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RESUME

La simulation du cycle de combustible nucléaire évalue usuellement 1’évolution isotopique du
combustible sous irradiation au moyen de calculs réseaux en milieu infini. Compte tenu du
nombre de calculs élevé et des cotits importants générés par le calcul unitaire, les calculs coeurs
sont rarement considérés pour ces simulations. Or, le calcul réseau, de par les approximations
et les biais de simulations qu’il implique, limite le réalisme des prédictions pour les cycles du
combustible étudiés. Bien que cette modélisation donne une précision suffisante pour plusieurs
situations, des erreurs importantes peuvent étre observées dans d’autres cas ce qui justifie
I’étude de I'apport en précision amené par 1’échelle coeur sur la composition des inventaires

déchargés.

Le code de simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire CLASS (Core Library
for Advanced Scenario Simulation) permet I'analyse de parcs électronucléaires complexes et
des unités les composant. CLASS retranscrit 1’évolution isotopique des inventaires a chaque
instant et pour chaque unité au moyen de méta-modeles physiques basés sur des prédic-
teurs constitués de réseaux de neurones spécifiques aux grandeurs neutroniques intervenant
a ’échelle interne du réacteur nucléaire. Un premier couplage entre CLASS et DONJONS5 a
permis d’évaluer les biais générés de ces méta-modeles, lorsque confrontés a la modélisation du
coeur complet. Ce couplage consistait a substituer les modeles assemblages présentement uti-
lisés dans CLASS par une modélisation a trois dimensions de la géométrie complete du coeur
au moyen d’un code de calcul coeur déterministe, soit le chainage DRAGON5-DONJONS5.
DONJONS permet I'interpolation de sections efficaces microscopiques et macroscopiques, qui
sont générées a priori lors de calculs réseaux réalisés via le code DRAGONSDS, en fonction de

la distribution du burnup pour la résolution de ’équation de diffusion sur le coeur complet.

Si le précédent couplage CLASS-DONJONS5 considérait la simulation de coeurs UOx et MOx
homogenes, notre travail se focalise sur I'intégration d’un calcul coeur hétérogene représen-
tatif d'un REP 900 MWe hybride (c.-a-d. 1/3 MOx - 2/3 UOx). La modélisation DONJONb5
développée ici considére une concentration en bore soluble critique et des conditions de fonc-
tionnement nominal pour un coeur partiellement chargé d’assemblages de combustible MOx
trizonés. Les effets d’hétérogénéité engendrés dans le coeur hétérogene par les caractéris-
tiques neutroniques distinctes des combustibles UOx et MOx nécessitent la mise en oeuvre
d’un modele de fabrication tenant compte de la qualité du vecteur isotopique des stocks
disponibles dans I’élaboration des assemblages MOx chargés. Notre étude évalue donc I’ap-

plicabilité d'une équivalence UOx/MOx reposant sur la minimisation du facteur de puissance
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en fonction de I'enrichissement en uranium 235 du combustible UOx, la composition isoto-
pique du combustible MOx et la longueur de campagne dans ’établissement de la teneur
en plutonium du combustible MOx a charger. Finalement, les résultats obtenus de la mo-
délisation déterministe des coeurs homogenes sont confrontés a la modélisation du réacteur

hétérogene développée ici.
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ABSTRACT

Most fuel cycle simulation tools are based either on fixed recipes or assembly calculations for
reactor modeling. Due to the high number of calculations and extensive computational power
requirements, full-core computations are often seen as not viable for this purpose. However,
this leads to additional hypotheses and modeling biases, thus limiting the physics realism of
the resulting fuel cycle. For several applications, the current modeling method is sufficient,

but precise calculations of discharged compositions may require further refinement.

CLASS (Core Library for Advanced Simulation Scenarios) is a dynamic fuel cycle simulation
code developed with reactor models based on neural networks to produce nuclear data and
physical quantities. Past work has shown a first coupling between CLASS and DONJON5
to quantify neural networks approach biases. This work assesses the applicability of 3D
full-core calculations using a deterministic calculation code coupled with nuclear scenario
simulations to allow realistic simulation of a full PWR core at equilibrium cycle conditions.
The deterministic calculation is provided by the chaining of DRAGONS5 and DONJONS5.
DONJONS5 enables interpolation of burnup dependent diffusion coefficients and cross sections
generated beforehand by DRAGONDS, a deterministic lattice calculation tool.

Whereas previous studies considered only homogeneous reactors (i.e. homogeneous assembly
in terms of composition and enrichments as well as homogeneous core), the present contribu-
tion focuses on the integration of full-core calculations in CLASS for fuel cycles involving a
MOX/UOy PWR core (i.e. 1/3 MOx - 2/3 UOx). The DONJON5 model considered in this
work is for a core with critical boron concentration at equilibrium cycle conditions loaded
partially with MOx heterogeneous assemblies composed of three enrichments. In fuel cycle
calculations, the main issue is to adapt, in the fabrication stage, the fresh fuel composition
for the reactor with regards to the isotopic composition of the available stocks. This work
presents a fuel loading model based on power-peaking factors minimization that respects
cycle time reloading scheme, 23°U enrichment as well as Pu concentration and fissile quality,
hence, ensuring a more uniform power distribution about the core. This project provides an
illustration as to the viability and robustness of this new multiparameter fuel loading model.
Also, results obtained via our deterministic approach for homogeneous and heterogeneous

reactors are discussed.
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INTRODUCTION

A Tlaube d’une transition énergétique visant a sauvegarder le climat, la communauté inter-
nationale se doit de favoriser le développement des sources d’énergie a faibles émissions de
carbone. La production d’électricité d’origine nucléaire se trouve des lors au coeur des divers
débats et projets de loi concernant la mise en place de solutions viables a la crise écologique.
Si ’administration Biden s’est prononcée sur le role prépondérant du développement de parcs
nucléaires dans la production d’électricité propre aux Etats-Unis, notamment quant au déve-
loppement de réacteurs Génération IV, le déploiement d’une nouvelle génération de réacteurs
nucléaires francais n’est toujours pas confirmé. En effet, la construction de nouveaux réac-
teurs nucléaires de type EPR (European Pressurised Reactor) n’interviendra pas avant 2023
malgré la fermeture d’une douzaine de réacteurs REP prévue d’ici 2028. La place de ’énergie
nucléaire au coeur de la programmation pluriannuelle de I’énergie francaise semble limitée par
certaines dispositions, notamment la perception du public quant a la production de déchets

radioactifs résultant de l'irradiation du combustible.

C’est dans ce contexte d’incertitude quant a 1’évolution future du parc électronucléaire fran-
gais que s’inscrit la pertinence des études de scénarios. Les codes dits de scénarios consistent
en des codes de simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire permettant la mo-
délisation de parcs électronucléaires complexes (c.-a-d. les usines de fabrication, les réacteurs,
les piscines de refroidissement, les usines de séparation et les stocks). L’aspect dynamique de
certains codes de scénarios s’interprete comme leur capacité a adapter le combustible chargé
en fonction de la matiére valorisable disponible (c.-a-d. 'uranium et le plutonium renfermant
des isotopes fissiles). De par leur flexibilité sur les recharges et leur temps d’exécution rela-
tivement faible, ces outils sont fréquemment utilisés dans I’étude de faisabilité de transitions
progressives de parcs électronucléaires. Mentionnons que le code de scénario considéré dans ce
mémoire, soit le code CLASS (Core Library for Advanced Scenario Simulation) [1], retrans-
crit I’évolution isotopique des inventaires a chaque instant et pour chaque unité considérée
au moyen de méta-modeles physiques reposant essentiellement sur des prédicteurs consti-
tués de réseaux de neurones spécifiques aux différentes grandeurs neutroniques d’intérét. En
I'occurrence, les réseaux de neurones considérés sont les PMC (Perceptrons MultiCouche).
Mentionnons également que ces derniers sont élaborés sur des calculs de réseau infini en-
globant ainsi des processus physiques limités a 1’échelle assemblage. Cette réduction de la
géométrie modélisée est fondée sur 'hypothese selon laquelle ’évolution isotopique de I'as-
semblage combustible sous irradiation retranscrit les comportements neutroniques attendus

pour le coeur. De surcroit, cette approximation considere 'influence des divers assemblages



constituant le coeur comme étant identique nonobstant leur voisinage. Cette approximation,
qui est d’ailleurs fréquemment adoptée dans les codes de scénarios, est a méme de limiter
significativement le réalisme de la simulation et justifie I'investigation d’un éventuel apport

en précision engendré par la considération de 1’échelle coeur.

La référence [2] fait 1’étude de la précision des méta-modeles appelés dans CLASS. Il y
fut démontré que les principales sources d’erreurs sont liées aux modeles réacteurs, soit a
la fabrication et a I’évolution du combustible. Ces étapes sont respectivement reproduites
dans CLASS par les modeles de chargement et d’irradiation (cf. chapitre 1). Le modele de
chargement permet d’établir I'enrichissement du combustible a fabriquer afin d’alimenter
les réacteurs considérés, et ce, en fonction de la matiere fissile disponible et des options de
retraitement des matiéres définies pour le cycle du combustible étudié. Le modele d’irradia-
tion permet, quant a lui, de retranscrire 1’évolution du combustible sous irradiation. Nous
nous proposons des lors de substituer les modeles assemblages présentement utilisés dans
CLASS par une modélisation a trois dimensions de la géométrie complete du coeur au moyen
d’un code de calcul coeur déterministe. L’approche adoptée repose sur une caractérisation
a doubles niveaux de l'irradiation du combustible (c.-a-d. constituée de calculs de réseau et
de calculs de coeur). Concrétement, cette approche consiste en la mise en oeuvre d'un cou-
plage entre le code de scénarios CLASS et la chaine de calcul DRAGON5-DONJONS5 [3, 4]

permettant la résolution de 1’équation de transport et de diffusion, respectivement.

Notre travail s’est focalisé sur la modélisation d’'un REP 900 MWe représentatif d’un réacteur
de palier CPY. En détail, le réacteur hétérogene considéré dans la suite est un REP 900
MWe hybride composé & 69.5 % de combustible UOx (Uranium Oxyde) et a 30.5 % de
combustible MOx (Mixed Oxides). Mentionnons que les combustibles UOx et MOx sont
constitués de dioxyde d’uranium et d’un mélange de dioxyde d’uranium et de dioxyde de
plutonium, respectivement. Compte tenu de son utilisation efficace des réserves d’uranium, sa
faible production de dioxyde de carbone et la réduction en masse des inventaires en plutonium
présents dans les déchets radioactifs, le combustible MOx est valorisé en France comme
solution viable a la crise écologique situant ainsi notre étude dans le contexte évoqué ci-haut.
Il est a noter qu’'un plan de rechargement par quart est envisagé pour ce coeur hétérogene.
Ainsi, la proportion d’assemblages MOx étudiée ici est définie conformément a la pratique
industrielle actuelle et le rechargement par quart est adopté pour les deux combustibles afin

d’assurer une gestion analogue a celle d’un coeur chargé entierement d’UOx selon la gestion
GARANCE proposée par 'exploitant EAF (Electricité de France) [5].

L’objet de ce mémoire est donc d’évaluer ’éventuel apport en précision amené par des mo-

deles d’équivalence et d’irradiation considérant 1’échelle coeur pour des réacteurs hétérogenes.



Ceci engendre le développement, dans un premier temps, d’un modele physique permettant la
simulation de coeur REP hétérogene dans CLASS et, dans un deuxieme temps, d'une modé-
lisation d'un coeur REP hétérogene fonctionnel via le chainage DRAGON5-DONJONS5. Afin
d’expliciter les différents défis et travaux impliqués de ce développement, les paragraphes
ci-dessous détaillent la chaine de calcul DRAGON5-DONJONS et présentent la structure
logique du couplage CLASS-DONJONS5.

Le code de simulation DRAGONS permet le calcul des caractéristiques physiques dans les
unités composant le réseau interne du réacteur nucléaire (c.-a-d. la cellule et ’assemblage)
au moyen de différents modeles décrivant la neutronique, la thermodynamique et I’évolution
isotopique de la matiere exposée a un flux de neutrons. Ainsi, la simulation du réseau in-
terne, dite calcul réseau, se fait via des modules codés en Fortran dans DRAGONS5 et visant
a effectuer : 'interpolation des sections efficaces microscopiques fournies des bibliotheques
introduites de la littérature, 'autoprotection des résonances, la résolution de I’équation de
transport par ’application d’hypotheses simplificatrices telles que I’homogénéisation des mé-
langes et la condensation des groupes d’énergies, le traitement de sa solution et finalement,
la prise en compte des désintégrations naturelles au cours de I’évolution [6]. Ces dimensions

du calcul réseau sont traitées au chapitre 3.

Si I'approche évoquée ci-haut est prouvée efficace pour la retranscription de I’évolution d'un
assemblage combustible dans un milieu infini, appliquer ce schéma de calcul pour un coeur
entier engendrerait des cotits fort importants. En s’appuyant sur la littérature [7] et les archi-
tectures de calcul coeur adoptées par différents auteurs [2,8,9], on peut envisager de réduire
les opérateurs de I’équation de transport notamment par 'approximation de diffusion. Men-
tionnons que la résolution de 1’équation de transport et les principales hypotheses adoptées
dans le traitement de cette derniére sont introduites au chapitre 2. Ainsi le code de simula-
tion DRAGONS5 est employé, d'une part, pour fournir une estimation de l'irradiation d’un
assemblage de combustible dans un environnement infini et, d’autre part, pour évaluer les sec-
tions efficaces microscopiques et macroscopiques, homogénéisées spatialement et condensées
en énergie, lorsque requis, tenant compte des phénomenes et mécanismes internes a 1’échelle
réseau. Ces sections efficaces sont, par la suite, traitées dans une optique de chainage avec le
code de calcul DONJONS pour la simulation a trois dimensions de la géométrie compléte du
coeur sous I'hypothese de diffusion. Le calcul réseau est donc réalisé sous une multitude de
conditions initiales perturbées résultant en une base de données rassemblant I’ensemble des
parametres neutroniques et physiques nécessaires a la modélisation du coeur. En s’appuyant
sur cette base de données multiparamétrique dénommée MULTICOMPO, le code DONJONS
interpole les grandeurs neutroniques intervenant dans 1’équation de diffusion en fonction de

la composition du combustible et de l'irradiation étudiée. Puisque les irradiations étudiées



dans les scénarios d’intérét et, par conséquent, évaluées ici par des calculs coeurs sont a priori
inconnues, la construction de I'objet MULTICOMPO se doit d’englober largement et préci-
sément les parametres prépondérants. Dans le cadre de ce mémoire, les dimensions de cet
objet sont ’échantillonnage temporel, la concentration en bore soluble, I’enrichissement en
uranium 235 du combustible UOx et la teneur en plutonium ainsi que la composition isoto-
pique constituant le combustible MOx. Le calcul coeur résultant de ce chainage est détaillé

au chapitre 4.

La composition des combustibles UOx et MOx fait ’objet d’une étude visant a réduire les ef-
fets d’hétérogénéité engendrés dans le coeur hétérogene par les comportements neutroniques
différents pour ces combustibles. A titre d’exemple, on s’attend & observer une chute de
la réactivité au cours des premiers jours plus prononcée pour le combustible UOx lorsque
comparé au combustible MOx pour cette méme période. Citons également la dépression du
facteur de multiplication infini significativement plus rapide pour I'assemblage UOx que pour
I’assemblage MOx qui dépeint, quant a lui, un comportement plus stable de par le fait que
son irradiation engendre une baisse plus lente de la concentration en isotopes fissiles due en
partie a une production plus forte de plutonium 241. Or, ces différences représentent un défi
considérable quant a I’exploitation couplée de ces combustibles et nécessite la mise en oeuvre
d’une gestion judicieuse de ces derniers. Ainsi, un modele de fabrication est construit afin d’as-
surer une équivalence entre les caractéristiques neutroniques des combustibles MOx et UOx
susceptibles d’influer les grandeurs intégrales d’'intérét (c.-a-d. le facteur de multiplication,
la puissance, les réserves de réactivité et les concentrations isotopiques). Ce modele s’appuie
sur les leviers suivants dans la construction des combustibles exploités : ’enrichissement en
uranium 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium et la composition isotopique du
combustible MOx, et enfin, la durée du cycle d’irradiation. Le développement de ce modele

de fabrication, dénommé modele d’équivalence dans la suite, est présenté au chapitre 5.

La modélisation du coeur hétérogene adoptée au chapitre 4 est sujette a un processus de
simplification additionnel afin de réduire les cotits engendrés par la modélisation du coeur.
Ce travail d’accélération est motivé par le fonctionnement actuel de CLASS qui se caractérise
par des cotts relativement faible, lorsque confrontés aux cofits associés au calcul DONJONS.
Ainsi, des structures de calcul réduites sont développées en s’appuyant sur la prédiction des
parametres physiques et neutroniques suivants : ’enrichissement en uranium 235 nécessaire
a atteinte du burnup cible sous condition de réserve de réactivité nulle en fin de cycle, la
concentration de bore nécessaire a 'atteinte de la criticité du coeur et l'irradiation moyenne
au rechargement des différents assemblages résultant de la gestion du combustible étudiée.

L’accélération du calcul coeur est traitée au chapitre 6.



Comme il fut évoqué plus haut, le couplage CLASS-DONJONS consiste a substituer les mo-
deles de chargement et d’irradiation reposant sur les PMC par des calculs coeurs réalisés
au moyen d’appel au code déterministe DONJONbS tel qu’introduit dans les paragraphes
précédents. Une attention particuliere est alors attribuée a I'influence individuelle et com-
binée de ces modeles sur la simulation de I’évolution en réacteur et, de surcroit, du cycle
du combustible. A cet effet, plusieurs scénarios dits élémentaires sont étudiés au chapitre
7. Ces derniers correspondent a des installations composées seulement d’une usine de fabri-
cation, d’'un réacteur, d’une piscine de refroidissement et d’une usine de séparation. Afin
d’identifier correctement 'impact de la substitution des modeles PMC usuellement utilisées
dans CLASS par leurs modeles DONJOND respectifs, ’étude des scénarios élémentaires se
consacrent a la caractérisation des inventaires sortants d’un unique réacteur REP 900 MWe
hybride découlant de quatre cycles d’irradiation. Finalement, cette étude des déviations mas-
siques constatées pour un parc simple est suivie d'une analyse de scénarios dits complexes.
Les scénarios complexes considerent, quant a eux, des flottes de réacteurs composées de REP

900 UOx et de REP 900 hybrides, et ce, sur plusieurs campagnes d’irradiation successives.



CHAPITRE 1 LE CODE DE SCENARIO CLASS

CLASS (Core Library for Advanced Scenario Simulation) [1] est un code de simulation
dynamique du cycle du combustible nucléaire codé en C++ par le CNRS/IN2P3. Il permet
de modéliser des parcs électronucléaires complexes et les unités les composant (c.-a-d. les
usines de fabrication, les réacteurs, les piscines de refroidissement, les usines de séparation et
les stocks). Le code CLASS s’appuie sur des méta-modeles pour la modélisation des différentes
unités (présentées a la figure 1.1) et des différents processus de traitement réalisés (récapitulés
au tableau 1.1). Ces méta-modeles, de par leurs cofits raisonnables; permettent la simulation
rapide de I’évolution des combustibles sous irradiation neutronique et lors des étapes de
refroidissement. Conséquemment, cet outil est fréquemment utilisé dans I’étude de faisabilité
de stratégies innovantes, notamment l'introduction des réacteurs a neutrons rapides et le

multi-recyclage du plutonium dans le parc francais [10-12].

Ressources Usines de , Piscine de
. i > L —  Réacteurs — o
infinies fabrication refroidissement
Usine de
Stocks B . Déchets
séparation

Figure 1.1 Schématisation simplifiée des unités composant le cycle du combustible considérées
dans CLASS.

De la figure 1.1 et du tableau 1.1, on retire les enseignements suivants quant a 1’évolution
du combustible au cours du cycle. D’abord, le combustible neuf est soumis aux décrois-
sances radioactives durant sa fabrication. Ensuite, I'inventaire isotopique chargé subit une
irradiation caractéristique du réacteur REP considéré puis se décharge dans les piscines de
refroidissement ou il est soumis a nouveau aux décroissances naturelles. Enfin, les déchets
sont séparés des composés radioactifs valorisés en fonction de la composition du combustible
refroidi, de la stratégie de gestion et de l'efficacité de 1'usine de séparation. La matiere va-
lorisable (c.-a-d. 'uranium et le plutonium renfermant des isotopes fissiles) est ainsi placée
dans les stocks dans le but d’étre traitée a 'usine de fabrication puis irradiée une seconde
fois, soit immédiatement ou ultérieurement. Les méta-modeles a méme de reproduire ces

processus s’appuient sur la prédiction des diverses caractéristiques neutroniques du combus-



tible au moyen de réseaux de neurones. Les réseaux de neurones actuellement utilisés dans
CLASS sont des PMC (Perceptrons MultiCouche) entrainés sur des résultats découlant de
calculs d’assemblages infinis usuellement réalisés avec le code de calcul stochastique évoluant
SMURE. De ces réseaux, les sections efficaces des divers isotopes d’intérét sont prédites puis
le systeme d’équations différentielles de Bateman est résolu, habituellement via des solu-
tionneurs Runge-Kutta d’ordre 4, de fagon a suivre 1’évolution des inventaires au cours de
I'irradiation. Il est & mentionner que les décroissances naturelles sont, quant a elles, simulées
via des données pré-tabulées. Le tout permet une analyse relativement peu cotiteuse d’un

parc électronucléaire entier.

Tableau 1.1 Caractéristiques des installations considérées dans le cycle du combustible dans
CLASS [13].

‘ Installation ‘ Processus Parameétre Flux sortant
Usines de Fabrication du Durée de fabrication - Stratégie Combustible neuf
fabrication combustible de gestion - Matiere utilisée
Réacteurs Evolution sous | Type de combustible - Burnup - Combustible irradié
irradiation Masse de noyaux lourds - Durée

d’opération - Puissance - Facteur

de charge - Date de démarrage

Piscine de Décroissance Durée du refroidissement Combustible refroidi
refroidissement
Usine de Séparation Efficacité de séparation - Date de | Déchets et matieres
séparation chimique démarrage - Eléments & séparer recyclables
Stokages Décroissance Durée du stokage Matieres recyclables
Déchets Décroissance - -

Afin de restreindre I’étendue du champ d’étude des scénarios dynamiques, ce travail de mai-
trise s’est focalisé sur la fabrication du combustible ainsi que l'irradiation de ce dernier dans
le réacteur REP 900 MWe hybride (c.-a-d. chargé a environ 70% de combustibles UOx et
30% de combustibles MOx). L’objectif de ce chapitre est donc de présenter succinctement
le fonctionnement du code CLASS au moyen d’une synthese des modeles de fabrication et
d’irradiation. Pour assurer une compréhension adéquate de ces méta-modeles, une breve in-

troduction aux réseaux de neurones est d’abord présentée.



