc en plus grande quantité dans I'Unat irradié que dans 'URT irradié (puisque
I"Unat contient, a I'origine, plus d’U-238) mais la différence est beaucoup plus faible que pour

le Pu-238. Ceci explique la puissance résiduelle légerement plus importante dans le cas de
I'URT.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

L’étude de faisabilité du recyclage de 'URT en réacteur a eau lourde a été réalisée pour
le cas du réacteur CANDU 6, avec le type de grappe standard CANLUB.

Basée sur des calculs de cceur 3D moyennés dans le temps (& I’équilibre du rechargement)
avec DRAGON puis DONJON Version4, la formule d’équivalence énergétique généralisée
pour 'URT dans le CANDU 6 possede une précision de 'ordre de 0.005 % en absolu. 11
ressort de cette formule que la présence des isotopes U-234 et U-236 dans 'URT pénalise
tres peu la valeur énergétique du combustible dans un CANDU 6, comparativement a un
PWR, en raison du spectre neutronique tres doux des réacteurs a eau lourde. La variabilité
de la concentration en U-234 est méme négligeable a 1’échelle considérée pour notre étude

d’équivalence.

L’étude relative a la streté, basée sur des calculs d’évolution de cellule 2D et des calculs
de coeur 3D (moyennés dans le temps), montre que 'URT a un impact négligeable sur les
parametres de sureté qui ont été étudiés : coefficients de température, coefficient de vide,
efficacité des mécanismes de controle, puissance de canal maximum, ainsi que la puissance

résiduelle en entreposage.

Les principales conclusions de cette étude menée sur le réacteur CANDU 6, a savoir le
faible impact des isotopes U-236 et U-234 sur la valeur énergétique de 'URT, et la non
remise en cause de la streté d'un coeur CANDU 6 chargé en URT, peuvent étre étendues aux
autres modeles de réacteurs basés sur la méme technologie, tels que les réacteurs a eau lourde
exploités en Inde, au Pakistan, en Roumanie, en Corée du Sud, en Chine, et en Argentine
(pour Embalse) qui sont tous du type CANDU, mais different dans leurs dimensions. Ces
conclusions ne peuvent par contre pas étre étendues a des réacteurs a eau lourde spécifiques
comme ceux avec une cuve a la place de la calandre (Atucha en Argentine) ou avec un
caloporteur gazeux (Fugen au Japon). On peut donc conclure que le recyclage de 'URT dans
les réacteurs a eau lourde serait comparable a l'utilisation de I'Unat ou du SEU (uranium
faiblement enrichi) dans les CANDU et offrirait en ce sens une alternative aux utilisations du
SEU en CANDU, ou de 'URT en PWR, qui nécessitent une phase d’enrichissement couteuse.
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