1.1 Fonctionnement général des réseaux de neurones

Les réseaux de neurones ou ANN (Artificial Neural Networks) sont introduits dans les an-
nées 1950 [14-16]. Ils consistent en des réseaux de fonctions mathématiques interconnectées,
dénotées neurones. Simplement, un réseau est composé de plusieurs couches de neurones se
transmettant de l'information entre eux. Il prend ainsi un certain nombre de parametres
d’entrée fixés puis, via le traitement de ces données par les neurones, fournit une valeur de
sortie en sommant les informations provenant des couches en amont. Citons que la valeur de
sortie d'un neurone est dénommée activation. Le type de neurones utilisés dans I’élaboration
des réseaux employés sont les perceptrons [14]. Une schématisation de ces derniers est pré-
sentée a la figure 1.2 (a). La définition mathématique de cet outil est, quant a elle, introduite
a ’équation 1.1. Le perceptron attribue un poids w; a la contribution de chaque entrée x;.
Pour le perceptron illustré a la figure 1.2 (a), on définit le vecteur de poids [w;,ws] pour
le jeu d’entrée [x7,25]. La valeur de ces poids fait de chaque neurone un objet unique. Ces
derniers sont modifiés au cours de I’entrainement de 1’objet puis fixés lors de son utilisation.
L’entrainement consiste a ajuster itérativement ces poids jusqu’a I’obtention d’une prédiction
fidele de activation (c.-a-d. un biais b minimal), lorsque comparée aux valeurs attendues.
La validité d’une prédiction est déterminée a I'aide d’une banque de données composée d’un
nombre important de couples (entrée, sortie). Les réseaux de neurones employés dans CLASS
sont des lors définis comme un assemblage de perceptrons connectés entre eux menant a la
retranscription d’une fonction mathématique correspondant a la contribution des activations

de chaque neurone.

f(f):b—l—Zwi-xi : (1.1)

Notons que le réseau présenté a la figure 1.2 (b) est composé de plusieurs perceptrons disposés
en trois couches distinctes : une premiere constituée des parametres d’entrées, une seconde
constituée des neurones notés f; et f,, ainsi qu’une troisieme constituée du neurone noté fs.
Ces couches sont successivement référées comme étant la couche d’entrée, la couche cachée et
la couche de sortie. Citons que les entrées du perceptron f3 sont les activations des neurones
composant la couche précédente. Le nombre de couche ainsi que le nombre de neurones les
composant définissent I’architecture du réseau. Or, I'architecture simple présentée ne permet
pas la retranscription correcte des comportements neutroniques d’intérét via le perceptron
tel qu’introduit a 1’équation 1.2. De par le fait qu'une sommation de fonctions linéaires est

une fonction linéaire, cette architecture est limitée a la flexibilité du perceptron individuel.
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(a) Perceptron. (b) Architecture simple.
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Figure 1.2 Schématisation simplifiée des éléments composant un réseau de neurones.

Ainsi, la littérature introduit différentes fonctions o non-linéaires, dénommées fonction d’acti-
vation, a méme de reproduire des processus plus complexes. Les fonctions d’activation consi-
dérées dans la suite sont les suivantes : sigmoide, tangente hyperbolique, ReLU (Rectified
Linear Unit) et SELU (Scaled Exponential Linear Unit). Mentionnons que le résultat de
ces fonctions est nécessairement compris entre 0 et 1. Ainsi, ’équation 1.1 prend la forme

ajustée suivante :

f@ =0 (b +Y wi x) , (1.2)

ou f() est l'activation du neurone et o(y) est la fonction d’activation adoptée. Dans le
cadre de ce projet de recherche, on se limite a des structures de réseaux et des fonctions
d’activation simples. Remarquons qu’en changeant le poids d'un perceptron de la premiere
couche, on engendre nécessairement un ruissellement de 1’écart sur I’ensemble des réponses des

neurones subséquents, tel qu’illustré a la figure 1.2 (c¢). Cette propagation met en lumiere la
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difficulté du probléme technique que représente la génération de réseaux fideles. Rappelons
que l'objet de cette maitrise est 'apport en précision de 1’échelle coeur. Conséquemment,
nous nous limitons ici a dédier un effort sommaire au développement optimum de cet outil

purement mathématique.

Le processus d’optimisation d’un réseau de neurones se fait a deux niveaux : d’abord, I’établis-
sement judicieux de I'architecture et de la fonction d’activation puis ensuite, la minimisation
de la fonction perte (soit 'erreur calculée sur la base des moindres carrés) via I’ajustement

des poids de chaque neurone. La perte est donnée par

éo rés 1 l éo rés
Ly™,y) = 37 20" = 4™)* (1.3)

ou L est la perte, M est le nombre de couples (entrée, sortie) composant la base de données,

rés. théo.

Y
poids sont initialisés aléatoirement puis ajustés afin de minimiser la valeur de L selon un

est l'activation estimée par le réseau et y est la valeur théorique a reproduire. Les
processus de backpropagation ou rétropropagation du gradient, plus précisément selon une
approche BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shannon) [11]. Dans le cas d'un réseau com-
plexe, la perte correspond a la projection a une dimension de I’ensemble des biais calculés a
chaque itération de I’entrainement. Pour expliciter ces approches, on s’intéresse d’abord a la
performance d’'un seul perceptron prenant deux entrées. Simplement, on cherche a minimiser
le biais b du perceptron et, par conséquent, améliorer la précision de 'observable y™ non-
obstant la variation des parametres d’entrées z; et xy. Pratiquement, ’algorithme consiste
a définir ’écart 7 entre les poids testés et les poids menant a la perte minimale. Les poids
optiminaux sont estimés selon une méthode de descente du gradient. Cette derniére consiste
a déterminer la variation d’un poids menant a la diminution la plus importante du biais. Si
ce processus consiste simplement a rechercher le minimum d’une surface pour le perceptron
considéré dans cet exemple, il s’avere plus complexe dans le cas de perceptrons composés
de plusieurs poids. L’algorithme s’appuie alors sur le gradient de la fonction perte en fonc-
tion des différents parametres d’entrée [17]. Cela revient au calcul des dérivées partielles de
la fonction perte pour tous les parametres d’entrée afin d’identifier les poids et la variation
de ces derniers susceptibles d’induire une diminution de la perte. Les poids sont modifiés
selon les variations obtenues de cette méthode puis ce processus est répété sur un nombre

important d’itérations jusqu’a convergence de la perte.

A Déchelle du réseau, la rétropropagation est utilisée afin de prendre en considération I'in-
fluence du poids des neurones en amont sur le biais du perceptron traité. Cette derniere

consiste a déterminer de facon analogue a la descente du gradient, ’écart n pour chacun
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des poids constituant la couche de sortie de fagon a annuler la perte sur cette couche. Les
coefficients n résultant peuvent ensuite étre propagés sur la couche précédente. Il s’en suit
la détermination des coefficients pour cette couche engendrant la correction des couches
suivantes. Cette démarche est répétée jusqu’a la couche d’entrée menant ultimement a la
détermination d’'un nombre de coefficients n considérable justifiant ’appel a des algorithmes

de rétropropagation optimisés en cotit tel que la méthode BFGS.

1.2 Fonctionnement actuel de CLASS

La référence [2] fait I’étude de la précision des méta-modeles appelés dans CLASS a 1’échelle
du scénario via I’évaluation des écarts sur les inventaires finaux relevés d’une comparai-
son a la modélisation du coeur entier au moyen d’un code déterministe (c.-a-d. le chainage
DRAGONS5-DONJONS). 11 fut ainsi démontré que les principales sources d’erreurs sont liées
a la fabrication et a ’évolution du combustible. Ces étapes sont respectivement reproduites
dans CLASS par les modeles de chargement et d’irradiation. Rappelons que le modele de
chargement permet d’établir ’enrichissement du combustible a fabriquer, et ce, en considé-
rant la matiere fissile disponible et des caractéristiques prédéfinies du cycle du combustible
étudié. Le modele d’irradiation permet, quant a lui, de retranscrire I’évolution du combustible

sous irradiation.

1.2.1 Elaboration de la banque de données

Comme nous 'avons évoqué plus haut, la retranscription des comportements neutroniques
du combustible nucléaire est effectuée par des prédicteurs constitués des perceptrons. Les
grandeurs neutroniques prédites par ces derniers sont les suivantes : les sections efficaces
moyennes pour les réactions (n,f), (n,y) et (n,2n) par isotope d’intérét. Ici, les PMC sont
entrainés a ’aide de bases de données élaborées sur les résultats obtenus de calculs DRAGONSH
[3]. Pour la prédiction de chaque grandeur neutronique considérée, on se doit de générer une
base de données englobant 1’évolution caractéristique de 1'assemblage en fonction de son
inventaire isotopique. L’échantillonnage de calculs d’évolution du combustible, dénommées
bases de génération dans la suite, dépend du type de combustible. Les bases de génération
de I'assemblage UOx sont composées d'une seule dimension isotopique, soit I’enrichissement
en uranium 235. Les bases de génération de ’assemblage MOx sont, quant a elles, composées
des dimensions suivantes : la teneur en plutonium ainsi que la proportion en plutonium 238,
239, 240, 241 et 242 et en américium 241. Il est a clarifier que, si seulement ces isotopes sont
perturbés dans la construction de la base de génération, I’évolution d’une vingtaine d’isotopes

(c.-a~d. des actinides et des produits de fission) est suivie de fagon & englober correctement
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les comportements neutroniques attendus au cours de l'irradiation.

Les bornes des différentes dimensions constituant la base de génération s’appuient sur les
stratégies et gestions conventionnelles tirées de la littérature. A posteriori, un effort est éga-
lement porté a I’étude des inventaires découlant de l'irradiation d’un coeur REP entiere-
ment constitué de combustible UOx afin d’assurer que les inventaires isotopiques découlant
de cette irradiation soient inclus dans les limites de I'espace de génération définies ici (cf.
section 7.2). Mentionnons que cette structure de l'espace isotopique des assemblages est
également employée dans la modélisation du coeur REP 900 MWe au moyen du chainage
DRAGON5-DONJONS. Cette derniere est détaillée au chapitre 3. L’échantillonnage de cet
espace isotopique et, par conséquent, la composition des assemblages combustibles caractéri-
sés dans DRAGONSD, sont générés selon la méthode pseudo-aléatoire LHS (Latin Hyper-cube
Sampling) [18]. Cette méthode consiste a segmenter les N dimensions considérées en M in-
tervalles puis d’en extraire aléatoirement un point par intervalle assurant ainsi un balayage
aléatoire a l’échelle du point et une couverture homogene a 1’échelle de la dimension et,
par conséquent, de l'espace d’intérét. Pour assurer une représentation complete des com-
positions isotopiques incluses dans ces espaces isotopiques, un nombre arbitraire de calculs
DRAGONS5 sont réalisés pour 'UOx et le MOx, soit 600 et 2000, respectivement. On juge
que cet échantillonnage permet une couverture correcte des stratégies et gestions conven-
tionnelles. Toutefois, on admet qu'une attention plus rigoureuse a la statistique des bases de

données engendrait nécessairement une meilleure précision des méta-modeles entrainés.

De ces calculs, les évolutions des sections efficaces d’intérét au cours de l'irradiation sont
extraites puis rassemblées de fagcon a produire une base de données dédiée a chaque section

efficace moyenne pour 1’élaboration de chaque estimateur neutronique utilisé dans CLASS.

1.2.2 Etude de la dimension temporelle

Le code de scénario CLASS retranscrit ’évolution isotopique des inventaires a chaque instant
et pour chaque unité considérée. La premiere étape de la simulation consiste donc a définir
le vecteur temporel qui agit comme guide dans l'exécution de la simulation du scénario au
moyen de CLASS. Ce vecteur est borné par le temps d’initiation et de fin de la simulation.
Egalement, les instants suivants sont indiqués dans ce vecteur : rechargement et décharge-
ment, début de fabrication, déplacement du combustible usé vers la piscine de refroidissement
et sortie du combustible refroidi vers les stocks. Mentionnons que le traitement du transport
des matieres est grandement simplifié, d’une part, par le déplacement instantané entre les
différentes installations, mais également par I’absence de contraintes sur la taille du flux de

matieres entre les unités. Or, le flux de matiere constitue une dimension de ’exploitation sou-
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mise & un nombre important de contraintes par les dispositions dimensionnées par I'TAEA
(International Atomic Energy Agency) [19]. Pour suppléer a cette modélisation simplifiée,
les décroissances naturelles sont prises en compte au moyen usuel d'une augmentation du
temps dans les piscines. Finalement, ce vecteur temporel contient les temps auxquels les don-
nées d’évolution sont enregistrées. Citons qu'une telle gestion du temps est une spécificité
de code CLASS, lorsque confronté aux autres codes de scénarios. L’habitude veut que 'on
utilise une discrétisation homogene, précise ou grossiere, du domaine temporelle. Or, I'intérét
de cette modélisation hétérogene de la dimension temporelle est qu’elle permet une précision

temporelle d'une seconde tout en engendrant un faible cotit dans la simulation.

Une fois le vecteur temporel intégré, le code détermine un combustible respectant les criteres
imposés par le réacteur étudié en fonction de la ressource fissile disponible et du temps de
cycle défini a priori. Ce combustible est généré de facon a simuler un lot de rechargement
provenant de 1'usine de fabrication. Le lot est alors chargé dans le réacteur puis son évolution

sous irradiation est simulée.

1.2.3 Modele de chargement

Le modele de chargement repose sur deux contraintes de conformité dans la fabrication du
combustible neuf a charger dans le réacteur : d’'une part, le contenu isotopique disponible
dans les stocks en considérant la stratégie de gestion adoptée et d’autre part, la réactivité

estimée pour le coeur étudié.

Les stocks utilisés dans la fabrication du combustible sont différenciés entre matériaux fissiles
et fertiles. De par son influence prépondérante, 'inventaire fissile nécessaire a 1'atteinte de
la criticité est défini dans un premier temps puis complémenté par de la matiere fertile. Les
stratégies possibles dans CLASS sont LiFo (Last in, First out), FiFo (First in, First out),
ainsi qu’'une gestion mixte (c.-a-d. une succession alternée de recharge LiFo et FiFo) et une
gestion aléatoire. A partir des ressources disponibles et de la stratégie de gestion, le code
CLASS construit un lot de rechargement a tester. Simplement, le lot envisagé doit permettre

une irradiation critique sur I’ensemble du cycle considéré.

Puisque les masses de noyaux lourds et la puissance du réacteur considéré ici sont fixées, la
fabrication du combustible s’appuie sur la variation de I'inventaire fissile dans la recherche
de la criticité. Il en résulte un processus d’ajustement des isotopies et, par conséquent, une
fabrication du combustible dynamique au cours du scénario. Le modele de chargement repose
sur ’hypothese selon laquelle la réactivité du coeur peut étre représentée par la mesure des
facteurs de multiplication infini au moment du déchargement moyennée sur I’ensemble des

assemblages constituant le coeur étudié. Cette mesure de la réactivité du coeur est dénotée
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k. dans la suite. Elle est calculée selon I'approche adoptée dans [10,11,13,20] et présentée

a I’équation 1.4.
N

kn (trech.) (14)

Keeut < <koo > = ]1[

n=1
ol kseuil €st le critere de réactivité caractéristique de CLASS, N est le nombre de recharge-
ments et t...n. est le temps d’irradiation correspondant aux différentes recharges. La valeur du
critére de réactivité utilisée dans CLASS est historiquement de 1.037 [10,21]. Le kg S'ap-
puie sur une estimation grossiére des pertes neutroniques (c.-a-d. les fuites, les absorptions
parasites, ainsi que les barres de commande) et de surcroit, correspond a la valeur limite en
dessous de laquelle la réactivité estimée, soit le < k,, >, ne doit pas descendre pour assurer
une puissance nominale sur 'ensemble de l'irradiation. La valeur de kg utilisée dépend
forcément du réacteur considéré, du combustible utilisé et de la composition isotopique de ce
dernier [13]. Les écarts de modélisation causés par une pénalité constante de 3700 pcm sont
étudiés dans [2]. Il y est démontré, via une analyse des écarts sur les inventaires sortants,
que des erreurs significatives dues a un kg, inadéquat s’ajoutent aux biais caractéristiques
d’une modélisation limitée a I’échelle assemblage (c.-a-d. les effets de fuites liés aux frontieres
physiques et les effets géométriques). Il apparait donc nécessaire d’ajuster la valeur de kgeup
en fonction du vecteur isotopique. Ainsi, une étude succincte de la définition adéquate de ce

critere est introduite a la section 1.3 et traitée au chapitre 7.

1.2.4 Modele d’irradiation

Le modele d’irradiation permet la retranscription peu cotiteuse de 1’évolution des divers
noyaux d’intérét sous irradiation. Ce dernier repose sur le calcul des inventaires combustibles
aux différents pas de temps constituant le vecteur temporel défini a priori. Or, I’évolution est
calculée par la résolution numérique de I'équation de Bateman. Le systeme d’équations de
Bateman est traité rigoureusement au chapitre 2. Mentionnons tout de méme que la résolution
de ce systeme d’équations nécessite une mesure du flux de neutrons et des sections efficaces
moyennes (c.-a-d. les taux de réaction) caractéristiques des isotopes et réactions suivies, et
ce, a chaque pas de temps. Or, ces grandeurs neutroniques sont estimées aux moyens des

mémes perceptrons élaborés pour le modele de chargement.

Finalement, mentionnons que la décroissance radioactive observée dans les autres unités est,
quant a elle, retranscrite au moyen de bases de données pré-tabulées dans CLASS présentant
I’évolution des chaines de désintégration sur une échelle de temps allant de 1 seconde a 300

millions d’années.
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1.3 Etude du précédent couplage et perspectives envisagées

Le précédent couplage, au méme titre que le couplage envisagé ici, se limite a reproduire
I’élaboration du combustible et son irradiation au cours du cycle au moyen d’un calcul coeur.
Or, si M. Guillet [2] s’appuyait sur la modélisation de l'irradiation du combustible MOx au
moyen d’un coeur entierement mozé, on s’intéresse ici a introduire des coeurs REP 900 MWe
hybrides. Ceci engendre le développement, dans un premier temps, d’'un modele physique per-
mettant la simulation de coeur REP hétérogene dans CLASS et, dans un deuxiéme temps,
d’'une modélisation d’un coeur REP hétérogene fonctionnel via le chainage DRAGONS-
DONJONS. Mentionnons que des travaux passés démontrent qu’il est possible de simuler
fidelement un coeur hétérogene (p. ex. un réacteur de type ASTRID [11]) via l'appel aux
modeles réacteurs PMC récemment ajoutés dans CLASS. Il est a noter qu’avant cette contri-
bution, les modeles physiques PMC utilisés considéraient un combustible unique représentatif
du coeur complet. Concretement, le couplage consiste a substituer les modeles de chargement
et d’irradiation reposant sur les PMC par des calculs coeurs réalisés au moyen d’appel au
code déterministe DONJONS.

Certaines approximations employées dans CLASS limitent le réalisme physique des scénarios
étudiés et justifient 'investigation de la contribution d’un éventuel apport en précision en-
gendré par ’échelle coeur. Le premier niveau de simplification, fondé sur '’hypothese selon
laquelle la réactivité de l'assemblage retranscrit les comportements neutroniques attendus
pour le coeur, considere l'influence des divers assemblages comme étant identique. Une dé-
marche palliant a cette limite du calcul de la réactivité moyenne fut apportée lors du précédent
couplage. Cette derniere consiste a prendre en compte l'irradiation moyenne de sortie des dif-
férents assemblages résultant de calculs coeurs. Ainsi, les valeurs du k, relevées de la courbe
d’évolution de la réactivité découlant d’un calcul assemblage sont prises aux burnups calculés
pour chaque assemblage composant le coeur étudié plutot qu'aux burnups théoriques. Il fut
démontré dans [2] que les valeurs kgeqi calculées en considérant 'irradiation réelle (c.-a-d.
déterminée via un calcul coeur DONJONS) entrainent des biais moindres sur les inventaires
a 1’échelle du scénario. Il apparait donc intéressant de créer une nouvelle base de données
dédiée & la prédiction de ce critére de réactivité. A cet effet, des milliers de calculs DONJONS
sont réalisés pour différents vecteurs isotopiques afin de déterminer I’enrichissement néces-
saire compte tenu de la matiere fissile disponible pour chacune de ces isotopies. Les valeurs
d’enrichissement obtenues permettent ensuite d’effectuer des calculs DRAGONDbS pour les as-
semblages de combustibles correspondants. Une valeur de kg peut ensuite étre déterminée

a l'aide des ko, interpolés sur ces calculs DRAGONS au déchargement réel.

Selon cette approche, 'entrainement d’un réseau de neurones visant a prédire le critere de ré-
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activité en fonction de l'isotopie et de la cible de burnup fut effectué. Ce dernier fut toutefois
construit sur la modélisation de I’assemblage combustible homogene. Une étude préliminaire
de I'apport en précision résultant d'un kg..;; adéquat montre que cette approche est souhai-
table. Or, ce travail de recherche se focalise sur 'apport d’'une modélisation rigoureuse du
coeur via le couplage CLASS-DONJONS5, lorsque comparé au fonctionnement usuel et actuel
de CLASS. Ainsi, le développement et I’analyse de I'outil permettant la prédiction précise
du ksui ne sont pas présentés dans ce mémoire. Notons toutefois que les kg utilisés pour
le combustible MOx et UOx dans I’étude des scénarios présentée au chapitre 7 découlent de

cette démarche.
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CHAPITRE 2 PREREQUIS DE NEUTRONIQUE

L’objectif de ce chapitre est de présenter une syntheése des prérequis de neutronique liés aux
opérateurs constituant I’équation de Boltzmann dans un premier temps, au traitement nu-
mérique de I'équation de transport de neutrons dans un second temps, aux processus de
réduction et aux simplifications appliquées a la solution de cette derniere dans un troisiéme
temps et finalement, a ’équation de Bateman et sa solution. La synthese théorique présentée
ici a pour but d’assurer une compréhension suffisante a 1’'utilisation, mais non au développe-
ment des codes de calculs employés dans le cadre de cette maitrise. Ainsi, nous nous limitons
a présenter les concepts neutroniques primordiaux sans forcément les justifier par les mathé-

matiques.

2.1 Equation de Boltzmann

L’équation de Boltmann, également dénommée équation de transport des neutrons, consiste
essentiellement en un bilan de la population de neutrons dans un volume V' [6]. Afin d’éclaircir
le développement des opérateurs intervenant dans les variantes de cette équation (c.-a-d.
différentielle et intégrale), on se doit d’introduire les différentes grandeurs s’articulant dans

ce bilan neutronique.

2.1.1 La section efficace

/////

ticule et son environnement. En neutronique, cette grandeur permet de quantifier le nombre
de réactions compte tenu du flux de neutron et de la nature de la cible considérée. Deés lors, [7]
introduit la section efficace microscopique, dénotée o, comme la probabilité d'une interaction
considérant une cible individuelle et la section efficace macroscopique, dénotée ¥, comme la
probabilité d’une interaction considérant un matériau composé de plusieurs cibles distinctes.
Ces sections sont liées selon ¥ = o N ou N correspond a la densité particulaire spécifique a

chaque isotope constituant le matériau considéré.
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2.1.2 Population de neutrons
Densité de neutrons

Compte tenu du nombre fort important de neutrons dans un réacteur en fonctionnement
nominal, I’habitude veut que l'on traite la population des neutrons de fagon statistique.
Conséquemment, on se doit d’introduire la notion de densité. Une attention est d’abord
portée a la définition de la densité de neutrons, dénotée n. Cette derniere s’interprete comme
le nombre de neutrons dans un volume dr centré en r, pour une énergie dE prés, a l'intérieur
d’un intervalle a d} et par 'instant ¢ considéré. Notons que la densité de neutrons consiste en
une distribution dépendante des variables d’espace, d’énergie et de direction et une fonction
quant a la dimension temporelle. Conséquemment, la densité de neutron est exprimée comme

n(7, E,Q, t)d*rd Ed*Q.

Flux neutronique

La littérature veut que ’on utilise le flux neutronique plutot que la densité. Or, cette derniere

est utilisée dans le calcul du flux angulaire, dénoté ¢, selon I’équation suivante :

. [oF . .
o(r,E,Q,t) = | —n(rF,E,Q,t) = v,n(r, E,Q,t) , (2.1)
m

ou m est la masse du neutron et v, est sa vitesse. Mentionnons que, si le flux angulaire
est dépourvu de sens physique dans le mesure ou il est défini par la notion volumique de
densité, son utilisation est préférée a la densité de neutrons. Intéressons-nous ensuite a réduire
I'expression angulaire, via la réduction de cette distribution par rapport aux variables de
direction, de fagon a obtenir le flux scalaire usuellement préféré de par sa grandeur intégrale

plus facilement traitable.

O Bt) = | (7B, Q1) . (2.2)

Taux de réaction

La notion de taux de réaction nous permet d’établir le nombre d’interactions entre un neutron
et son environnement dans un intervalle infinitésimal de temps. Le calcul de cette probabilité,
soit le nombre de réactions par incrément de temps, s’exprime par le terme R et est défini

comme
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+o0o
R:Kﬁ%é dE (7, E) ¢(7, B, 1) . (2.3)

2.1.3 Equation de transport

Ultimement, 1’équation de transport consiste en une analyse du bilan des neutrons inclus
dans un élément d*rdEd*Q) centré en (7, E, ﬁ, t) s’appuyant sur la quantification du nombre
de neutrons créés et perdus (c.-a-d. par collision ou quittant le domaine d*rdEd*(Q2) par
incrément de temps. L’équation de transport sous sa forme différentielle peut étre décrite

par :

dn(7, E, ﬁ, t)

dt = dprod. — Tcoll. - ﬂuit. ) (24)

ol Tprod., Teoll. €t Thyie. représentent I'opérateur source, 'opérateur de collision et I'opérateur

de fuite et sont, quant a eux, définis comme les fonctions-densités suivantes :

Tprod. = Q(f; E> Q) ) (25)
Toon. = B(7, E)(7, E, Q) (2.6)

et
Tfuit. = ﬁ : ﬁ(b(f: E7 Q) . (27)

Dans le cadre de ces travaux de recherche, 1’étude de I'équation de transport se limite au
régime stationnaire. Simplement, le fonctionnement nominal du réacteur est présumé et,

conséquemment, 1’équation 2.4 prend alors la forme de 1'égalité :

— =

Q(F, E,Q) = S(F,E)(F,E, Q)+ Q-Vo(F, E,Q) . (2.8)

Une attention particuliere est maintenant portée au développement du terme source. La
littérature veut que l'on distingue deux processus neutroniques susceptibles d’influer cet
opérateur : le ralentissement et I'accélération des neutrons via la diffusion dans le milieu
et la génération de neutrons via la fission des isotopes d’intérét. Des lors, la section X se

décompose en

— la section efficace macroscopique de diffusion, notée X, qui caractérise les neutrons se
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trouvant dans 1’élément de volume d®r, ayant la direction 0 et I’énergie E' qui apres
diffusion se dirigent dans la direction Q' avec I’énergie F,

— la section efficace macroscopique d’absorption ¥,. Celle-ci inclut la section efficace
de fission, notée Xy, qui caractérise les neutrons, ayant la direction O et I’énergie
E’, qui produisent la fission des Ni, isotopes considérés dans I’élément de volume d3r.
Mentionnons que la section efficace d’absorption s’interprete comme la sommation des
sections efficaces spécifiques aux différentes réactions résultant de 1’absorption d’un

neutron n (p. ex. X, 9, ou méme %, ,).

Citons également que 1'on suppose le spectre de fission x s et I'’émission du neutron isotrope
dans un intérét de simplification du probleme. Le spectre de fission, dénoté y,(E), s’interprete
comme la densité de probabilité d’émission (apres une fission) d’un neutron d’énergie E par

Iisotope a. Ainsi, la décomposition du terme source mene a la forme suivante :

Q(Fa E) = Tdiﬁ”.("?? E) + Tﬁss. (7:; E) ) (29)
ou
lbO +oo
TﬁSS-(Fa ZX& / E, Va EfOL(Fv El)¢(F7 El) (210)
47Tkeff a—1 ’
et
+oo — — —
Tue (7, E) = [ &) / dE'S,(F E « B0 « O6(F, E, ) . (2.11)
A 0

2.1.4 Formalisme multigroupe

Comme cela fut évoqué précédemment, on s’intéresse dans un premier temps a la résolu-
tion analytique de I’équation de transport des neutrons. Or, le traitement de 1’équation telle
que présentée a I’équation 2.8 (c.-a-d. un traitement continu de la variable d’énergie) repose
usuellement sur des méthodes de résolutions statistiques. Ainsi, un effort est d’abord dédié
a réduire la complexité de la résolution de I’équation de transport par 'adoption du forma-
lisme multigroupe. En pratique, la théorie multigroupe consiste a segmenter par morceaux
I'intervalle d’énergie [Ey,0] et de surcroit les grandeurs neutroniques dépendantes de cette

derniére. A titre d’exemple, le flux de neutrons du groupe ¢ au point 7 décrit les neutrons
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ayant une énergie dans l'intervalle [E,_1,E/| et est défini comme l'intégrale sur le groupe g

tel que :

651 = [ dB o(7 B)

De facon analogue, on obtient,

Ey_1
Yag = [ 4B xu(B)

g

N Eg-1 -
6, (7, ) = / dE o(F, E, ) |

g

S0 = 5 A SE B E)

(bg(r) Eq
et
Seven(® = —— [ ag [T aE . B Bo(7 B
S,g(fh r)= th(f;) Eg By, S 7”‘7 T’

Les variables continues peuvent ainsi étre substituées par leurs pendants segmentés en G

groupes énergétiques tel que

Vg € [1,G], Qy(7,Q) = Xy(F, E)y (7, Q) + Q- Vo (7, Q) (2.12)
et
— G — — —
Qg(f: Q) = Z - dQQ Es,geh(f” Q «— Q,>¢h(77, /)
h= i N (2.13)

47T]€ ZXa,g Z Vg Z’f,ah qubh( )
a=1

Le nombre de groupe G affecte explicitement la retranscription de ces variables et, consé-
quemment, la précision de la solution de I’équation de transport multigroupe. Ce levier d’op-

timisation est adressé exhaustivement a la section 3.5 de ce mémoire.

2.1.5 Autoprotection des résonances

La retranscription des résonances de la section efficace constitue un défi technique a méme
de limiter considérablement la précision de la solution de I’équation de transport. Concre-

tement, les fortes oscillations décrites par une section efficace donnée (cf. figure 2.1) sont a
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méme d’induire une dépression significative du flux via ’absorption de neutron sensiblement
plus forte autour de I’énergie résonnante. De par la segmentation du domaine énergétique, les
résonances des sections efficaces et du flux neutronique sous le formalisme multigroupe en-
gendrent des variations considérables sur la valeur de ces grandeurs moyennée sur l'intervalle

d’énergie considéré.

__ 108 ‘ 108
3 7235U e 7238Pu
< < - 29p,
= 10%¢ g 240p,,
Q Q 104 E B
S +~ —
g 8 Pu
S 102 S o 2azp,
= =
<5} [} 102 L
8 10° g
g s ~ |
o o
10 ‘ ‘ 10°
10° 10°
Energie (eV) Energie (eV)
(a) Uranium (b) Plutonium.

Figure 2.1 Section efficace totale des isotopes d’intérét pour le vecteur uranium et plutonium.

Le processus d’autoprotection cherche a compenser a ces fortes variations. En pratique, ce
processus consiste a déterminer les sections efficaces des isotopes résonnants et prépondérants
en s’appuyant taux de réaction et le flux neutronique. De ces grandeurs et de I'équation 2.3,
on peut des lors calculer les sections efficaces autoprotégées spécifiques a chaque isotope et

groupe énergétique.

2.1.6 Forme intégrale de I’équation de transport

La forme intégrale de ’équation de transport s’obtient au moyen d’un chargement de variable
(cf. systeme d’équations 2.14) s’appuyant sur I’hypothese des sources et des diffusions iso-
tropes. Cette hypothese, qui est par ailleurs tres raisonnable, d’'une part repose sur la nature
isotrope de I’émission de neutrons générée de la fission et, d’autre part, néglige ’anisotro-
pie décrite par la diffusion. On peut des lors exprimer ’équation 2.12 sous une formulation

caractéristique, selon une trajectoire neutronique de direction ().
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r =7+ s

dr' = Qds (2.14)
= = d
O-V=—

v ds

En détail, ce chargement de variable nous permet d’écrire ’équation de transport comme

suit :

S = = = d 38
Qy( + 52, Q) = Ty(7 + Q)8 (7 + 50, Q) + -y (7 + 50, 1) (2.15)

On introduit finalement le parcours optique défini par
7,(s,60) = / ds' 9,(7+ 5'G) . (2.16)
0

Le parcours optique s’interprete comme 'intégrale de la section efficace macroscopique totale
le long du parcours \77/ — 7] selon la direction 0 pour un neutron d’énergie g. La probabilité
que ce neutron effectue ce parcours sans subir de collision est définie par exp(—7,). Nous

nous appuyons sur cette derniere dans I’établissement de la forme intégrale du flux tel que
- = +o0 ~ - =
Vg € [1,G], (7 + 56, 3) = / dse D Q (7 — 53, ) . (2.17)
0

2.1.7 Conditions limites

Les calculs réseaux effectués dans le cadre de ce travail se limitent a un assemblage individuel
modélisé en milieu infini. Or, contrairement aux flux sortants calculés selon le traitement de
I’équation de transport explicité ci-haut, le flux entrant dans I’assemblage est a priori inconnu.
Une attention est des lors portée a définir une modélisation de ce flux en provenance des as-
semblages voisins jusqu’a présent omis. La littérature propose deux solutions a ce probleme
s’appuyant sur la réflexion du flux sortant comme estimation du flux entrant. Le premier
procédé, dénoté réflexion isotrope, consiste a supposer que les neutrons entrants équivalent
en nombre aux neutrons sortants et que leurs directions décrivent une distribution isotrope.
L’intérét d'une telle modélisation est qu’elle est tres peu cotiteuse de par son traitement
simplifié de la variable directionnelle. Mentionnons que si cette modélisation s’appuie sur
une approximation assez grossiere, elle engendre une retranscription correcte du parcours des
neutrons thermiques de par leurs parcours moyens faibles nonobstant la direction d’entrée.
Le second procédé, dénoté réflexion spéculaire, consiste a traiter la limite du domaine géomé-

trique considéré comme un plan de réflexion. La direction d’«entrée» d’un neutron, dénotée
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(2, est des lors déterminée en fonction du neutron sortant selon les relations suivantes :

— —

0g(15,Q) = ¢g(7, ), Q-N(F)=—-Q-N7) et QxQ NF)=0 ,

ou N(7%) est la normale & la surface prise au point de sortie noté 7. Ce traitement exhaustif,
qui est d’ailleurs exact pour un milieu infini composé d’un seul combustible, de la direction
du neutron engendre nécessairement une meilleure précision accompagnée toutefois de cofits

sensiblement plus lourds.

2.2 Méthode de résolution

Les deux variations de I’équation de transport développées précédemment, soit la forme
différentielle (cf. équation 2.12) et la forme intégrale (cf. équation 2.17), ont donné lieu au
développement d’'un nombre important de méthodes de résolution distinctes. Par souci de
concision, nous nous limitons ici a introduire les méthodes utilisées dans le cadre de ce projet
de recherche. Or, deux types de calculs réseaux sont réalisés dans la suite, un premier reposant
sur la résolution numérique de 1’équation intégrale de transport et un second s’appuyant sur
un traitement statistique de cette derniere. Des lors, la sous-section présente la méthode

utilisée dans ces deux instances.

2.2.1 Tracking

La méthode de résolution numérique de I’équation de transport sous sa forme intégrale adop-
tée ici consiste essentiellement a couvrir homogenement le domaine spatial étudié par des
lignes d’intégration le traversant et a définir un poids a chacune d’entre elles. Ces lignes d’in-
tégration sont dénommées caractéristiques et dénotées . La caractéristique est définie par
une direction (3 et un point de départ j sur le plan Il perpendiculaire a la caractéristique. On
peut des lors évaluer les différentes fonctions d’intérét sur chacune des lignes d’intégration
ainsi élaborées. La sommation de la contribution spécifique a chaque ligne nous fournit une
valeur de la fonction étudiée. Mentionnons que cette sommation est pondérée selon la qua-
drature choisie. Les équations 2.18 et 2.19 introduisent les quadratures et les pondérations
w; et w? définies pour la discrétisation sur la direction et sur les lignes paralleles, respecti-
vement. L’établissement des lignes d’intégration numériques est dénommé tracking dans la
suite du travail. De par le fait qu’on se limite ici a des géométries a deux dimensions, les
leviers d’optimisation du tracking considérés sont le nombre d’angles azimutaux N, et la

densité de lignes d; selon chacune des directions étudiées.
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dQ_QZwl ©;) =2r . (2.18)
=1

NH

ZZ@U% ;) = Voo (2.19)

7j=1k=1

ou i est la longueur de segment.

2.2.2 Probabilités de collisions

La méthode des probabilités de collision est une méthode de résolution appliquée a la forme
intégrale de I’équation de transport. La notion de probabilités de collision s’interprete comme
la probabilité quun neutron émis de facon isotrope dans un domaine quelconque V; et selon
la source Q(7+ sQ, Q) subisse une collision dans un domaine voisin V. Or, si cette notion a
un sens physique clair, elle ne nous est pas utile ici de par la distribution de ¢, (7 + sQ, ﬁ)
inconnue a priori. Dés lors, nous nous proposons de réduire la forme intégrale de I’équation de
transport de fagon a obtenir une expression de (), indépendante de la variable directionnelle

Q). La littérature introduit les changements de variables 17 = 7 — s et s = |7 — 7| tel que

6,7 = | Q0,8 = [ @0 [TdsemQu(r- s G = [ T, . (220
La méthode des probabilités de collision consiste alors a segmenter le domaine géométrique
en sous-volumes V;. L’habitude veut que la discrétisation fine et homogene de la géométrie
considérée nous permette de supposer des sources de neutrons (); , constantes et spécifiques
a chacun des sous-volumes V; constituant le volume total de la géométrie, dénoté V. Cette
approximation, référée comme ’hypothese de 'opérateur de transport en choc isotrope, nous
permet de calculer le taux de réaction, soit la définition du flux selon 2.20 multiplié par la

section efficace macroscopique et intégré sur une région V;. On obtient alors,

/ &r By(7)6, (7) / &r 5, ZQW/ @ (2.21)
Ensuite, on formule I’hypothese que la section efficace de diffusion est isotrope dans le réfé-

rentiel du laboratoire, soit

1
V(h,g) € [[lvG]]Zv Es,im—h(:u) = 52507i79<_h (2'22>
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ou p est le cosinus de déviation du neutron. Cette expression correspond au premier terme
du développement en polyndéme de Legendre de la section efficace de diffusion. Mentionnons
qu’une correction de transport peut étre apportée a I’équation de Boltzmann pour compen-
ser la sévérité de cette approximation. A cet effet, on introduit la section efficace corrigée
suivante :

Sy (F B« E') =%, (7, E + E') — ASy(F, EO(E — E') (2.23)

ou la correction de transport AX, (7, E') est définie comme AXy, (7, E') = X, (7, E'). Consé-

quemment, la section efficace totale corrigée en transport, dénotée ¥, est définie comme

S(7 E) = (7, E) — %, (7, E) | (2.24)
On obtient alors,
viell, Il etVg € [LGl, ViZjg6i9 = 3 QiyViPig (2.25)
ol
T = 7 o S
=7 = [ dr o,
Pi,= 47T1Vi/v;-d3r/ /de?’r 3, (7)
et

:Z 7,g<—h¢zh+ ZX]QZVEfjh¢Zh

h e]l

Mentionnons également que le parcours optique corrigé en transport est défini par

7, (s,0) = /0 A4S S, (P 85) (2.26)

La probabilité de collision, dénotée F;; 4, s’interpréte maintenant comme la probabilité quun
neutron inclus dans le domaine énergétique g et créé dans la région V; effectue une colli-
sion dans la région V;. On admet maintenant que les sections efficaces macroscopiques sont

constantes dans chacune des régions ce qui nous permet, a nouveau, de simplifier la définition
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du terme P;; , tel que

Pijg
Dijg = = (2.27)
7,9 Zj,g
et
Gig = Z@i,gpig;g : (2.28)
J

Pratiquement, la méthode des probabilités de collision consiste a calculer numériquement les

intégrales doubles
1 e T

g = —— | & d*r
ng,g 47.{_‘/; v, v, 82

par des formules de quadrature et a calculer le flux ¢;, pour chacun des groupes d’éner-
gie. Mentionnons que le flux multigroupe ainsi calculé est réinjecté puis recalculés selon un

processus itératif jusqu’a convergence du keg et du flux.

2.2.3 Monte Carlo

En général, la méthode de Monte-Carlo consiste en 1’élaboration d’un modele stochastique
visant a déterminer une quantité physique par le tirage aléatoire d’un grand nombre événe-
ment indépendant selon des lois de probabilité spécifiques a la grandeur que ’'on veut estimer.
Or, de par sa nature stochastique, le cheminement d’un neutron dans la géométrie étudiée
peut étre décrit par un tel modele. En effet, 'interaction d’un neutron avec son milieu, si elle
dépend de I’état du neutron a l'instant ¢ (c.-a-d. sa position, son énergie et sa direction), est

indépendante des évenements passés.

Cette méthode de résolution statistique est utilisée ici a titre de comparaison. Simplement,
un calcul réseau est effectué via le code de simulation SERPENT reposant sur une approche
Monte-Carlo afin de fournir des résultats référés dans la validation du traitement déterministe
de I’équation de transport. Nous nous limitons donc a présenter une introduction succincte

a cette méthode statistique dans les paragraphes qui suivent.

Intéressons-nous au parcours optique du neutron tel que défini dans la méthode Monte-
Carlo. On définit I’histoire du neutron comme la suite d’évenements aléatoires indépendants
advenant entre I’émission du neutron considéré et sa disparition, soit par fuite ou par collision.
Or, ce traitement probabiliste du cheminement du neutron tient compte des évenements
neutroniques suivants : ’émission, la collision et I'atome impliqué dans cette derniere, la
réaction découlant de la collision et finalement la disparition du neutron. Chacun de ces

évenements est décrit par une loi de probabilité tel que la variable aléatoire X caractérisée
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par la densité de probabilité fx est tirée selon 'expression générale suivante :

Px(a<z<b) = /ab fx(z)dx . (2.29)

ou x est la valeur tirée et a et b sont les bornes entre lesquelles I’événement X est obtenu.
On introduit également l'espérance et la variance de la variable aléatoire, dénotées E(X)
et V(X), respectivement. Ainsi, les densités de probabilité sont élaborées sur les sections
efficaces associées aux différents procédés neutroniques évoqués. A cet effet, on défini la

fonction de répartition Fx telle que

Fy(z) = /0 S(E) e =E) gy = 1 — ¢~o=E) | (2.30)

La fonction de répartition s’interprete comme la probabilité pour que la variable aléatoire
X ait une valeur inférieur a x. Appliquée a notre probleme, cette définition correspond a la
distance x parcourue par un neutron ayant une énergie £ avant une collision, soit le parcours

optique. Mentionnons que les sections efficaces sont ici traitées a énergie continue.

En détail, I’'approche Monte-Carlo appliquée a la neutronique débute par le tirage de 1’énergie,
la position et l'angle associés au neutron émis. On s’intéresse ensuite a tiré le parcours
optique du neutron de fagon a déterminer si ce dernier sort ou reste dans le milieu homogene
dans lequel il fut émis. Considérons ici, un domaine représentant un assemblage combustible
composé de sous-domaines homogenes dénotés milieux. Dans un premier temps, examinons
le cas ou le neutron sort d’un sous-domaine. Si le neutron franchit une limite du domaine,
on traite ce dernier comme une fuite ou une réflexion selon la condition limite adoptée. Si
le neutron franchit une interface entre deux sous-domaines, dite interface interne, on replace
le neutron a l’entrée du sous-domaine initial puis on tire, a nouveau, le parcours optique
du neutron en considérant son état a de la sortie du milieu. Dans un deuxieme temps,
examinons le cas ou le neutron ne sort pas du milieu et, par conséquent, interagit avec un
atome aléatoirement tiré. Au méme titre que 'atome impliqué dans la collision, on se doit
de tirer la réaction découlant de ce choc. S’il s’agit d’'une absorption, le neutron disparait
et 'histoire prend fin. S’il s’agit d’une diffusion, sa nature (c.-a-d. élastique ou inélastique)
et les angles de diffusion sont tirés. L’énergie apres la collision est finalement calculée telle
que les lois de conservation de la quantité de mouvement et de 1’énergie soient respectées.
A nouveau, le tirage du parcours optique est ensuite réalisé en considération de ’état du

neutron suite & la collision.

Pour simuler correctement le cheminement du neutron, on se doit de simuler un grand nombre
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d’histoires de facon a évaluer statistiquement les grandeurs d’intérét. En effet, la littérature
nous apprend que pour diminuer 'incertitude statistique sur la valeur recherchée d'un facteur
10, on doit réaliser 100 fois plus d’histoires de neutrons [7]. Il en résulte forcément des cotits
importants justifiant ainsi 1'utilisation de cette méthode principalement dans le cadre de

calculs de référence.

2.3 Homogénéisation et condensation

2.3.1 Homogénéisation

L’homogénéisation est un processus de réduction de la géométrie étudiée reposant sur le fu-
sionnement de régions, similaires ou distinctes, dans le traitement des grandeurs neutroniques.
En détail, on cherche a déterminer une valeur de la section efficace totale homogénéisée du
groupe d’énergie g, notée Xy 4, soit une section efficace macroscopique englobant les compor-

tements neutroniques des N éléments de volume V; fusionnés tels que

I I I
VQ S [[17 G]]> 2H,g qui,g Vi = ZRi,g = Z Ei,g qﬁi,gvi : (2-31)
i=1 i=1 i=1

2.3.2 Condensation

De fagon analogue a I’homogénéisation et la discrétisation du domaine géométrique, la conden-
sation est un processus de réduction appliqué, cette fois, a la discrétisation du maillage éner-
gétique. Essentiellement, la condensation vise a fusionner les sections efficaces macroscopiques
de G; groupes d’énergie sous une section efficace totale condensée équivalente, notée ¥; ¢, tel

que

G; G; G
2ic Z¢i,g‘/i = ZRi,g = Z Yig Pig Vi (2.32)
g=1 g=1 g=1

Usuellement et en I'occurrence, le schéma de condensation adopté consiste a regrouper les
groupes d’énergie en deux sections efficaces condensées, soit les sections efficaces thermiques et
les sections efficaces rapides. Les domaines d’énergies correspondant a ces sections distinctes
sont divisés a 1’énergie de 0.625 eV, la section thermique couvrant les groupes énergétiques

en decga de ce seuil et la section rapide les couvrant en dela.
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2.4 Equation de diffusion

Si les méthodes de résolution de 1’équation de transport évoquées ci-haut sont prouvées
efficaces pour la retranscription de I’évolution d’un assemblage combustible dans un milieu
infini, appliquer ce schéma de calcul pour un coeur entier engendrait des cofits fort importants.
Clarifions qu’il est possible de modéliser un coeur complet via ces approches, toutefois, nous
nous intéressons ici a caractériser ’évolution du coeur dans une échelle de temps raisonnable.
Citons que la simulation du coeur est couplée au fonctionnement actuel de CLASS qui se
caractérise, quant a lui, par des cofits de I'ordre de la minute. En s’appuyant sur la littérature
[7] et les architectures de calcul coeur adoptées par les collegues [2,8,9], on peut envisager de

réduire les opérateurs de I’équation de transport notamment par 'approximation de diffusion.

Le processus de réduction de 1’équation de transport s’appuie, dans un premier temps, sur
la définition du courant neutronique, dénoté fg, tel que I’équation de transport multigroupe

indépendante de la variable O prenne la forme :

Qy(7) = Z4(My(7) + ¥V - Ty(7) (2.33)

ou

Jy(7) = | ?QQ ¢, (7 Q) . (2.34)
47

La notion de courant neutronique s’interprete comme la définition usuelle d’'un flux, soit le
nombre de neutrons ayant une énergie entre £, ; et E, et traversant un élément de surface,
lorsque rapporté a 'incrément de surface et l'incrément de temps. Notons maintenant que
I'approximation de diffusion, aussi dénommée loi de Fick (c.f équation 2.35), vise essentiel-
lement a simplifier la complexité mathématique de la relation liant le courant J:] au flux
¢4. Mentionnons que I’habitude veut que cette approximation soit appliquée aux grandeurs

neutroniques condensées en G.qnq. groupes énergétiques.

Vg € [1, Geona ], Jy(7) = =Dy(F) V(e4() . (2.35)

ou D, (7) est une matrice contenant les coeflicients de diffusion directionnels. Mentionnons que
ces derniers sont obtenus par condensation des coefficients de fuite du modele B,, homogene ou
hétérogene du calcul de flux de réseau. Or, en insérant cette approximation dans 'opérateur

de fuite, on obtient I’équation dite de diffusion.

Vn € [1, Geona ], QgF) = Trg(7)6(7) = V- Dy() V(e4(7)) (2.36)
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ot 5, 4(7) = T,(7) — g 4(7). A nouveau, la section efficace de diffusion est remplacée par
le premier de terme de son développement en polynéme de Legendre (cf. équation 2.22), tel

que Vg € [1, Geona ], 'équation de diffusion soit réécrite comme :

Gcond.

Y (Ssogen( + vazﬁg,h(ﬂ)qﬁh = Sy (Mog(F) = V- Dy(P) V(dy(7) . (2.37)
h=1,h+#g e

Dans la pratique, le domaine géométrique étudié est discrétisé en plusieurs régions homogenes.
On peut deés lors envisager d’appliquer ’équation de diffusion pour chaque région (c.-a-d.
avec les valeurs de D et Y spécifiques & chaque région et indépendantes de la direction) puis
d’assurer la continuité du flux et, par conséquent, du courant neutronique aux interfaces entre

les différentes régions étudiées par I’établissement des conditions d’interface suivantes :

0¢i _ D 09;

i =¢; et DiaTV iON (2.38)

2.5 Equation de Bateman

L’équation de Bateman retranscrit 1’évolution de la densité isotopique d’un isotope z, noté
N, en considération des apports par réactions de fission et des pertes associées a la capture
et aux désintégrations naturelles. De par leur interaction dans le coeur, la résolution de
I’équation de Bateman se doit de tenir compte de plusieurs isotopes a méme d’influer les
grandeurs neutroniques énumérées. Il en résulte un systeme d’équations couplées prenant la

forme suivante pour un isotope x environné de X isotopes.

dN,
dt

= —(M\e + 00z ®)Ne + > (Axosw + Ox520 + Vx205x ) Nx (2.39)
X
ou A\, et 0,, sont la constante de désintégration et la section efficace microscopique d’ab-
sorption de l'isotope z, ox_,, est la section efficace microscopique associée a la production
de l'isotope = par l'isotope X, 7x,, est le rendement de fission associée a la production de
I'isotope x par fission de l'isotope X, o x est la section efficace microscopique de fission de
I'isotope X et Ax_,, est la constante de désintégration naturelle de 'isotope X menant a la
production de l'isotope x. Mentionnons finalement que les méthodes de résolution traitées
précédemment nous fournissent une valeur du flux pour un domaine élémentaire et pour un
régime stationnaire permettant de résoudre le systéme d’équation de Bateman et ainsi éva-
luer la variation de la composition isotopique des matériaux, notamment le vieillissement du

combustible, par I’évolution des concentrations isotopiques pour un incrément de temps.
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CHAPITRE 3 CALCUL RESEAU

Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous nous proposons de traiter deux calculs
réseaux, soit un calcul déterministe sous le formalisme multigroupe et un calcul statistique
continu en énergie. Ces modélisations de I'assemblage combustible sont réalisées au moyen
des codes DRAGONS5 [3] et SERPENT [22], respectivement. Dans un premier temps, une
présentation exhaustive du code de calcul DRAGONS est présentée puis, dans un second

temps, les enseignements tirés du calcul DRAGONS sont confrontées au calcul SERPENT.

Le code de simulation DRAGONS permet le calcul des caractéristiques physiques des unités
composant le réseau interne du réacteur nucléaire, la cellule et ’assemblage, au moyen de
différents modeles décrivant la neutronique, la thermodynamique et 1’évolution isotopique de
la matiere exposée a un flux de neutron observé dans le coeur du réacteur étudié.! Pour le
réacteur a eau sous pression traité ici, la cellule élémentaire au niveau du calcul assemblage
correspond a un élément carré de modérateur au centre duquel se trouve un crayon composé
d’une gaine a base de zirconium entourant les pastilles de combustible, soit du dioxyde d’ura-
nium (UO,), soit d'un mélange de dioxyde d'uranium et de dioxyde de plutonium (PuOs,).
Dans un souci de simplification de la modélisation, les crayons de combustibles sont définis
comme des cylindres pleins. L’assemblage est constitué, quant a lui, d’'une matrice de cellules
de combustible et de cellules de trou d’eau (c.-a~-d. un élément carré au centre duquel se
trouve un tube rempli et entouré de modérateur). La figure 3.1 introduit une schématisation
de la cellule élémentaire et de I’assemblage caractéristique du REP 900 MWe modélisé dans
le cadre de cette maitrise. Les dimensions des divers éléments géométriques présentés dans
cette figure sont récapitulées au tableau 3.1. Du code de calcul DRAGONS, nous pouvons
simuler puis extraire plusieurs informations, notamment, I’évolution du contenu massique et

les sections efficaces associées aux isotopes d’intérét au cours de l'irradiation du combustible.

Ainsi, la simulation du réseau interne, dite calcul réseau, se fait, a I’échelle de I'assemblage, via
des modules visant a effectuer : I'interpolation des sections efficaces microscopiques fournies
des bibliotheques introduites de la littérature, I'autoprotection des résonances, la résolution
de I’équation de transport par I'application d’hypotheses simplificatrices telles que I’homogé-
néisation des mélanges et la condensation des groupes d’énergies, le traitement de sa solution
et finalement, la prise en compte des désintégrations naturelles au cours de ’évolution [6]. Or,
ces modeles fournissent, d’une part, une estimation de l'irradiation d’un assemblage de com-

bustible dans un environnement infini et, d’autre part, les sections efficaces microscopiques

1. La version de la chaine de calcul DRAGON5-DONJONS5 utilisée dans nos travaux est la version 5.0.4.
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et macroscopiques, homogénéisées spatialement et condensées en énergie, lorsque requis, te-
nant compte des phénomenes et mécanismes internes a 1’échelle réseau. Ces sections efficaces
pourront, par la suite, étre traitées dans une optique de chainage avec le code de calcul
DONJONS5 [4] pour la simulation du coeur complet sous I'hypothese de diffusion (cf. chapitre
4). Simplement, le calcul réseau est réalisé sous une multitude de conditions initiales pertur-
bées résultant en une base de données dans laquelle est rassemblé ’ensemble des parametres
neutroniques et physiques nécessaires a la modélisation adéquate d'un REP 900 hybride. En
s’appuyant sur cette base de donnée, le code DONJONS interpole les grandeurs neutroniques
intervenant dans 1’équation de diffusion en fonction de la composition du combustible et de
Iirradiation étudiées.

L’objectif de ce chapitre est de décrire et d’analyser les résultats obtenus d’études préli-
minaires monoparamétriques de fagon a isoler et évaluer I'influence des divers parametres
d’intérét sur ’évolution des assemblages sous irradiation. De ces études, nous nous intéres-
sons a optimiser les options de calcul afin d’assurer le respect des contraintes de précision

tout en limitant les colits associés a la modélisation de cette évolution.

(a) Cellule de combustible. (b) Assemblage.

Figure 3.1 Schématisation simplifiée de la modélisation d'une cellule et d'un assemblage ty-
piques du REP 900 MWe. Les régions jaunes, vertes et bleutées correspondent respectivement
au combustible, au modérateur et a l’alliage de zirconium composant la gaine et le tube guide.

Les dimensions d’intérét du probleme sont les suivantes : la discrétisation géométrique et

temporelle, I’homogénéisation et la condensation, le trizonage de I’assemblage de combustible
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MOx, les divers parametres définissant le tracking et finalement, I’autoprotection des réso-
nances. On s’intéresse a extraire des calculs DRAGOND, les écarts sur des valeurs physiques
(c.-a~d. les inventaires isotopiques, le facteur de multiplication infini, les sections efficaces de
fission) ainsi que les caractéristiques numériques des calculs (c.-a-d. RMS global sur la géo-
métrie simulée, temps de calcul) induis par la perturbation des parameétres composants ces
dimensions. Il est a mentionner que davantage de parameétres ont été perturbés puis étudiés,

cependant, par souci de synthese, uniquement les parametres jugés pertinents sont discutés.

Tableau 3.1 Données géométriques [2,23].

Parameétres Dimension

Taille de la cellule (cm) 1.25984
Rayon externe de la pastille (cm) | 0.40958

Rayon externe de la gaine (cm) 0.47980
Rayon interne du tube guide (cm) | 0.56000

Epaisseur du tube guide (cm) 0.06000
Largeur de la lame d’eau (cm) 0.25000
Taille de I'assemblage (cm) 21.9200
Nombre de crayons 264
Nombre de tubes guides 25

L’étude préliminaire monoparamétrique présentée dans cette section du mémoire, considere
les combustibles MOx et UOx de référence dont les compositions isotopiques sont présentées
au tableau 3.2. Les combustibles dénommés UOX1 et MOX1 sont définis conformément aux
compositions isotopiques introduites par la littérature [24,25]. Par le biais de ces vecteurs
isotopiques, une exploitation typique des assemblages UOx et MOx industriels est modélisée.
Les compositions isotopiques MOX2 et MOX3 constituent, quant a eux, des combustibles
fortement concentrés respectivement en isotopes fertiles et fissiles du plutonium permettant
ainsi la caractérisation d’assemblages divergeant des scénarios observés dans l'industrie nu-
cléaire francaise [25]. Les combustibles de référence MOX1, MOX2 et MOX3 sont étudiés
a des teneurs en plutonium de 8.65 %, 10.20 % et 6.10 % en masse, respectivement. Ces
teneurs ont été déterminées de fagon a reproduire une irradiation caractéristique au moyen

d’une courte étude préliminaire.
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Tableau 3.2 Compositions isotopiques étudiées pour la caractérisation des assemblages UOx
et MOx simulés [5].

UOx (%) PuOx (%)

Comb. | 2°U 23U | 28py  29Pu  20Pu 2Pu  22Pu 2 Am
%Xvox1 | 3.70  96.30 - - - - - -
%Xmox1 | 025 99.75 | 250 54.50 2520  8.60 7.90 1.30
%Xnoxe | 025 99.75 | 5.00 50.45 28.00 5.00 10.00 1.55
%Xuoxs | 0.25 99.75 | 2.00 62.25 2250 8.00 5.00 0.25

I est & mentionner que la variation de plusieurs propriétés physiques (c.-a-d. les différents
gradients de température, puissance et masse volumique observés dans le coeur) induite par
Iirradiation de ’assemblage est négligée dans un souci de réduction du probléeme. Consé-
quemment, 1’ensemble des calculs DRAGONS réalisés lors de cette étude préliminaire sont
caractérisés par les valeurs caractéristiques présentées au tableau 3.3. On admet que cette
simplification limite le réalisme de la modélisation du coeur en puissance, en particulier dans
le cadre d’étude transitoire. Toutefois, I'objet de cette maitrise est de valider le couplage
DONJON-CLASS par la retranscription d’irradiation de coeur en condition de fonctionne-
ment nominal. Ainsi, on juge qu’il n’est pas primordial d’assurer une retranscription précise

de la variation de ces propriétés physiques pour le régime de fonctionnement d’intérét.

Tableau 3.3 Données physiques [2].

Parametres Dimension
Température du combustible (K) 900

Masse volumique du combustible (g/cm?) | 10.4
Inventaire en métaux lourds (kg) 475.30
Puissance thermique (W /gyr,) 36.0
Température du caloporteur (K) 569.55
Température de la gaine (K) 633

L’appel aux différents modules visant a modéliser l'irradiation de ’assemblage s’appuie forte-
ment sur les méthodes issues de maitrises effectuées précédemment a 'lGN (Institut de génie
nucléaire de 'Ecole Polytechnique) [2,8,9]. Ainsi, plusieurs options de calcul sont inspirées
des schémas de calcul adoptés par mes prédécesseurs. Mentionnons tout de méme qu’une

étude succincte de la validité des options proposées a été réalisée dans le but de situer ces
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dernieres dans le contexte de cette étude. Or, la structure de ce chapitre découle directement
du choix de ces parametres de calcul : les options typiques et inchangées sont d’abord présen-
tées suivi par une analyse plus rigoureuse des parametres d’intérét modifiés. Par conséquent,
les parametres du tracking ainsi que les discrétisations géométriques et temporelles sont pré-
sentés dans un premier temps, et 'homogénéisation spatiale, 'autoprotection des résonances,
la bibliotheque de sections efficaces ainsi que la topologie des crayons de 1’assemblage sont

traités dans un deuxieme temps.

L’habitude veut que ’on établisse un calcul réseau de référence reposant sur une méthode de
résolution statistique (c.-a-d. 'approche Monte-Carlo). Ici, on adopte le code de simulation
SERPENT comme juge de paix quant a la précision de la modélisation des calculs de transport
de 'assemblage caractéristique du REP 900 au moyen du code de simulation DRAGONS5.
L’objectif est donc, via la simulation de I’assemblage au moyen du code SERPENT, de valider
les résultats découlant de DRAGONS5 et de quantifier les déviations générées par la variation

des parametres de ce dernier.

Rappelons que 'approche Monte-Carlo permet un traitement continu de la variable énergie.
Or, les sections efficaces spécifiques a chaque isotope sont reconstruites sur la méme source
de données nucléaires que celle considérée dans le calcul DRAGONS, soit la bibliotheque
ENDF/B-VIL.R1. Mentionnons également que les conditions limites imposées aux bornes de
la géométrie étudiée ici sont réflectives. Pour ce qui est du calcul d’évolution, on préconise les
options par défaut, notamment une méthode de résolution de I’équation de Bateman reposant
sur une approche CRAM (Chebyshev Rational Approximation Method). Le tableau 3.4

récapitule les valeurs caractéristiques de certaines options de calculs définies dans SERPENT.

Tableau 3.4 Caractéristiques du calcul SERPENT.

Parametres Dimension
Nombre de sources de neutrons par cycle 100000
Nombre de cycles inactifs 100

Nombre de cycles actifs 1000

Borne inférieure du domaine énergétique (MeV) | 107°

Borne supérieure du domaine énergétique (MeV) | 15

3.1 FEtude des paramétres du tracking

Le code de simulation DRAGONS permet a l'utilisateur de varier plusieurs parametres in-

fluant la précision du tracking et de surcroit le cotit des calculs associés a ce dernier. Une
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étude succincte a permis de confirmer que I'utilisation du module NXT : [3] proposée dans [2]
était justifiée. Conséquemment, I’étude du tracking présentée ici se limite aux parametres as-
sociés a ce module. Ainsi, le nombre d’angles azimutaux, la densité de lignes et les conditions
limites appliquées font I'objet d’une étude visant a optimiser la représentation de la géométrie

de I'assemblage dans un domaine de cotits acceptables.

3.1.1 Nombre d’angles et densité de lignes

Le tableau 3.5 présente I'erreur maximale générée sur le volume et la surface de la géométrie
simulée en fonction de la valeur des différents parametres de la quadrature du module NXT :.
En s’appuyant sur les résultats présentés, on opte pour une quadrature définie par un nombre
d’angles égal a 9 et une densité de ligne égale & 75.0 cm™!. Cette derniére conduit & une

représentation adéquate de la géométrie étudiée et des cotits de calculs raisonnables.
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Tableau 3.5 Erreur maximale (%) sur le volume et la surface générée par le choix des para-
metres du tracking.

Parametres Erreur maximale Temps
Nombre d’angle Densité de lignes (cm™!) | Volume (%) Surface (%) (s)

6 75 0.92783 2.5447 15480
6 80 1.0347 0.59684 16200
6 85 0.76416 0.46315 17700
6 90 0.39607 0.61555 18360
7 75 1.1437 0.44238 18240
7 80 0.79050 0.47891 20580
7 85 0.62548 1.0858 19500
7 90 0.39607 0.42936 21360
8 75 1.3475 0.55992 19740
8 80 0.91556 0.37188 20760
8 85 0.59099 0.28118 24360
8 90 0.39607 0.56884 23460
9 75 0.57577 0.28523 22800
9 80 0.78363 0.35327 24300
9 85 0.38640 0.42917 24000
9 90 0.39607 0.97540 26280
10 75 0.84361 0.92721 24360
10 80 0.60232 0.47429 26040
10 85 0.49652 0.87882 27780
10 90 0.39607 0.47875 28920

3.1.2 Conditions limites

L’étude préliminaire effectuée dans le cadre du précédent couplage CLASS-DONJONS5 montre
que 'application de conditions de réflexion isotrope, nonobstant les écarts considérables gé-
nérés sur le facteur de multiplication infini (c.-a-d. quelques centaines de pcm), meéne a des
cotits significativement plus faibles justifiant ainsi I'utilisation de cette condition limite. Tou-
tefois, par souci de rigueur, une étude de 'apport d’une condition de réflexion spéculaire
sur la précision de la modélisation de 'assemblage MOx est réalisée. On observe, ici aussi,
une déviation importante du facteur de multiplication infini. Un écart initial de 179 pcm

est enregistré. On obtient un temps caractérisé par un ordre de grandeur 70 fois plus élevé
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lorsqu’on compare les calculs effectués avec des conditions limites spéculaires aux calculs avec

conditions limites isotropes. On en conclut rapidement que celles-ci sont a éviter.

3.2 Etude de la discrétisation géométrique et temporelle

La discrétisation géométrique ainsi que la discrétisation temporelle ont un impact significatif
sur les cotits associés aux calculs réseaux effectués via le code de simulation DRAGONS5. En
effet, une discrétisation plus fine de ces parametres a pour effet 'amélioration de la précision
aux dépens du temps de calculs, de par 'augmentation de la taille de la matrice de probabilité
de collision et du nombre de pas de burnup. Afin de développer une modélisation fidele des
assemblages de combustible UOx et MOx (cf. figure 3.2), il est essentiel d’optimiser ces

dimensions du probleme de fagon a limiter les cotits tout en assurant une précision adéquate.

De par le fait que les assemblages de combustibles UOx et MOx considérés ici présentent
la méme géométrie, il apparait raisonnable d’adopter la méme discrétisation géométrique
pour ces deux combustibles. Toutefois, dii a leur contenu isotopique par définition différent
(c.-a~d. UOy puis mélange U-PuO;), ces assemblages entrainent une gestion différente et,
par conséquent, une topologie des assemblages différentes. Cela engendre possiblement une

sensibilité différente a la variation de la discrétisation géométrique.

Il faut noter que les assemblages MOx sont constitués de trois types de crayons différents
par leur teneur en plutonium, conduisant a une topologie d’assemblage typique et différente
de celle des UOx ou I'ensemble des crayons combustibles sont identiques. Le raisonnement
justifiant le développement d’une telle architecture d’assemblage, dite trizoné, est introduit
4 la section 3.3. A titre d’exemple, les crayons rouges, verts et mauves de la figure 3.2 sont
caractérisés par une teneur en plutonium respective de 5.47 %, 8.32 % et 11.04 % en masse
menant a une teneur de référence moyennée sur I’assemblage de 8.65 % [26]. Rappelons qu'une
étude de Guillet [2] traite d’assemblages de combustible MOx et UOx caractérisées par la
méme géométrie homogene que celle proposée ici. Ainsi, les valeurs attribuées aux divers
parametres étudiés dans cette derniere sont traitées, pour la suite, comme les grandeurs de

référence.
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(a) UOx. (b) MOx.

Figure 3.2 Schématisation simplifiée de la modélisation des assemblages de combustible UOx
et MOx composant le coeur du réacteur REP 900 hybride étudié. Les crayons jaunes, mauves,
verts et rouges correspondent respectivement au combustible UOx et aux combustibles MOx
a haute, moyenne et faible teneur en plutonium.

3.2.1 Cellules et assemblages de combustible

Les crayons de combustibles sont définis comme des cylindres pleins entourés d’une gaine
composée d'un alliage de zirconium plongés dans une cellule de modérateur. L’intérét d'une
telle modélisation simplifiée est qu’elle permet d’éviter le traitement des surfaces de contact
entre les pastilles de combustible dans les crayons réels. Il faut également préciser que, dans
le cadre de cette maitrise, les barres de commande ne sont pas prises en compte dans la mo-
délisation des cellules de trou d’eau. En absence de ces barres, 'apport de réactivité négative
est amené par ’ajout de bore dans I’ensemble du modérateur composant ’assemblage. Cette
représentation retenue par [2] permet de modéliser adéquatement, mais surtout simplement,
le contrdle de la criticité du réacteur. Citons également que la dissolution de 'acide borique
sur ’ensemble de 'assemblage n’induit pas de perturbation quant a la distribution de la
puissance dans ’assemblage. La discrétisation radiale des pastilles de combustible s’appuie,
elle aussi, sur la littérature. La segmentation & six couronnes proposée dans [27] est d’abord
envisagée. Cependant, de par le fait que les distributions de température et de masse vo-
lumique sont simplifiées au moyen de valeurs caractéristiques constantes, une segmentation
a quatre couronnes est préconisée. Cette discrétisation, introduite par [28] puis étudiée par
plusieurs auteurs par la suite [2,8,23], divise le volume du combustible en quatre régions

correspondant & 50, 30, 15 et 5 % du volume de la pastille. En s’appuyant sur ces travaux,
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on opte pour la division a quatre couronnes jugée suffisante pour la simulation adéquate des
phénomeénes et mécanismes internes a l’assemblage (c.-a-d. les résonances d’absorption de
I'uranium 238 ainsi que 1’évolution du plutonium, des actinides mineurs et des produits de
fissions) tout en limitant le nombre de régions traitées et donc, conséquemment, la taille de
la matrice de probabilité de collision. La discrétisation géométrique adoptée pour la cellule

de combustible est présentée a la figure 3.3 (a).

(a) Cellule de combustible. (b) Cellule de trou d’eau.

Figure 3.3 Discrétisation de la géométrie des cellules constituant ’assemblage. Les régions
jaunes a rouges correspondent au combustible. Les régions vertes, quant a elles, représentent
le modérateur, puis les régions bleutées correspondent a la gaine et au tube guide.

Contrairement a la discrétisation spatiale des régions composées de combustible, peu d’en-
seignements peuvent étre extraits d’une breve revue de la littérature quant a 'influence de
la division du volume de modérateur, que ce soit dans la cellule de combustible ou du trou
d’eau. L’intérét, ici, est donc de caractériser des assemblages de combustibles décrivant des
segmentations différentes du modérateur puis d’extraire et comparer, dans un premier temps,
les erreurs maximales générées sur le volume, et dans un deuxieme temps, les écarts sur les
contenus massiques et le facteur de multiplication infini avec le temps d’évolution. La figure
3.3 présente la discrétisation, proposée dans [2] et considérée ici comme référence, pour (a)
la cellule de combustibles et (b) la cellule de trou d’eau. Les erreurs générées lors du tracking
sur ’ensemble de I’assemblage par la division du volume de modérateur dans les cellules de
combustibles sont présentées au tableau 3.6. On constate que 1’écart sur le tracking résultant
d’une discrétisation plus fine ne varie pas de fagon substantielle, lorsque comparée a la discré-
tisation plus grossiere. Cette constatation est vraie aussi bien pour les erreurs maximales sur

le volume que pour la moyenne quadratique (c.-a-d. root mean square ou RMS). Toutefois,
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contrairement aux erreurs observées, les coiits engendrés par le raffinement du tracking ne

semble pas plafonner.

Tableau 3.6 Erreurs maximales (%) et RMS générés sur le volume et la surface lors du tracking
en fonction du nombre de couronnes.

Nombre de couronnes | Erreur maximale | RMS global | Temps
Crayon Modérateur Vol. (%) Vol. (%) (s)
4 1 0.5758 0.1465 15762
4 2 0.5758 0.1377 22612
4 3 0.5758 0.1350 28708

Dans un second temps, I'influence de la discrétisation géométrique sur I’évolution du contenu
massique et du facteur de multiplication infini est validée au moyen d’une comparaison entre
les valeurs calculées par les codes de simulation DRAGON5 et SERPENT. La figure 3.4
présente I’évolution du facteur de multiplication infini d’un assemblage de combustible MOx
caractérisé par les trois discrétisations géométriques introduites au tableau 3.6, puis comparée
a I’évolution obtenue a 1’'aide de SERPENT. Nonobstant l'erreur légerement plus élevée sur le
volume, le k., calculé avec une segmentation du modérateur plus grossiere engendre un écart
plus faible lors des 1200 premiers jours de fonctionnement. Notons que les écarts relevés entre

les différentes discrétisations considérées sont sensiblement plus faibles que celles observées

entre DRAGONS et SERPENT.

Mentionnons que, si la pratique veut que 1’on étudie ’évolution du facteur de multiplication
effectif, on s’intéresse ici a la valeur du k... Ce choix est justifié par le fait que le ket est fixé a
I'unité par les modeles de fuites de type B,, employés dans les calculs réseaux considérés ici. En
détail, les modeles B1 homogenes génerent des fuites artificielles menant a un fonctionnement

stationnaire [29]. Conséquemment, k., correspond a la valeur du k.g en I'absence de fuites.
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Figure 3.4 Evolution des facteurs de multiplication infinis d’un assemblage de combustible
MOx obtenus via SERPENT (trait ligné) et DRAGONSD (traits pleins) pour différentes dis-
crétisations géométriques du modérateur composant la cellule de combustible.

Le tableau 3.7 présente les erreurs relatives entre les contenus massiques calculés en fin de
cycle via DRAGONDS et SERPENT. L’assemblage MOx représenté ici est constitué de la
composition isotopique MOX1. Les résultats présentés montrent que l'erreur relative en FdC
sur les isotopes d’intérét, au méme titre que I'erreur absolue sur le k., en DAC, est plus faible
pour une division grossi¢re du modérateur. A nouveau, il est & noter que les écarts entre les
inventaires obtenus via DRAGONDS et SERPENT sont plus importants que les écarts générés
par la discrétisation géométrique entre les calculs DRAGONS5. L’erreur relative entre les
inventaires obtenus de DRAGONDS est de quelques dixiemes de pour cent, alors que 'erreur
relative entre DRAGONDS et SERPENT est, quant a elle, de I'ordre de quelques pour cent

pour les isotopes d’intérét.
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Tableau 3.7 Ecarts (%) sur le contenu massique en FAC et déviations (pem) du facteur de
multiplication infini en DdC et FAC engendrés par les modélisations SERPENT et DRAGON5
en fonction de la discrétisation du modérateur.

Discrétisation Ecart relatif (%) Aks (pcm)
Cray. Mod. U2 Pu®®  Pu®® Pu* Pu* Pu*? | DAC FdC
4 1 -11.679 -12.727 -13.597 -2.392 6.928 2.107 | 553 48
4 2 -11.685 -12.739 -13.606 -2.398 6.927 2.113 | 568 59
4 3 -11.688 -12.745 -13.608 -2.401 6.926 2.115 | 572 61

La tableau 3.8 présente, dans un premier temps, les écarts relatifs générés par la discrétisation
du modérateur de la cellule combustible sur le contenu massique en fin de cycle, et dans un
deuxieéme temps, ’écart absolu sur le facteur de multiplication induit par la variation de ce
méme parametre pour les autres compositions isotopiques de référence. Il est a rappeler que
la discrétisation a deux couronnes agit ici comme référence puisqu’elle est proposée dans la
littérature. En s’appuyant sur l'ordre de grandeur des écarts relatifs et absolus présentés au
tableau 3.8 ainsi que sur les valeurs numériques présentées au tableau 3.6, on déduit qu’il
n’est pas nécessaire d’opter pour une discrétisation plus fine du modérateur dans la cellule

de combustible.

Tableau 3.8 Ecarts sur les inventaires massiques en FAC (%) et le facteur de multiplication
infini en DAC et FAC (pcm) générés par la segmentation du modérateur dans la cellule de
combustible.

- Discrétisation Ecart relatif (%) Ak (pcm)
Cray. Mod. | U?» Pu*®® Pu*® Pu** Pu**' Pu**? | DdC FdC

4 1 -0.220 -0.036 -0.048 -0.076 -0.080 -0.096 | 28.6 0.8

UOX1 4 2 réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
4 3 0.074 0.014 0.016 0.026 0.028 0.031 | -9.6 -0.3

4 1 -0.021 -0.012 -0.026 -0.026 -0.010 0.015 | 12.7 6.8

MOX2 4 2 réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
4 3 0.008 0.006 0.007 0.008 0.006 -0.004| -4.0 -2.2

4 1 -0.065 -0.032 -0.054 -0.041 -0.041 0.018 | 18.8 5.6

MOX3 4 2 réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
4 3 0.022 0.013 0.017 0.015 0.015 -0.005| -6.0 -1.8

Un travail similaire est entrepris afin de quantifier les écarts générés sur le contenu massique
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et le facteur de multiplication infini par la segmentation du modérateur dans la cellule de
trou d’eau. Il est a préciser que le volume de modérateur divisé correspond au modérateur a
I'intérieur du tube. Etant donné la courte distance entre le rayon extérieur du tube et la limite
de cette cellule, on juge qu’il n’est pas nécessaire d’étudier la discrétisation du modérateur
de la cellule du trou d’eau a l'extérieur du tube. Or, cette étude succincte confirme que
I'influence de ce parametre est minime et qu’il n’est pas nécessaire de discrétiser plus finement
les régions composées de modérateur (cf. tableau 3.9). En effet, les écarts entre le facteur de
multiplication infini en début de cycle obtenu via les codes de simulations DRAGONS5 et
SERPENT sont respectivement de 566.7, 567.5 et 567.7 pcm pour une division du volume de
modérateur en une, trois puis cinq couronnes. Il est fort probable, de par le parcours moyen
trop cours des neutrons, qu’'une segmentation rigoureuse de ces éléments géométriques ne
soit pas a méme d’influer les résultats des calculs étudiés. On en conclut que la discrétisation
du modérateur composant la cellule de trou d’eau a, au méme titre que la discrétisation du
modérateur entourant le crayon de combustible, une influence négligeable sur la précision de
la simulation des mécanismes et phénomenes intervenant a 1’échelle réseau. Finalement, il est
a mentionner qu’un intérét fut porté a la division du volume de la gaine a base de zirconium.
La segmentation de cette composante engendre des valeurs de RMS global plus importantes
et un temps de calcul significativement plus lourd, allant jusqu’a plus de quatre fois les cotits
caractéristiques du calcul réseau étudié ci-haut (c.-a-d. 91 000 secondes en comparaison & 22
000 secondes). Egalement, la discrétisation de la gaine n’influence pas la valeur du facteur
de multiplication infini enregistré sous irradiation. Conséquemment, cette région n’est pas

divisée pour la suite.

Tableau 3.9 Erreurs sur le volume et la surface (%) générées lors du tracking en fonction du
nombre de couronnes.

Nombre de couronnes Erreur maximale | RMS global | Temps
Modérateur Tube guide Vol. (%) Vol. (%) (s)

1 1 0.5758 0.1364 21521

3 1 0.5758 0.1377 21758

5 1 0.6200 0.1422 22588

3.2.2 Réflecteur

Le réflecteur entoure le coeur du réacteur de fagon a réduire les fuites de neutrons radiales et
axiales par le biais de diffusion et de modération dans les diverses couches d’acier inoxydable

et épaisseurs d’eau le composant. La figure 3.5 présente les différents éléments constituant
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un réflecteur caractéristique du réacteur REP 900 étudié dans le cadre de cette maitrise. Le
calcul des sections efficaces du réflecteur entraine d’une part, une modélisation plus complexe,

et d’une autre part, des cotits élevés de par les défis suivants :

1. La modélisation du réflecteur n’est pas homogene sur ’ensemble de sa circonférence.
Ceci est simplement dii aux assemblages représentés ici par des éléments cubiques et
a la forme courbée du réflecteur. Ainsi, la distance entre la jupe et la premiere couche

d’acier, dite peau, varie dans le coeur.

2. L’absence de matiere fissile dans la composition du réflecteur engendre la prise en
compte des assemblages voisins pour la simulation du flux neutronique percu par ce

dernier.

3. L’épaisseur des différents éléments géométriques composant le réflecteur totalise une
taille significativement plus importante que la dimension des éléments cubiques repré-

sentant les assemblages de combustibles modélisés précédemment.

De par le fait que la distance entre la peau et la jupe n’est pas constante, 'approche idéale
serait de modéliser une multitude de réflecteurs couvrant I’ensemble des distances observées
entre ces deux composantes. Toutefois, une telle démarche conduirait a une base de données
de taille considérable s’ajoutant aux bases de données générées en parallele pour la simulation
des assemblages UOx et MOx. La différence entre la dimension des assemblages et du réflec-
teur peut mener, quant a elle, a la mise en oeuvre d’une segmentation fine et compliquée du
réflecteur (cf. figure 3.6) ce qui augmente le nombre de régions prises en charge dans la réso-
lution de I’équation de transport. On mentionne également que les assemblages combustibles
voisins considérés dans le calcul des sections efficaces du réflecteur entrainent nécessairement
une augmentation significative du nombre de régions simulées. En s’appuyant sur les tra-
vaux de [2], eux-mémes basés sur [9], on opte pour un modele réduit de la composition du
réflecteur. L’approche proposée vise, dans un premier temps, a caractériser le réflecteur a
I'initialisation du réacteur (c.-a-d. t = 0 s) seulement. Cette réduction du probléeme s’appuie
sur 'approximation que la composition du réflecteur ne varie pas au cours de I’évolution. On
admet que les variations de spectre neutronique engendrées sur les matériaux du réflecteur
par I’évolution des assemblages situés a la périphérie du coeur, restent limitées justifiant le
traitement des sections efficaces découlant de la caractérisation du réflecteur a 'instant ¢ = 0
s uniquement. Dans un second temps, la méthode proposée vise a réduire la géométrie modé-
lisée. Pour ce faire, on adopte plusieurs hypotheses simplificatrices diminuant nécessairement
le réalisme du réflecteur simulé. Toutefois, une étude complete de la viabilité d’un tel modele
quant a la précision du calcul coeur fut effectuée dans [2] et justifie 'utilisation de cette

approche.
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Figure 3.5 Coupe axiale d’un quart de coeur ~ Figure 3.6 Segmentation d’un quart de coeur
d’un REP 900 tirée de [2]. d’un REP 900 tirée de [24].

La premiere simplification proposée pour la géométrie consiste a considérer un seul calcul
réseau pour décrire I'ensemble du réflecteur radial malgré la distance variable entre la jupe
et la peau. Egalement, ce méme calcul réseau est considéré pour le réflecteur axial. Une
seconde simplification consiste a caractériser seulement les premiers éléments du réflecteur.
Ainsi, la modélisation est réduite aux composantes incluses dans un élément cubique de di-
mensions identiques a I'assemblage de combustible. Le tableau 3.10 présente les composantes

géométriques du réflecteur et leur épaisseur respective.

Tableau 3.10 Données géométriques associées aux composantes du réflecteur [9].

Composantes Epaisseur réelle | Epaisseur simulée
Peau (cm) 2.86 2.86
Premiere épaisseur d’eau (cm) 5.86 5.86

Jupe (cm) 5.15 5.15
Seconde épaisseur d’eau (cm) 24.25 8.05
Premiere pellicule d’inox (cm) 0.75 -

Cuve (cm) 20.00 -

Seconde pellicule d’inox (cm) 1.04 -
Calorifuge (cm) 9.37 -

Aussi, [9] suggere la simulation d’'un minimum de deux assemblages de combustible afin
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d’assurer une modélisation rigoureuse du flux neutronique pergu par le réflecteur. Toutefois,
toujours par souci de limiter le nombre de régions considérées lors du calcul des sections
efficaces du réflecteur, des demi-assemblages sont étudiés. La figure 3.7 présente la géométrie

simulée lors de la caractérisation du réflecteur au moyen du code DRAGONS5.
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Figure 3.7 Schématisation de la géométrie simplifiée d’un réflecteur caractéristique du REP
900. Cette géométrie est proposée puis étudiée dans [2].

En détail, le calcul des sections efficaces du réflecteur débute par un tracking de la géomé-
trie présentée a la figure 3.7 a I'image du tracking réalisé sur les assemblages combustibles
tel qu'introduit & la section 3.1 (c.-a-d. via le module NXT : et pour des conditions limites
isotropes). L’habitude veut que I'on réalise un calcul du réflecteur dit semi-infini : des condi-
tions de symétrie sont utilisées a la limite supérieure et inférieure de la géométrie simulée,
alors que des conditions de vide et de réflexion sont utilisées a la droite du réflecteur et a
la gauche de 'assemblage, respectivement [2,9]. Conséquemment et contrairement au calcul
de 'assemblage combustible, on doit considérer ici des modeles de fuites de type K. De ce
calcul, on extrait les sections efficaces homogénéisées sur les régions représentant le réflec-
teur et condensées a deux groupes énergétiques. Citons également que la correction de fuites
appliquée aux sections efficaces totales découlant du calcul du réflecteur correspond a une
approche P, incohérente. Mentionnons finalement que la modélisation des coeurs homogenes
UOx et MOx présentée dans [2] s’appuie sur des sections efficaces générées uniquement pour
un réflecteur sujet a un flux neutronique en provenance d’assemblages UOx. Puisque les plans
de chargement des coeurs REP étudiés ici (cf. section 4.1) limitent grandement la distribu-
tion d’assemblages de combustible MOx dans la couronne externe du coeur hétérogene, il
semble raisonnable d’utiliser & nouveau cette banque de sections efficaces dans le cadre de ce
nouveau couplage entre DONJON5 et CLASS.

3.2.3 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle utilisée ici est, au méme titre que la discrétisation géométrique
du réflecteur, calquée sur celle proposée dans le précédent couplage CLASS-DONJONS5. Les

pas de temps considérés, ainsi que leur équivalence en burnup, sont présentés au tableau 3.11.
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Il est & mentionner que, méme s’il n’est pas analysé ici, ce parametre influence fortement la
précision des calculs réseaux puisqu’il doit assurer une simulation rigoureuse des phénomenes,
notamment 'effet Xénon, intervenant lors de l'irradiation des assemblages REP. Or, on opte
pour une discrétisation fine du domaine couvrant la mise en oeuvre du réacteur suivi d’une
discrétisation plus grossiere du domaine associé au régime linéaire de ’évolution (cf. figure
3.4). Simplement, I'intérét porté a cette discrétisation temporelle est dii a sa capacité a simuler
adéquatement l'irradiation au moyen d’un nombre limité d’itérations, diminuant ainsi le cotit

des calculs réseaux effectués.

Tableau 3.11 Discrétisation temporelle [2].

Période considérée | Temps Burnup Nombre de calculs
(JEPP) (JEPP) (MWij.ty;, de flux
0<t<5 2.5 90 3
b <t<10 5.0 180 1

10 <t <50 10.0 360 4
50 <t <300 50.0 1800 5
300 < t < 700 100.0 3600 4
700 < t < 1600 150.0 5400 6
1600 < t < 2200 200.0 7200 3

3.3 FEtude du trizonage de I’assemblage MOx

L’introduction d’assemblages MOx dans un réacteur REP chargé de combustible UOx ap-
porte des contraintes importantes. En effet, les sections efficaces macroscopiques de fission
associées aux assemblages considérés different considérablement pour ces deux combustibles.
Simplement, les isotopes du plutonium sont caractérisés par des sections efficaces de fission
plus élevées dans le domaine thermique. Or, le flux observé a l'interface d’assemblages UOx
et MOx voisins est, pour sa part, continu. Il en résulte donc une forte absorption du flux
thermique (ralenti par le biais de diffusion dans les lames de modérateur séparant les assem-
blages) en provenance des assemblages UOx voisins et de surcroit un durcissement du spectre
en périphérie de 'assemblage MOx. Il s’en suit des variations fortes et soudaines dans la dis-
tribution spatiale de puissance au passage des assemblages UOx a MOx. Il est a mentionner
que l'inventaire fissile plus élevé des assemblages MOx, ainsi que le nombre plus important
de neutrons produits par la fission du plutonium, contribue a augmenter le flux neutronique
en provenance de ce type d’assemblage. Afin de limiter ces discontinuités de puissance, les

assemblages MOx sont hétérogenes et la teneur en plutonium des crayons de combustible en
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périphérie est diminuée.

Ainsi, la littérature propose une distribution radiale hétérogene et trizoné de la teneur en
plutonium dans I’assemblage de combustible MOx permettant de diminuer considérablement
les effets d’hétérogénéités explicités ici. Les assemblages MOx sont composés de pastilles de
combustible caractérisées par trois teneurs en plutonium différentes, soit une haute, moyenne
et faible teneur. Nécessairement, les crayons de faibles teneurs forment la couronne externe
dans le but de diminuer le durcissement du spectre observé aux limites de ’assemblage MOx.
Les crayons de moyenne et haute teneurs sont, quant a eux, distribués au centre de I'assem-
blage de fagon a aplatir le flux neutronique sur I'assemblage. Il en résulte un flux qui a un
pic important en son centre, lorsque comparé au profil de flux radial associé a la topologie
monozonée, qui est quant a lui quasi homogene sur I’ensemble de I'assemblage. Puisque le
précédent couplage CLASS-DONJONS5 s’appuie sur la caractérisation d’assemblage MOx mo-
nozoné, un intérét important est porté a I'influence du trizonage sur le comportement global
de I'assemblage MOx dans un milieu infini. I’évolution d’assemblages de combustible MOx
monozoné et trizoné est caractérisée via un calcul réseau afin, dans un premier temps, de
décrire et d’analyser I'impact du trizonage de la topologie, et dans un second temps, d’iden-
tifier les caractéristiques de ce combustible afin d’en extraire une meilleure compréhension
de son irradiation. Il est a noter que ces assemblages sont composés de crayons totalisant un
contenu massique initial identique. Les assemblages trizoné et monozoné sont présentés a la
figure 3.8. Les crayons jaunes, verts et mauves présents dans la topologie trizonée représentent

les pastilles de combustible a faible, moyenne et haute teneur.

(a) Monozoné. (b) Trizoné.

Figure 3.8 Schématisation des topologies d’assemblages MOx simulées via DRAGONS.
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La topologie de I'assemblage combustible caractérisée ici s’appuie sur un trizonage tenant
compte de 'environnement des crayons de combustibles. Par conséquent, les crayons a haute
teneur sont placés pres des trous d’eau afin d’aplatir le flux neutronique radial sur I’as-
semblage. La composition des combustibles de cette topologie provient, quant a elle, de la
littérature. Les rapports de teneur entre les crayons a haute, moyenne et basse teneur sont
introduits par [26]. Les crayons mauves, verts et jaunes constituant 1’assemblage trizoné cor-
respondent respectivement a 1.27, 0.96 et 0.63 fois la teneur en plutonium des crayons de
combustibles composant 'assemblage monozoné. La figure 3.9 présente 1’évolution des dif-
férents isotopes d’'intérét, soit le vecteur plutonium ainsi que 'uranium 235. Les densités
présentées correspondent a la moyenne sur I’ensemble des crayons constituant les topologies
étudiées. On constate que les isotopes fissiles sont caractérisés par des écarts de densité non
négligeable. Les écarts enregistrés en fin de vie (c.-a-d. une gestion typique de quatre cycles
de 280 jours) sur les inventaires en plutonium 241 et en uranium 235 sont de I'ordre de 1%,
tandis que les déviations observées pour le plutonium 239 sont supérieures a 3 %. Notons que
les écarts sur ces derniers sont a méme d’influer le nombre de fissions et de surcroit le flux
neutronique observé dans ’assemblage. Cela contribue a augmenter d’autant plus les écarts
absolus induits sur les densités au cours de l'irradiation. Les déviations mesurées en FdC
sur les inventaires massiques du plutonium 238 et 240 sont inférieurs & 1 %. En s’appuyant
sur les écarts maximaux (c.-a-d. plus grand écart enregistré sur ’ensemble de l'irradiation
simulée) présentés au tableau 3.12, en particulier les déviations associées au plutonium 239,
on admet nécessaire la prise en compte du trizonage dans la modélisation du coeur visant a
produire le nouveau couplage CLASS-DONJONS.

L’écart généré par le zonage sur la densité des isotopes fortement consommés, soit le pluto-
nium 238, 239, 240 et 'uranium 235, augmente de fagon constante au cours de ’évolution.
Il est intéressant de noter qu’en FdC, les densités associés aux plutoniums 238, 239 et 240
sont plus élevés dans I'assemblage trizoné, alors que la densité d’uranium 235 est plus impor-
tante dans ’assemblage monozoné. Les isotopes fortement produits au cours de 1’évolution
montrent, quant a eux, une compensation de ’écart généré par le zonage. En début de cycle,
la topologie monozonée entraine une production plus importante de plutonium 241, jusqu’a
ce que la concentration de ce dernier plafonne puis diminue. Cela est di a la densité en
plutonium 240 diminuant, quant a elle, au rythme de sa disparition par capture neutronique.
On note que la densité maximale en plutonium 241 dépend explicitement de la concentra-
tion initiale en plutonium 240. En effet, cette valeur est atteinte plus rapidement pour des
inventaires en plutonium 240 plus faibles. Cette constatation est vraie aussi bien lorsqu’on
compare les compositions isotopiques MOX1, MOX2 et MOX3, que lorsqu’on confronte les

topologies monozoné et trizoné pour un méme vecteur plutonium. Le comportement inverse
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est observé pour le plutonium 242. [’ensemble de ces phénomenes peut étre expliqué par
I'usure plus rapide de I'assemblage MOx causée par le flux radial quasi homogene résultant

de la topologie de I'assemblage monozoné.

Tableau 3.12 Ecarts sur les inventaires massiques en FAC (%) et le facteur de multiplica-
tion infini en DAC et FAC (pcm) générés par le trizonage de la topologie de I’assemblage
combustible.

Parameétre Ecart relatif maximal (%) Aks (pcm)
Cas Zonage | U Pu?® Pu? Pu?*’ Pu?! Pu?*? | DdC FdC
mono. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.

MOX1
tri. -1.193 -0.307 6.831 3.384 1.652 -0.587 | 814 99
mono. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.

MOX2
tri. -1.199 -0.141 5906 2.714 -0.812 -0.334 | 726 164
mono. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.

MOX3
tri. 2.691 1.043 &.567 5.854 4941 -1.224| 945 -210
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Figure 3.9 Evolution des contenus isotopiques d’intérét en fonction du zonage de I'assemblage
MOx étudié pour les compositions isotopiques MOX1, MOX2 et MOX3.
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3.4 FEtude de ’homogénéisation spatiale et de autoprotection des résonances

La prise en compte d’'un nombre important de zones géométriques et de mélanges lors du
calcul réseau induis des cotits de calcul tres importants dus a la taille considérable de la ma-
trice de probabilité de collision résultante. Conséquemment, 'approche réalisée vise a réduire
le nombre de régions et mélanges considérés dans la résolution de 1’équation de transport et
I’autoprotection des résonances au moyen d'un schéma d’homogénéisation synthétisant les
crayons de combustible caractérisés par des propriétés physiques et neutroniques jugées simi-
laires sous un mélange moyen équivalent. Egalement, des simplifications additionnelles sont
apportées afin de réduire davantage le nombre de régions traitées lors de 'autoprotection
des résonances. Il est a préciser que, si le nombre de mélanges est susceptible d’augmenter
I’espace nécessaire a l'enregistrement des données neutroniques et donc les cotits de calcul, le
nombre de régions traitées a, quant a lui, un impact significativement plus fort sur les cotits
engendrés de la résolution de I’équation de transport. Ainsi, les schémas d’homogénéisation

envisagés pour la réduction du probleme sont comparés et discutés ici.

Les méthodes d’homogénéisation présentées s’appuient sur les caractéristiques locales sui-
vantes a méme d’influencer le spectre et le flux neutronique des zones géométriques traitées :
le milieu environnant le crayon de combustible ainsi que sa composition, puis la température
et la position de ce dernier dans I'assemblage. Une premiere simplification consiste a tenir
compte des symétries observées dans 'assemblage de fagon a considérer seulement le hui-
tieme de l'assemblage. Cette méthode, dite par crayon, rassemble les mélanges constituant
les crayons décrivant une position équivalente dans I'assemblage par symétrie. Il est possible
de diminuer davantage les cofits engendrés au moyen d’une homogénéisation, dite par région,
fusionnant les mélanges constituant les cellules caractérisés par des voisinages similaires. Fi-
nalement, I’homogénéisation par combustible fusionne ’ensemble des cellules composé d’un
méme combustible sous mélange équivalent. Il est & mentionner qu'un schéma d’homogénéi-
sation par combustible fut adopté dans le cadre du premier couplage CLASS-DONJONS5.
Toutefois, le trizonage de la topologie des assemblages MOx suscite un intérét a caractériser
I'influence de ces méthodes d’homogénéisation sur les différents parametres et valeurs d’in-
térét. Une étude de I'impact de I’homogénéisation est alors réalisée, dans un premier temps,
pour valider la méthode adoptée par 2] pour I'assemblage UOx et, dans un second temps,
pour déterminer le schéma d’homogénéisation adéquat pour I’assemblage MOx. La figure 3.10

introduit une schématisation des méthodes étudiées ici, soit par crayon et par combustible.
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(a) Homogénéisation par crayon. (b) Homogénéisation par combustible.

Figure 3.10 Schéma d’homogénéisation par crayon et combustible de I'assemblage MOx.

La figure 3.11 présente les écarts relatifs générés par ’homogénéisation par combustible des
assemblages composés des combustibles UOX1, MOX1, MOX2 et MOX3. La méthode par
crayon agit ici comme référence puisqu’il s’agit d’'un traitement plus rigoureux des zones
géométriques constituant l'assemblage. Toutefois, ce traitement individuel des crayons du
huitieme d’assemblage engendre des cotits huit a 23 fois plus élevés en fonction du com-
bustible étudié. A titre d’exemple, ’homogénéisation par combustible et par crayon dun
assemblage MOX1 génere des cofits respectifs de 12715 et 265066 secondes. On note que
I’homogénéisation par combustible entraine des écarts modestes sur I’évolution du contenu
massique de 'assemblage de combustible UOx. Notamment, les déviations enregistrées sur les
inventaires en 23U, initialement nulles, n’atteignent pas 1 % sur une irradiation de 2000 jours
(équivalents pleine puissance). Il est important d’expliciter que les écarts initiaux non nuls
associés aux différents isotopes composant le vecteur plutonium sont dus a leur concentration
presque nulle dans ’assemblage UOx. En effet, on enregistre des écarts absolus inférieurs a
0.002 mg/cm? au dixiéme jour et 2.0 mg/em? au 1120 jour sur l'ensemble des isotopes du
plutonium. L’homogénéisation des mélanges de 1’assemblage MOx génere aussi des écarts
modestes. En effet, a 'exception du plutonium 239, les écarts relatifs en fin de cycle sont de
quelques dixiemes de pourcentage pour I’ensemble des isotopes d’intérét. De par le fait que
I’homogénéisation par combustible mene a une retranscription adéquate de I’évolution des in-
ventaires massiques d’intérét dans I’assemblage MOx et entraine des cotits considérablement

plus faibles, on opte pour cette approximation des mélanges pour la suite.
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Figure 3.11 Evolution des contenus isotopiques d’intérét en fonction de la méthode d’homogé-
néisation appliquée a des assemblages UOx (trait ligné) et MOx (traits pleins) constitués des
combustibles UOX1, MOX1, MOX2 et MOX3. Les échelles de gauche et droite sont associées

respectivement a 1’'UOx et le MOx.
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Si pour la modélisation du flux neutronique dans la géométrie étudiée, le tracking précis
effectué via le module NXT : induit des cotits de calcul raisonnables, cette méme méthode de
tracking est susceptible d’induire des cotits considérables lors du calcul d’autoprotection des
résonances. Mentionnons que l'autoprotection des résonances est effectuée ici par le module
USS : [3] reposant sur une méthode des sous-groupes. Des tables de probabilités physiques
(option SUBG) sont utilisées avec les maillages énergétiques XMAS-172 et SHEM-281, alors
que des tables de probabilités mathématiques (option PT) sont utilisées avec les maillages
SHEM-295 et SHEM-361. Conséquemment, 'utilisation du module SYBILT : [3] est envisagée
dans l'idée de générer un tracking simplifié au moyen d’une approximation additionnelle de
la modélisation de ’assemblage. Ainsi, la réduction de ce schéma s’appuie sur, d’une part,
le tracking 1D effectué au moyen de la quadrature proposée dans [4] (c.-a-d. un nombre
d’angles égal & 10 et une densité de lignes de 480 cm™!), et d’autre part, le fusionnement des
cellules similaires par la prise en compte des courants d’interfaces. Ce fusionnement permet de
diminuer significativement le nombre de région traitée et, par conséquent, les colits associés
a autoprotection des résonances au moyen du traitement des cellules caractérisées par un

environnement semblable comme une méme cellule.

Une breve caractérisation des inventaires fissiles et de I’évolution du facteur de multiplication
infini permet de confirmer que I’écart sur ces valeurs se limitent a ’ordre de la dizaine de ppm
et mg, respectivement. Cette constatation, équivalente a celle conclue par [2], vient valider
la viabilité de ce schéma de tracking simplifié, justifiant ainsi I'utilisation de cette méthode

d’autoprotection des résonances.

3.5 FEtude de la bibliothéque des sections efficaces

La discrétisation énergétique des bibliotheques de sections efficaces utilisées dans la carac-
térisation des assemblages de combustibles UOx et MOx est également sujette a une étude
d’optimisation en cofits. De par I'application du formalisme multigroupe, le maillage énergé-
tique est explicitement lié a la fidélité de la retranscription de l'irradiation découlant de la
résolution de ’équation de transport et donc, conséquemment, des cotits engendrés par celle-
ci. Ainsi, un intérét est porté a la validation de la modélisation induite de la bibliotheque
proposée par [2], notamment pour l'assemblage MOx trizoné. En l'occurrence, la discréti-
sation en énergie XMAS-172 est considérée, pour la suite, comme maillage de référence.
Dans un souci de concision, I’étude du maillage énergétique est limitée, ici, au traitement
d’une seule source de données nucléaires, soit la bibliotheque ENDF/B-VIL.R1. L’ensemble
des maillages énergétiques disponibles dans DRAGONS5 (c.-a-d. formatés DRAGLIB), soit
XMAS-172, SHEM-281, SHEM-295 et SHEM-361, sont comparés au moyen d’une caractéri-
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sation des déviations générées sur le contenu isotopique et 1’évolution du facteur de multipli-

cation infini de I’assemblage.

Les maillages dénommés SHEM (Santamarina Hfaiedh Energy Mesh) ont été développés
dans I'idée d’assurer la prise en compte des résonances caractéristiques du domaine thermique
par la discrétisation en énergie et ainsi, contrairement au maillage XMAS-172, éviter les
erreurs éventuellement générées par 'autoprotection de ces résonances. Il est a mentionner
que les maillages a 295 et 361 groupes, développés par [30] et [31] respectivement, sont des
adaptations de la discrétisation a 281 groupes introduite, quant a elle, par [32] et fréquemment
considérée dans la littérature. Simplement, les adaptations a 295 et 361 groupes different du
maillage SHEM-281 par le nombre de groupes discrétisant le domaine énergétique allant
de 22.5 ¢V a 11.14 keV et 4.0 €V a 11.14 keV. Les différences relevées de la segmentation
des maillages étudiés dans cette section sont explicitées au tableau 3.13. En s’appuyant sur
les résultats présentés dans la littérature, on s’attend a obtenir un meilleur traitement des
résonances au moyen des discrétisations plus fines. L’objectif de cette sous-section est donc,
dans un premier temps, d’étudier les spectres neutroniques obtenus de 1’étude des assemblages
MOx et UOx afin d’identifier I'apport des différents maillages et, dans un deuxieme temps,

de vérifier si les cotits engendrés par un nombre de groupes plus important sont raisonnables.

Tableau 3.13 Discrétisations énergétiques.

Domaine considéré Nombre de groupe
(eV) XMAS-172 | SHEM-281 SHEM-295 SHEM-361
1.10E-04 < E < 4.00 80 85 85 85
4.00 < E< 2250 13 103 37 103
2250 < E < 11.14E403 24 38 118 118
11.14E+03 < E < 1.96E4-07 56 56 56 56

Une attention particuliere est portée a 1’étude de la section efficace totale tirée de la biblio-
theque ENDF/B-VIL.R1 dans le but d’assurer une compréhension correcte du spectre neu-
tronique résultant de la caractérisation des assemblages MOx et UOx. Les sections efficaces
totales fournies par cette bibliotheque sont représentées a la figure 3.12. Les pics d’absorption
des différents isotopes d’intérét nous informent sur les dépressions attendues sur le spectre.
Les figures 3.13 et 3.14 présentent les spectres neutroniques d’assemblages composés des com-
bustibles UOX1 et MOX1 en début et fin de cycle, respectivement. Les spectres présentés
découlent de I'intégration du flux sur le volume de I'assemblage et de 'homogénéisation sous

un seul mélange.
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Figure 3.12 Section efficace totale des isotopes d’intérét pour le vecteur uranium et plutonium.

La présence de plutonium 239 et de plutonium 241 dans le combustible conduit a une premiere
dépression du spectre autour de 0.3 eV. En début de cycle, le spectre associé au MOX1,
contrairement a celui du UOX1, est caractérisé par une chute importante de la fraction de
flux a cette énergie. Toutefois, dii a la production des divers isotopes composant le vecteur
plutonium au cours de son irradiation, il est possible d’observer, en fin de cycle, ce méme
creusement sur le spectre du combustible UOX1. Ce phénomeéne est d’autant plus marqué
pour la dépression autour de 1 eV causée, cette fois, par 'augmentation des captures du
plutonium 240. La résonance principale du plutonium 238 et du plutonium 242, caractérisées
par des énergies respectives de 2.68 et 2.89 eV, menent également a un creusement du spectre.
Toutefois, cet apport d’absorption est moins important di a la section efficace totale et
au contenu massique plus faibles pour ces isotopes. Ces observations concordent avec les
comportements introduits dans la littérature quant a I’évolution du contenu massique lors
de l'irradiation du combustible UOx. Il est a rappeler que les discrétisations en énergie des
différents maillages SHEM sont équivalentes dans le domaine d’énergie englobant les pics
mentionnés. Or, ces maillages entrainent une retranscription identique pour des énergies

inférieures a 4.0 eV.

Il a été mentionné que le traitement a 295 groupes differe des maillages a 281 et 361 groupes
entre 4.0 eV et 22.5 eV. Ainsi, il est particulierement intéressant de comparer la retrans-
cription des dépressions caractéristiques de ce domaine énergétique en fonction du maillage.
Ces creusements sont principalement induits des résonances de la section efficace totale de
I'uranium 238. Les adaptations du maillage SHEM-281 suivent correctement les chutes de

la fraction de flux aux énergies 6.68 et 20.89 eV. Toutefois, la discrétisation plus grossiere
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du SHEM-295 engendre une déviation considérable du spectre découlant du traitement des
résonances engendrées par les autres isotopes résonants. Ici encore, le maillage XMAS-172
dépeint ’évolution générale de la fraction de flux en fonction de I’énergie nonobstant les creu-
sements induits par les isotopes d’'intérét. La sévérité des dépressions associées a 'uranium
238 dépends explicitement de la concentration de cet isotope dans les combustibles étudiés.
Conséquemment, les chutes de fraction de flux observées sur le spectre de I'UOx sont légere-
ment plus creuses. Ce comportement est reproduit correctement par I’ensemble des maillages

pProposés.

La discrétisation en énergie a 281 groupes ainsi que celle a 172 groupes ne permettent pas
la retranscription des résonances de 'uranium 238 entre 22.5 eV et 11.14 keV. On en déduit
qu’une discrétisation plus fine est nécessaire pour assurer une prise en compte des dépressions
induites de 'uranium 238. Aussi, il est a noter que les maillages plus grossiers menent a
des fractions de flux environ cinq fois plus élevées sur ce domaine. Or, une retranscription
adéquate de I'influence de 'uranium 238 est primordiale de par le fait que cet isotope est
susceptible d’induire un durcissement du spectre. A contrario, il semble que les traitements
a 295 et 361 groupes soient a méme de suivre les dépressions du spectre pour ce domaine. Il
est a noter que ces deux maillages sont constitués d’une discrétisation équivalente pour ces

énergies.

Les déviations observées entre les spectres obtenus au moyen du maillage XMAS-172 et des
différents maillages SHEM sont moins fortes pour des énergies supérieures a 11.14 keV. Cela
est dii a la discrétisation plus grossiere de ce domaine énergétique justifiée par l'absence de
résonance des sections efficaces totales a ces énergies pour les isotopes considérés. Aussi, en
comparant les spectres de 'UOX1 et MOX1 en DdC a leur pendant en FAC, on constate
que ceux-ci different fortement dans le domaine thermique, alors qu’ils varient tres peu dans
le domaine rapide. Conséquemment, il n’apparait pas nécessaire de raffiner davantage la

discrétisation en énergie au-dela de 11.14 keV.

La figure 3.15 présente I’évolution des facteurs de multiplication infinis obtenus de calculs
DRAGONS5 ainsi que les déviations générées sur ces facteurs, lorsque confrontés aux résultats
obtenus de SERPENT. Les valeurs présentées sont associées a la composition isotopique
MOXI1 pour un assemblage caractérisé par une teneur en plutonium moyenne de 8.65% en

masse.
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Figure 3.13 Fraction de flux normalisée en fonction du nombre de groupe composant les
maillages énergétiques étudiés. Les figures (a) et (b) présentent respectivement les spectres

associés aux assemblages de combustible UOx et MOx en début de cycle.
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Figure 3.14 Fraction de flux normalisée en fonction du nombre de groupe composant les
maillages énergétiques étudiés. Les figures (a) et (b) présentent respectivement les spectres
associés aux assemblages de combustible UOx et MOx en fin de cycle.
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Figure 3.15 Comparaison du facteur de multiplication infini obtenu via les codes de simulation
DRAGONS5 et SERPENT en fonction du traitement de la bibliotheque de sections efficaces
utilisée.

Les discrétisations énergétiques a 172 et 281 groupes entrainent des évolutions similaires.
Conséquemment, 1’écart entre les k., calculés avec ces deux maillages augmente peu au cours
de lirradiation. Les déviations entre ces deux traitements et le calcul SERPENT, quant

a elles, augmentent significativement au cours du cycle. En effet, pour le XMAS-172 et le
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SHEM-281, le facteur de multiplication infini est initialement sous-estimé puis surestimé en
fin de cycle. Cette compensation de l'erreur sur le k., conduit nécessairement a des écarts
plus faibles, voir nuls, en milieu de cycle. Toutefois, ce comportement démontre que les cal-
culs DRAGONS5 effectués avec ces maillages ne retranscrivent pas correctement l'irradiation
caractérisée via SERPENT. En s’appuyant sur les faits que la retranscription des résonances
de I'uranium 238 par ces maillages n’est pas satisfaisante et que les facteurs de multiplica-
tion obtenus des calculs DRAGONSbS ne sont pas en accord avec les valeurs relevées du calcul
SERPENT, les discrétisations en énergie XMAS-172 et SHEM-281 ne sont pas retenues. Or,
I’écart initial sur le k., est plus faible pour les maillages a 295 et 361 groupes. Aussi, ces dé-
viations plafonnent en fin de cycle ce qui laisse croire que l'irradiation caractérisée au moyen
de calculs DRAGONS avec ces maillages meéne a une évolution s’approchant davantage de
celle obtenue du code SERPENT.

Il est a noter que la comparaison entre les résultats DRAGON5S et SERPENT se limite a
I’assemblage de combustible MOX1. Toutefois, la figure 3.16 présente les déviations du facteur
de multiplication infini entre les maillages SHEM et le maillage de référence, et démontre que
I’allure générale de I’évolution de ces écarts varie peu pour les différents combustibles étudiés
dans le cadre de cette étude. En effet, on constate que, pour tous les combustibles étudiés,
I’écart entre le maillage XMAS-172 et SHEM-281 varie peu au cours du cycle. Les maillages
caractérisés par une discrétisation plus fine entrainent, quant a eux, des déviations qui varient
fortement au cours de l'irradiation. Ces constatations sont en accord avec le comportement
relevé de la comparaison entre les résultats DRAGONS et SERPENT.

Finalement, on releve de la figure 3.15 que les écarts générés par le maillage a 361 groupes
sont supérieurs a ceux résultants du maillage a 295 groupes, lorsque comparés a SERPENT.
Aussi, le tableau 3.14 met de 'avant les cofits plus élevés engendrés par le maillage plus fin.
Il est a noter, de ce méme tableau, que 'augmentation des écarts relatifs sur les inventaires
de certains isotopes d’intérét en FAC (c.-a~d. 'uranium 235, le plutonium 239, 240 et 241) est
beaucoup plus marquée entre XMAS-172, SHEM-281 et SHEM-295 qu’entre SHEM-295 et
SHEM-361. Cette constatation est vraie aussi bien pour 'UOX, que pour le MOX1, MOX2
et MOX3. Ainsi, on juge qu’il est nécessaire d’adopter un nombre de groupe au-dela de 281,
mais que le maillage 361 groupes engendre des cofits ne justifiant pas 'apport de précision
qu’il induit sur la retranscription du spectre par la prise en compte rigoureuse des résonances
entre 4.00 et 22.5 eV.
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Figure 3.16 Ecart sur le facteur de multiplication infini généré par la discrétisation en énergie
du maillage utilisé, lorsque confrontée a XMAS-172.

Il est intéressant de noter que les écarts massiques générés par la variation du nombre de
groupes d’énergie sont plus importants, notamment pour 'uranium 235, dans le cas du com-
bustible UOXT1. Il est a mentionner que les maillages présentés dans le cadre de ce projet de
recherche ont été définis et construits sur des mesures et données expérimentales découlant
d’une étude du combustible UOx [32]. Il est concevable que ces maillages retranscrivent plus
fidelement les différents phénomenes observés sur le spectre de 'UOx entrainant une sensi-
bilité plus importante a la discrétisation en énergie pour ce combustible. Cette sensibilité se
traduit par une augmentation significative des écarts sur le contenu isotopique au cours de

l'irradiation. Pour le contenu massique en uranium 235 en début de cycle (c.-a-d. au dixieme
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jour équivalent a pleine puissance), on enregistre des écarts relatifs de 0.0021 %, 0.0007 % et
0.0008 % entre les inventaires calculés par DRAGONS avec les maillages a 281, 295 et 361
groupes, et les inventaires découlant du maillage de référence. En fin de cycle, ces déviations

atteignent quelques pour cent.

Tableau 3.14 Ecarts (%) en fin de cycle sur les inventaires des isotopes d’intérét générés par
le choix de la bibliotheque utilisée.

Parameétre Ecart relatif en FAC (%) Temps
Cas Bibliothéque | U*> Pu?*® Pu?*® Pu* Pu*!' Pu?? (s)

XMAS-172 12.86  2.71 5.62 3.75 5.01  -0.47 | 20471

UOX SHEM-281 8.56 -0.18  3.60 2.62 3.24  -0.04 | 31615
SHEM-295 1.15  0.70 0.53 0.17 0.50 -0.11 | 38545
SHEM-361 réf. réf. réf. réf. réf. réf. 48128
XMAS-172 2.49 0.86 5.29 1.09 2.23  -0.92 22724

MOX1 SHEM-281 175 0.32 3.36 0.81 1.58  -0.19 | 34631
SHEM-295 0.28 -0.11 0.41 0.02 0.28 -0.12 39024
SHEM-361 réf. réf. réf. réf. réf. réf. 46827
XMAS-172 2.00 0.98 4.64 0.67 1.79  -0.71 17073

MOX2 SHEM-281 143  0.29 2.94 0.52 1.31  -0.09 | 26808
SHEM-295 0.26  0.13 0.33 -0.01 0.23 -0.09 | 30012
SHEM-361 réf. réf. réf. réf. réf. réf. 35436
XMAS-172 4.54 153 6.67 2.56 3.83  -1.36 | 23287

MOX3 SHEM-281 3.09 0.78 4.24 1.81 2.57  -0.40 35118
SHEM-295 0.44 -0.08 0.51 0.08 0.40 -0.14 | 40789
SHEM-361 réf. réf. réf. réf. réf. réf. 46978

3.6 Etude de la topologie de ’assemblage MOx

Les configurations considérées lors des études préliminaires de 1'assemblage MOx trizoné
présentées (cf. section 3.3) s’appuie sur les conclusions tirées d'une revue de la littérature
préliminaire. En 'occurrence, le rapport envisagé entre les trois teneurs et le nombre de
crayons associés a celles-ci sont proposés dans [33]. Il est également a mentionner que la
couronne externe formée de crayon a faible teneur découle de cette source qui fut la réfé-
rence principale quant a la gestion du combustible au niveau de I’assemblage pour une bonne

partie de ce travail de recherche. Toutefois, cette derniere n’explicite pas la distribution des
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crayons a haute et moyenne teneur dans ’assemblage. Ainsi, dans l'intérét d’avancer rapide-
ment, une premiere configuration fut construite sur les informations extraites de cette revue
de littérature préliminaire et des distributions étudiées dans [2]. Lors du développement de
cet agencement des crayons, une attention particuliere fut portée a aplatir le flux sur 'as-
semblage menant conséquemment & la distribution des crayons plus enrichis en plutonium
pres des cellules du trou d’eau. De par le fait que cette topologie induit une évolution en
accord avec le comportement prédit par la littérature quant a l'irradiation des assemblages
MOx caractéristiques d'un REP 900, cette disposition des différents crayons fut utilisée pour
I’ensemble des études préliminaires et la construction de la méthodologie globale de cette
maitrise. Cependant, cette topologie de I'assemblage n’est pas conforme aux configuration
d’assemblages considérés par d’autres auteurs [26,34-36] et mis en oeuvre industriellement
dans les combustibles MOx. Rappelons que la motivation derriere ce projet de recherche est,
au méme titre que le travail de [2], d’effectuer la modélisation d’un réacteur a eau sous pres-
sion au moyen d'un couplage CLASS-DONJONS pour un coeur hybride caractéristique du
parc nucléaire frangais. Ces travaux, méme s’ils restent académique, cherchent donc a repro-
duire des géométries d’assemblages en accord avec les gestions réalisées par 1’exploitant EAF
(Electricité de France) et de surcroit approuvées par 'ASN (Autorité de Sireté nucléaire

francaise).

3.6.1 Introduction a la problématique

Ainsi, un intérét est porté a confronter la configuration construite initialement, dénommé
Paradis, aux topologies introduites de la littérature afin, dans un premier temps, d’étudier
I'influence de la distribution et de la composition des crayons de combustible sur la neutro-
nique dans l'assemblage MOx et, dans un deuxieme temps, de valider que les conclusions
retenues de 'optimisation des parametres de calculs effectuée au moyen de I'agencement
Paradis peuvent étre transposées aux nouvelles topologies considérées. L’objectif de cette
sous-section est donc, via la comparaison des trois topologies d’assemblage introduites a la
figure 3.17, d’assurer un choix informé de la topologie de 'assemblage MOx adoptée pour la
suite de la modélisation du REP 900 hybride.
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(a) Paradis. (b) Kerkar. (c) Largenton.

Figure 3.17 Schématisation des topologies d’assemblages étudiés. Les zones géométriques
jaunes, vertes et mauves représentent respectivement les crayons a basse, moyenne et haute
teneur en plutonium.

Les trois assemblages MOx envisagés, dénommés Paradis, Kerkar et Largenton, décrivent
tous une teneur en plutonium moyenne de 8.65 % en masse. Puisqu’il s’agit de I’agencement
utilisé dans les études préliminaires présentées aux sous-sections précédentes, la topologie
Paradis est traitée ici comme topologie de référence. La topologie de référence ainsi que celle
introduite par Kerkar dans [26] sont composées de 64 crayons a basse teneur, 100 crayons
a moyenne teneur et 100 crayons a haute teneur. Les crayons jaunes, verts et mauves sont
caractérisés par une teneur respective de 5.47%, 8.32% et 11.04% en masse. La topologie
introduite par Largenton dans [35] propose, quant a elle, une distribution de 12 crayons a
basse teneur, 68 crayons a moyenne teneur et 184 crayons a haute teneur. Or, ces crayons sont
caractérisés par une teneur respective de 3.66%, 6.49% et 9.77% en masse. Il est & mentionner
que le vecteur isotopique MOXI1 est utilisé pour ’ensemble des calculs DRAGONDS visant a
caractériser I'impact de l'agencement et de la composition des crayons sur les propriétés
neutroniques des assemblages. Il va de soi que les schémas de calcul DRAGON5S employés
pour cette comparaison different uniquement par I’agencement et la composition des crayons.
Puisqu’il s’agit ici d’observer des comportements plutdt que de quantifier rigoureusement
I'influence de la topologie sur les valeurs d’intérét (c.-a-d. les sections efficaces de fission, la
fraction de flux par unité de léthargie et I’évolution des inventaires massiques en plutonium
et du facteur de multiplication infini), on juge qu’une seule isotopie suffit a étudier les écarts

générés par la topologie d’assemblage.

Les trois topologies considérés décrivent une distribution radiale hétérogene de la teneur en
plutonium marquée par une teneur plus faible en périphérie de 'assemblage. La justifica-

tion sur laquelle s’appuie cette distribution est présentée a la section 3.3. Or, l'agencement
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Largenton propose, en surcroit a la couronne externe moins enrichie, des crayons a teneurs
d’autant plus faibles dans les coins de I'assemblage, région pour laquelle les effets d’hétéro-
généité induits des assemblages UOx voisins sont plus importants. Egalement, il faut noter
que le contenu en plutonium d’un crayon a haute teneur caractéristique de ’agencement
Largenton est moins élevé que son pendant dans les autres agencements envisagés dii au
nombre plus important de ces crayons dans cette topologie d’assemblage. Conséquemment,
le schéma proposé par Largenton permet d’éviter de s’approcher des limites physiques quant
a la composition des crayons de combustible MOx, soit une teneur maximale de 12 % en
masse [37,38]. Ainsi, une composition isotopique caractérisée par une concentration élevée
en poison, au méme titre qu'une concentration faible en fissile, conduit a une teneur en
plutonium plus importante menant parfois a des valeurs pres de la limite introduite de la
littérature. Cette limite, qui est d’ailleurs estimée & 12% en masse nonobstant la composition
isotopique du vecteur plutonium, repose essentiellement sur les dispositions visant a assurer
un coefficient de vide négatif. Citons que, dans un contexte de calcul coeur, un coefficient
de vide négatif permet d’éviter les gains de puissance advenant d'une perte significative de
modérateur (p. ex. exces de vapeur). Il est a clarifier que cette limite agit ici comme juge de
paix visant a trancher la topologie adoptée dans la suite. On admet qu’une prise en compte
rigoureuse de cette contrainte de stireté mene a une teneur en plutonium maximale dépen-
dante de la proportion en isotope fissile du plutonium dans le combustible MOx étudié. Aussi,
si I’habitude veut que I'on applique cette limite a la teneur moyennée sur l’assemblage, on la
traite ici comme une disposition sur la teneur du crayon en s’appuyant sur ’approximation
selon laquelle le centre de I'assemblage composé essentiellement de crayons a haute teneur
décrit un flux caractéristique de cette teneur. L’évolution des inventaires massiques et du k.,
sont représentées a la figure 3.18. Les déviations générées par I’agencement des crayons sur
ces valeurs sont présentées, quant a elles, au tableau 3.15 et calculées selon les relations 3.1
et 3.2.

MXx Lar. — M X Par.

Ecart relatif en FAC = Amy = (3.1)

mx par.

et

koo ar. _koo ar.
Akyy =~ Par. (3.2)

koo,Par.

ou m est 'inventaire massique et X est 1'isotope considéré.
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Tableau 3.15 Ecarts sur les inventaires massiques en fin de cycle (%) et le facteur de mul-
tiplication infini en début et fin de cycle (pem) générés par le choix de la topologie de
I’assemblage.

Parameétre Ecart relatif en FAC (%) Aks (pcm)
Cas Topologie | Pu**® Pu*° Pu?*’ Pu?! Pu?*? | DAC FdC

Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
MOX1 Kerkar -0.58 -1.82 -1.07 -1.57 0.29 434 92
Largenton | -0.18 -3.09 -1.26 -1.06 0.28 444 24

Rappelons, a titre de comparaison, que les écarts observés sur le plutonium 239 lors de I'étude
des inventaires massiques des assemblages trizonés et monozonés en fin de cycle atteignent
presque 7 %. Or, on constate que les déviations du contenu massique relevées de la compa-
raison des topologies de I'assemblage proposés sont moins importantes. Notamment, 1’écart
relatif est inférieur & 2 % sur ’ensemble du vecteur plutonium en fin de cycle entre 1’agence-
ment de référence et celui introduit par Kerkar. Cela laisse croire que la couronne de crayon a
faible teneur est & méme d’influer considérablement 1’évolution du contenu massique de I’as-
semblage. A contrario, la distribution entre les crayons a moyenne et haute teneur a, quant
a elle, une influence modeste. En effet, on releve des écarts plus faibles de la comparaison de
la topologie Kerkar par rapport a Paradis que de la comparaison de ces deux trizonages par
rapport a I’assemblage monozoné. Les écarts respectifs entre les inventaires en plutonium 239
découlant des topologies Paradis et Kerkar par rapport a I’assemblage monozoné sont 6.831
% et 4.891 %. Or, ceux-ci différent uniquement par leur distribution des crayons au centre

de I'assemblage.
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Figure 3.18 Evolution de ’écart sur le facteur de multiplication infini et le contenu massique
en plutonium d’un assemblage MOx trizoné en fonction de la topologie de I’assemblage étudié.

3.6.2 Justification du choix de la topologie

Afin d’expliciter rigoureusement les écarts engendrés sur les inventaires d’intérét par le choix
de la topologie de I'assemblage, une attention particuliere fut portée a I'influence de la dis-
position et de la composition des crayons sur les comportements neutroniques relevés des
différents assemblages MOx considérés ici. Par souci de concision, nous nous proposons de
récapituler les grandes lignes de cette étude. L’analyse neutronique détaillée est présentée a

I’annexe B.

Dans un premier temps, les sections efficaces de fission dans les domaines thermique et rapide
sont étudiées en fonction de la topologie choisie. De la comparaison des agencements Paradis
et Largenton, qui different par la composition et la disposition des crayons, on confirme que
la teneur des crayons de combustible influence sensiblement la section efficace de fission. Cla-
rifions que les sections efficaces discutées dans cette sous-section correspondent & des sections
efficaces autoprotégées. D’autre part, en s’appuyant sur la comparaison des agencements Pa-
radis et Kerkar, quant a eux, identiques dans leur composition du combustible et distincts

dans leur disposition des crayons, on déduit que le positionnement des crayons a moyenne et
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haute teneurs est & méme d’influer dans une moindre mesure le flux percu dans la couronne

externe.

Dans un deuxieéme temps, la proportion de flux thermique rapportée au flux rapide est étudiée
en fonction de la topologie choisie. Rappelons que le trizonage de l’assemblage MOx est
préconisé afin de limiter les effets d’hétérogénéités engendrés par le flux en provenance des
assemblages UOx voisins. Or, on se doit d’évaluer le durcissement du spectre attendu dans
la couronne externe des assemblages MOx (c.-a-d. les crayons a faible et moyenne teneur
pour Largenton et les crayons a faible teneur pour Paradis et Kerkar). De cette étude, on
conclut que la topologie introduite par Largenton entraine une fraction de flux par unité de
léthargie plus importante dans le domaine thermique, lorsque comparée aux autres topologies
considérées ici. On admet des lors que cet agencement des crayons de combustibles permet
de diminuer adéquatement les effets de durcissement a éviter. Ce comportement peut étre
confirmé a I’échelle coeur au moyen d’une étude réalisée via le code de simulation DONJON5

considérant la contribution des assemblages UOx voisins (cf. section 4.2).

Dans un troisiéme temps, on estime que la déviation sur le facteur de multiplication infini 1é-
gerement plus grande entre Largenton et Paradis en début de cycle (cf. figure 3.18) s’explique
par la présence plus importante de crayon a haute teneur au centre de 1’assemblage Largen-
ton. On admet donc que cette topologie engendre une réactivité initiale plus importante et

donc meéne a une usure plus forte en début de cycle.

On s’intéresse a situer ces constatations dans la structure de calcul DRAGON5-DONJONS
adoptée dans la suite. Rappelons que le schéma d’homogénéisation et de condensation retenu
mene a des sections efficaces homogénéisées sur ’assemblage et condensées a deux groupes.
L’évolution de ces sections efficaces de fission homogénéisées est présentée a la figure 3.19.
Ces sections sont enregistrées dans une base de données puis appelées via DONJONDS lors de
Iinterpolation des propriétés neutroniques des différents assemblages composant le coeur. Il
est donc nécessaire de quantifier ’écart sur ces sections générées par le choix de la topologie
de 'assemblage. Ainsi, la plus grande déviation observée sur ’ensemble du cycle pour chaque
isotope d’intérét est présentée au tableau 3.16. On pourrait croire, dans un premier temps,
que les différences enregistrées sur les sections efficaces homogénéisées sur I’assemblage soient
plus faibles que les différences découlant uniquement des sections associées au combustible.
En effet, les sections efficaces homogénéisées sont moyennées sur I’ensemble des mélanges
composant I’assemblage (c.-a-d. le modérateur, la gaine et les tubes guides). Or, les sections
efficaces de fission caractéristiques a ces mélanges varient tres peu en fonction de la topologie
étudiée. On admet donc que la section efficace de fission représentant 1’assemblage devrait

bien moins varier entre les topologies considérées. Néanmoins, certains écarts sur les sections
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efficaces homogénéisées sont considérables, notamment ceux découlant du plutonium 239, 240
et 241 pour l'agencement Kerkar dans le domaine thermique. On calcule que 1’écart relatif
maximal entre les sections efficaces thermiques du plutonium 239 découlant de Kerkar et
Paradis est d’environ 1.5 % pour les crayons a haute teneur (cf. annexe B). Or, I'écart relatif
maximal sur cette section homogénéisée est de 2.5 %. Ce biais sur la section homogénéisée
est supérieur a la plus forte déviation observée sur le combustible. De plus, cette déviation
du plutonium 239, de par son rapport de spectre plus faible, lorsque comparé a Paradis (cf.
annexe B), contribue peu a l’écart sur les sections efficaces homogénéisées. En s’appuyant
sur ces écarts considérablement plus élevés que les déviations présentées dans le tableau
3.16, on déduit qu’il y a un biais généré lors de I’homogénéisation des sections d’intérét, fort

probablement engendré de la normalisation du flux moyen sur ’assemblage.
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Figure 3.19 Sections efficaces de fission homogénéisées sur 'assemblage pour les différents
isotopes d’intérét dans le domaine thermique (trait plein et axe de gauche) puis rapide (trait
pointillé et axe de droite) en fonction de la topologie des assemblages étudiée. Les sections effi-
caces de fission dans le domaine thermiques et rapides sont dénotées ¢ i thermique €t Ot H rapides

respectivement.

En somme, une étude des spectres et des sections efficaces découlant des trois topologies
considérées releve l'influence significative de la variation de la disposition et la composition

des crayons de combustible de I'assemblage MOx. On en déduit que la topologie de référence,
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retenue jusqu’a présent, doit étre changée pour une topologie introduite de la littérature. Or,
on adopte 'assemblage Largenton dans la suite. D'une part, Largenton permet d’étudier une
plage plus large de teneur en plutonium dans le respect des limites imposées par la littérature.
D’autre part, il se caractérise par un durcissement du spectre moins important, notamment
au centre des assemblages MOx. Il en résulte nécessairement un flux s’approchant davantage
du flux en provenance des assemblages UOx voisins, par définition, moins dur. Rappelons
maintenant que la réactivité relevée de l'irradiation d’un assemblage Largenton en milieu
infini présente une déviation considérable en début de cycle, lorsque confronté a la topologie
Paradis. Toutefois, cet écart diminue au cours du cycle. On en déduit que le biais sur la
réactivité ne semble pas engendrer une propagation d’erreur nuisant a la retranscription de
Iirradiation. Citons également que les écarts sur les inventaires et les sections efficaces des
isotopes d’intérét entre I’assemblage Paradis et Largenton sont inférieurs a 3 % sur le contenu
massique et 1 % sur les sections efficaces apres 2000 jours (équivalents pleine puissance).
Ainsi, les mémes parametres de calculs seront adoptés pour les calculs assemblages effectués
avec cette nouvelle topologie de I’assemblage MOx. Finalement, il est a noter que la topologie
Largenton ne semble pas entrainer de biais additionnels lors de I’homogénéisation des sections

efficaces sur 'assemblage et de la condensation a deux groupes d’énergies.
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Tableau 3.16 Erreurs maximales (%) sur les sections efficaces thermiques et rapides homogé-
néisées sur 'assemblage en fonction de la topologie de I'assemblage étudié.

Parameétre Ecart relatif maximal (%)
Cas | Domaine | Topologie | U?*® Pu?*® Pu?* Pu?’ Pu?! Pu?®?
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Thermique Kerkar -0.796 -0.861 -2.530 -2.074 -1.475 -0.933
Largenton | 0.204 0.606 0.658 0.527 0.598  0.580
MOX1
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Rapide Kerkar 0.352  0.069 -0.540 0.075 0.240 -0.061
Largenton | 0.470 -0.020 -0.335 -0.153 0.527 -0.163
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Thermique Kerkar 0.763 -0.835 -2.384 -1.974 -0.987 -0.908
Largenton | -0.218 0.485 0.592 0.458 0.458 0.505
MOX2
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Rapide Kerkar 0.361 -0.070 -0.556 -0.072 0.261 -0.060
Largenton | 0.441 -0.062 -0.349 -0.152 0.484 -0.156
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Thermique Kerkar -1.823 -1.103 -2.443 -1.994 -1.787 -1.023
Largenton | 0.564 0.849 0.684 0.600 0.774 0.694
MOX3
Paradis réf. réf. réf. réf. réf. réf.
Rapide Kerkar 0.356 0.123 -0.485 0.114 0.324 -0.078
Largenton | 0.552 -0.006 0.426 -0.149 0.619 -0.177
Conclusion

Dans ce chapitre, les différents parametres de calcul d’intérét sont étudiés et les valeurs

adoptées pour ces derniers sont discutées. L’énumération suivante récapitule les options de

calculs soit conservées ou modifiées, lorsque comparées a l’architecture proposée a I'IGN

situant ainsi ces dernicres dans le contexte de cette étude.

1. L’étude du tracking confirme que l'utilisation du module NXT : proposée dans [2] est

justifiée ici aussi. Egalement, en s’appuyant sur les résultats présentés, on opte pour
J g Y

une quadrature définie par un nombre d’angles égal a 9 et une densité de ligne égale

a 75.0 cm™ L.

2. Les conditions limites isotropes se caractérisent par des cotits 70 fois plus faibles

lorsque rapportés aux calculs d’assemblage infini effectués avec des conditions limites
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spéculaires. Des lors, on préconise les réflexions isotropes nonobstant I’écart initial sur

le facteur de multiplication infini de 179 pcm.

. De par le fait que les distributions de température et de masse volumique sont ap-
proximées par des valeurs caractéristiques constantes, une segmentation de la pastille
combustible a seulement quatre couronnes est suffisante. La discrétisation retenue di-
vise le volume du combustible en quatre régions correspondant a 50, 30, 15 et 5 % du
volume de la pastille. Mentionnons que les régions associées aux modérateurs et a la
gaine ne sont pas divisées puisqu’une discrétisation fine de ces régions se caractérise

par un faible apport en précision, mais engendre des cotits nettement supérieur.

. La modélisation du réflecteur est fortement simplifiée. D’abord, on considére un seul
calcul réseau pour décrire I’ensemble du réflecteur radial et axial malgré la distance
variable entre la jupe et la peau et nonobstant la composition isotopique des assem-
blages combustibles voisins. Ensuite, nous nous limitons a caractériser seulement les

premiers éléments du réflecteur.

. Les écarts générés par le trizonage de ’assemblage de combustible MOx et enregistrés
apres 1200 jours (équivalents pleine puissance) sur les inventaires en plutonium 241
et en uranium 235 sont de l'ordre de 1%, tandis que les déviations observées pour
le plutonium 239 sont d’environ 3 %. L’écart généré par le zonage sur la densité
des isotopes fortement consommeés, soit le plutonium 238, 239, 240 et 'uranium 235,
augmente de facon constante au cours de 1’évolution. Ces écarts grandissant sont
principalement causés par 'usure plus rapide de 'assemblage MOx découlant d’un

flux radial quasi homogene caractéristique de la topologie de ’assemblage monozoné.

. L’homogénéisation de l'assemblage de combustible entraine des écarts modestes sur
I’évolution du contenu massique. Notamment, les déviations enregistrées sur les inven-
taires en uranium 235 de I'assemblage UOx n’atteignent pas 1 % sur une irradiation
de 2000 jours (équivalents pleine puissance). Or, le schéma d’homogénéisation retenu
(c.-a-d. sur I'ensemble des crayons pour 'assemblage UOx et par teneur pour 1’assem-
blage MOx) engendre des cofits huit a 23 fois moins élevés en fonction du combustible
étudié.

. En s’appuyant sur les enseignements tirées de 1’étude du maillage énergétique, on juge
qu’il est nécessaire d’adopter un nombre de groupe au-dela de 281 pour retranscrire
correctement le spectre, mais que le maillage 361 groupes engendre des cofits trop
importants pour justifier 'apport de précision induit de la prise en compte rigoureuse

des résonances entre 4.00 et 22.5 V. Des lors, on adopte SHEM-295 pour la suite.

. La topologie des assemblages combustibles MOx dénotée Largenton [35] est préconisée
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dans la suite puisqu’elle se caractérise par un durcissement du spectre moins impor-
tant, notamment au centre des assemblages MOx. Il en résulte nécessairement un flux
s’approchant davantage du flux en provenance des assemblages UOx voisins limitant
les effets d’hétérogénéités aux interfaces entre ces assemblages. Rappelons, a titre de
comparaison, que les écarts observés sur le plutonium 239 entre les assemblages trizo-
nés et monozonés atteignent 6.8 % apres 2000 jours (équivalents pleine puissance). Or,
Pécart relatif est inférieur a 2 % sur 'ensemble du vecteur plutonium en fin de cycle
entre 'agencement de référence et celui introduit par Largenton. Mentionnons aussi
que le choix de la topologie de ’assemblage entraine des écarts relatifs plus faibles sur

les inventaires que le choix de la bibliotheque.

Rappelons finalement que le calcul réseau est répété sous une multitude de conditions initiales
afin d’élaborer une base de données visant a interpoler les grandeurs nécessaires au calcul

coeur. Or, le calcul coeur est présenté dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4 CALCUL COEUR

La résolution de I’équation du transport pour le coeur complet nécessite la mise en oeuvre
d’un processus de réduction considérable de facon a permettre la modélisation du coeur en
trois dimensions sur des échelles de temps raisonnables. Ainsi, on cherche a simplifier, dans un
premier temps, la représentation du coeur simulé via une modélisation réduite de la géométrie
étudiée et, dans un second temps, le traitement de 1’équation de transport au moyen de 1’ap-
plication de 'hypothese de diffusion. Pour le réacteur a eau sous pression traité ici, la cellule
élémentaire au niveau du calcul coeur correspond a un élément cubique de collocation no-
dale cubique (c.-a-d. MCFD) d’assemblage composé d'un mélange homogénéisé spatialement
et condensé en énergie. Les figures 4.1 et 4.2 présentent respectivement la schématisation
de la géométrie étudiée (quart de coeur) ainsi que les différents éléments géométriques la
composant, et la réduction de cette géométrie au moyen d’élément géométrique cubique.
Radialement, on adopte I'assemblage comme maille géométrique élémentaire. Les 157 assem-
blages de combustible composant le coeur sont entourés par une couche d’élément cubique
représentant les réflecteurs radiaux. Une méthode analogue est réalisée pour la segmentation
axiale du coeur. La hauteur du coeur est constituée des 17 éléments géométriques de fagon
a diviser la hauteur par des pas équivalent a la segmentation radiale a laquelle est ajoutée
une maille supérieure et inférieure, de composition identique aux réflecteurs radiaux, repré-
sentant le plenum et le réflecteur axial, respectivement. Les dimensions du coeur hétérogene

considéré ici sont détaillées au tableau 4.1.
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Figure 4.1 Coupe axiale d’un quart de coeur Figure 4.2 Modélisation simplifiée d'un quart
REP 900 tirée de [2]. de coeur REP 900 tirée de [2].
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Du code de calcul DONJONS5 [4], nous pouvons réaliser plusieurs calculs coeurs en fonction
de la distribution de burnups dans le REP 900 hybride en condition de fonctionnement
statique et en extraire les grandeurs physiques et neutroniques d’intérét (c.-a-d. la puissance,
la distribution de flux normalisé et les taux de réactions). L’ensemble des propriétés des
mélanges composant le coeur caractérisé par ces calculs sont interpolées sur la base de données
construite a partir des calculs réseau effectués au moyen du code de simulation DRAGONS.
Mentionnons que, de par le fait que ’ensemble des calculs DRAGONDS constituant la base de
données utilisée sont caractérisés par des valeurs caractéristiques des différentes propriétés
physiques (cf. tableau 3.3), la variation des températures, puissances et masses volumiques
sous irradiation est également négligée ici. Ainsi, la simulation du coeur complet, dite calcul
coeur, se fait en connaissance des propriétés du combustible en fonction des parametres
globaux et locaux d’intérét via des modules visant a effectuer successivement : la résolution de
I’équation de diffusion en trois dimensions par 'application de la loi de Fick et du formalisme
a deux groupes d’énergie ainsi que le traitement de sa solution, et la retranscription de
I’évolution du combustible en contexte de fonctionnement nominal du coeur en condition
de criticité avec rechargement périodique [3]. Il est & mentionner que, dans un souci de
simplification de la modélisation du REP 900 hybride, le rechargement est réduit a une
gestion périodique et uniforme. Le plan de rechargement est alors fixé ce qui implique que les
assemblages d'une famille de combustible ont toujours les mémes positions. Or ceci differe de
ce qui est fait dans l'industrie ou la distribution des assemblages peut étre ajustée a chaque
rechargement de facon a contrdler d’autant plus le profil de puissance du coeur. Mentionnons
tout de méme qu’un grand nombre de plan de rechargement fut étudié afin d’assurer la qualité
du plan adopté et 'universalité du schéma de calcul coeur élaboré dans la suite. D’autre
part, le rechargement est simplifié, a nouveau, par 'application de I’hypothése selon laquelle

I’ensemble des assemblages d'un combustible chargé, soit UOx ou MOx, sont identiques.

Tableau 4.1 Données géométriques [2,23].

Parametres Dimension
Taille de 'assemblage (cm) 21.92
Hauteur des assemblages (cm) | 372.64
Nombre d’assemblage UOx 109

Nombre d’assemblage MOx 48
Taille du réflecteur radial (cm) | 21.92
Taille du réflecteur axial (cm) | 21.92
Hauteur du coeur (cm) 416.48
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L’objectif de ce chapitre, au méme titre que le chapitre 3, est de formuler une synthese des
résultats obtenus d’études préliminaires monoparamétriques afin de déterminer 'influence
des divers parametres d’intérét sur 1’évolution du contenu massique composant les assem-
blages du coeur étudiés sous irradiation. De ces études, les options de calcul considérées sont
optimisées de facon a limiter les cofits associés a la modélisation de cette évolution tout en
assurant une retranscription aussi fidele que possible des comportements neutroniques atten-
dus pour le coeur adopté. Ainsi, les parametres d’intérét du calcul coeur sont les suivants : le
plan de rechargement du combustible, la discrétisation géométrique et temporelle, le tracking
sur la géométrie, la taille de la multicompo appelée lors de l'interpolation des propriétés
physiques et neutroniques ainsi que les méthodes d’interpolation adoptées pour le traitement
de cette base de données, et finalement, le calcul du bore assurant la condition de criticité
du réacteur tout au long de lirradiation. L’évolution du contenu massique et de la réactivité
du coeur REP 900 hybride résultant des calculs coeurs sont utilisées comme juge de la qua-
lité des options de calculs considérées. S’ajoute a ces valeurs physiques, les caractéristiques
numériques des calculs, notamment le temps de calcul, comme dimension d’intérét quant a
I'optimisation du calcul coeur. Il est & mentionner qu’on cherche d’autant plus a diminuer
les cotits des calculs puisque, contrairement au calcul DRAGONS indépendant du schéma
de calcul final, les procédures DONJONbS développées ici sont directement appelées lors de
Iexécution de CLASS. Rappelons que les cotlits engendrés par I'étude de scénario CLASS-
PMC sont de 'ordre de la minute. Or, le calcul DONJONS utilisé dans ’étude de scénario
CLASS-DONJONS constitue clairement le facteur limitant quant aux temps de calcul.

Ce chapitre présente ’étude des parametres du calcul coeur dans un premier temps, puis,
une fois les options de calculs définies pour la structure typique du calcul DONJONS5, les
modeles visant a accélérer ces calculs sont introduits et leur impact sur la précision, lorsque

comparé a un calcul de référence rigoureux, est traité dans un deuxiéme temps.

4.1 Etude du plan de rechargement

Notre intérét s’est tout d’abord porté sur la recherche d’un plan de rechargement afin de se
familiariser avec les problématiques de la gestion des combustibles et les parametres a méme
de l'influer, de valider la qualité et la robustesse du plan proposé par les exploitants pour
la structure de calcul adoptée et de développer des plans additionnels visant a valider I'ap-
plicabilité des hypotheses simplificatrices et les méthodes développées ici sur une variété de
gestions distinctes de combustible. Le plan de rechargement définit la disposition des assem-
blages MOx et UOx dans le coeur ainsi que le repositionnement cyclique de ces derniers entre

les étapes d’irradiation subséquentes. Une breve revue de la littérature montre que plusieurs
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gestions différentes ont été envisagées par les exploitants depuis I'introduction des coeurs
hétérogenes dans le parc nucléaire francais. On releve de cette revue que le plan de rechar-
gement constitue un défi technologique comportant plusieurs leviers susceptibles d’influencer
sa viabilité : la proportion d’assemblage MOx dans le coeur, le nombre de cycles effectués par
les assemblages MOx et UOx (identique ou différent), la topologie des assemblages MOx;, la
durée du cycle, la distribution des assemblages MOx et UOx dans le coeur. Rappelons éga-
lement qu’on s’intéresse ici uniquement a des assemblages UOx et MOx distincts, mais que
la littérature propose des configuration d’assemblages composés des deux combustibles pour
certaines gestions, notamment dans une optique de multirecyclage du plutonium [7,12, 38].
Or, pour limiter 'ampleur du travail que constitue I’étude du plan de rechargement, on se
contraint a un coeur composé de 30.5 % de combustible MOx et & un rechargement par quart.
Cela correspond a 40 assemblages neufs, soit 28 UOx et 12 MOx. Il est a mentionner que le
nombre d’assemblages UOx décroit entre le troisieme et le quatrieme cycle passant de 28 a 25
afin de garantir le nombre total d’assemblages en coeur. La proportion d’assemblages MOx
est définie conformément a la pratique industrielle actuelle et le rechargement par quart est
justifié, quant & lui, pour une gestion similaire a celle des coeurs homogenes étudiées dans [2].
Cette gestion correspond a la gestion PARITE MOX (analogue de GARANCE) proposée par
I'exploitant EAF [5].

Ainsi, un effort important est entrepris pour développer un plan de rechargement viable pour
la gestion adoptée. En s’appuyant sur les principes de base de la gestion du combustible
[7,33,39], plus d’'une quarantaine de plans différents est étudiée. La littérature introduit les
grandeurs suivantes comme principales contraintes physiques & méme de juger de la qualité
des plans développés : les facteurs radiaux de point chaud, la marge d’antiréactivité a I'arrét et
le coefficient de température du modérateur en début de cycle a puissance nulle. Les facteurs
radiaux de point chaud, dénommés facteurs radiaux de puissance pour la suite, représentent
la puissance maximale d'un crayon rapportée a la puissance moyennée sur ’ensemble du
coeur. De par le fait que 1’élément géométrique élémentaire du calcul coeur est I'assemblage,
on transpose cette grandeur de la puissance sur l'assemblage. L’équation 4.1 présente la

définition du facteur radial de puissance.

Pmax

(4.1)

Facteur radial de puissance = FP =
moy

La recherche nous informe sur la limite imposée sur les facteurs de puissance pour les gestions
du palier REP 900 MWe [26]. Pour un fonctionnement nominal sans barre de commande
insérée, cette valeur s’éleve a 1.44. La marge d’antiréactivité représente une mesure de la sous-

criticité du coeur induite par la chute des grappes de commande lors de I'arrét automatique du
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réacteur en connaissance de la perte de réactivité au cours de 'irradiation. Puisque cette étude
se limite au fonctionnement nominal du coeur REP 900, il ne s’avere pas possible d’adopter
cette grandeur comme critere d’évaluation. Il en va de méme pour le coefficient de température
modérateur qui décrit, quant a lui, la variation de la réactivité du coeur induite par une
augmentation de la température du modérateur de 1 °C'. Rappelons que la température
est approximée constante sur l’ensemble de l'irradiation nonobstant la composition et la
disposition du combustible irradiée. En outre, on se doit d’introduire un critere additionnel,
soit la différence de burnups de sortie, visant a assurer 'homogénéité des taux de combustions

pour les différents combustibles composant le coeur traité.

Aussi, les principes suivants sont prise en compte : limiter les amas de combustible UOx
relativement frais, sélectionner judicieusement les assemblages en périphérie de facon a réduire
la fluence de la cuve, et enfin, préserver la symétrie huitieme de coeur ou quart de coeur afin
d’éviter les dissymétries de puissance menant éventuellement a un déséquilibre du taux de
combustion entre les quadrants du coeur. Ces restrictions découlent du bon sens physique
et s’appuient sur des constatations faites au cours de cette étude. Notons que davantage de
restrictions sont imposées sur la gestion du combustible par les exploitants par souci de siireté

et par intérét économique. Toutefois, ces dimensions ne sont pas prises en compte ici.

Ainsi, trois plans de rechargement, sélectionnés parmi le grand nombre de plans considérés
dans le cadre de cette maitrise et dénommés COEUR1, COEUR2 et COEURS3, sont étudiés
dans les paragraphes suivants : d’abord, un plan s’appuyant sur I’approche de rechargement
zonal, ensuite, un plan s’appuyant sur un rechargement dispersé, et enfin, un plan directement
introduit de la littérature. Mentionnons que les plans COEUR1 et COEUR2 ne sont pas
retenus pour leur performance, lorsque comparés aux autres plans développés, mais bien
parce qu’ils représentent des stratégies de rechargement différentes de celle introduite de la
littérature au moyen du plan COEURS3. En effet, les plans COEUR1, COEUR2 et COEURS3
sont construits selon une disposition FF (Faible Fluence), FFG (Faible Fluence Généralisée)
et FR (Fluence Réduite), respectivement [26]. Ces trois plans sont présentés a la figure 4.3.
Cette schématisation des plans de rechargement envisagés présente une coupe transversale
d’un quart de coeur ou les éléments carrés représentent les cellules cubiques élémentaires du

calcul coeur, soit un assemblage de combustible ou un élément de réflecteur radial.
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MOx : 1°F cycle UOx : 1 cycle . Réflecteur radial

MOx : 2 cycle UOx : 2°7¢ cycle

MOx : 3¢ cycle UOx : 3¢ cycle
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(a) COEURL. (b) COEUR2. (c) COEURS [35].

Figure 4.3 Schématisation des plans de rechargement envisagés (Coupe X-Y).

En utilisant la gestion introduite par [35], elle-méme basée sur 'exploitation, comme réfé-
rence (cf. figure 4.3 (c)), on réalise une caractérisation des plans développés, via I’étude des
comportements neutroniques et physiques du coeur, pour un enrichissement de 3.7 %, et
une teneur de 8.65 %, avec la composition isotopique MOX1 (cf. tableau 3.2) et une durée
du cycle d’irradiation de 280 jours (équivalents pleine puissance). La figure 4.4 présente 1'évo-
lution du profil de puissance du coeur sur ’ensemble de l'irradiation, récapitulée au moyen
du facteur radial de puissance, pour les trois plans de rechargement considérés. Le facteur
de puissance découlant du plan COEURI1 décrit une augmentation importante au cours des
premiers jours d’irradiation. Notons que, de par le fait que les assemblages neufs sont placés
en périphérie du coeur pour ce plan, les assemblages UOx : 2°™¢ cycle sont caractérisés par
une irradiation initiale particulierement faible menant nécessairement a une puissance tres
importante en début de cycle. Ainsi, les assemblages UOx : 2°™¢ et UOx : 3°™° cycle, intro-
duits au centre du coeur, contribuent a augmenter significativement 1’hétérogénéité radiale
de la puissance engendrant, par conséquent, un facteur de puissance trés important en début
de cycle. La figure 4.5 (a) met en évidence la puissance plus élevée découlant des assemblages

UOx au centre du coeur. Une dépression plus marquée du facteur de puissance est observée
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au cours de 'irradiation résultant de ce plan, lorsque comparée aux deux autres plans consi-
dérés. Celle-ci est causée par la forte perte de réactivité dans les assemblages UOx au centre
du coeur, elle-méme engendrée par la disparition de I'uranium 235 résultant d’une usure plus

rapide de ces assemblages.
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Figure 4.4 Evolution du facteur radial de puissance découlant des trois plans de rechargement
étudiés.

Un comportement similaire, néanmoins plus faible, est relevé de ’évolution du facteur de
puissance résultant du plan de rechargement COEURS3. L’augmentation marquée du facteur
radial de puissance peut, a nouveau, étre attribuée a la fraicheur des assemblages de deuxieme
cycle au centre du coeur. Si pour le COEURI1, 'ensemble des assemblages placés au centre
sont susceptibles d’induire une puissance élevée, I'introduction d’assemblages MOx plus usés
et d’un assemblage UOx : 4°™° cycle permet de diminuer considérablement la sévérité du gain
de puissance relative observé. Notons également que le positionnement des assemblages MOx
neufs mene a une usure plus importante que leur pendant UOx ce qui contribue a réduire
d’autant plus les différences de puissance calculées entre le centre du coeur et les couronnes

externes dans les premiers jours de fonctionnement.

Contrairement aux plans traités précédemment, le plan COEUR2 engendre une puissance
plus importante dans les assemblages composant les couronnes externes, notamment, portée
par les assemblages MOx neufs (cf. figure 4.5 (b)). La forme retranscrite par 1’évolution du
facteur radial de puissance dépeint une forte chute initiale du facteur de puissance suivie
d’une faible dépression. Ces comportements s’expliquent, d’une part, par la perte importante
de réactivité des assemblages neufs au cours du premier jour de fonctionnement caractéris-
tique a ’établissement de 1’équilibre xénon 135 et samarium 149, et d’autre part, par une

augmentation graduelle de la puissance au centre du coeur au cours de lirradiation. II est
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important de mentionner qu’afin d’éviter ’ajout d’une dimension additionnelle aux bases de
données DRAGONS5, on admet que les assemblages usés sont caractérisés par une concentra-
tion en xénon et samarium a 1’équilibre lors du démarrage du réacteur. Cette approximation
mene alors a une perte de réactivité initiale observée uniquement sur les assemblages neufs.
Il est a noter que, malgré 'augmentation de la puissance au centre du coeur, les assemblages
formant les couronnes externes restent plus puissants sur I’ensemble de I'irradiation et dictent

la forme de I’évolution du facteur de puissance.
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(a) COEURL. (b) COEUR2. (c) COEURS.

Figure 4.5 Nappes de puissance mesurée dans une tranche radiale du coeur pour les plans
de rechargement COEUR1, COEUR2 et COEURS3. Les valeurs présentées sont calculées au
sixieme, au deuxieme et au sixieme jour, respectivement. Ces instants sont associés a la valeur
maximale du facteur de puissance spécifique a chaque plan considéré.

Le tableau 4.2 présente les burnups de sortie calculés aux quatre recharges pour les trois
plans de rechargement considérés. On constate rapidement que le COEUR3 engendre une
différence entre les burnups de sortie plus faible pour la composition isotopique étudiée ici.
Toutefois, il est possible d’obtenir, via les plans COEUR1 et COEUR2, des différences d’ir-
radiation moyennes du méme ordre de grandeur en modifiant légerement 'inventaire fissile
du combustible MOx (c.-a-d. la teneur plutonium en début d’irradiation). En effet, pour la
méme composition isotopique, des teneurs en plutonium de 7.71 et 7.57 %, meénent a des
différences de burnup de sortie de 0.376 et 0.419 GWj-t~! pour le COEUR1 et COEUR2, res-
pectivement. On admet que le COEURS3 engendre une meilleure homogénéisation des taux de
combustions pour les combustibles de référence. Cependant, cette constatation n’est pas né-
cessairement vraie pour I’ensemble des combustibles composant les gestions d’intérét pour ce
projet de recherche. Or, de par le fait qu’on s’intéresse a développer un schéma de calcul coeur

permettant la caractérisation d’une large plage de combustible, il semble nécessaire d’étudier
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la robustesse des plans envisagés (c.-a-d. la capacité du plan a engendrer un fonctionnement

correct pour plusieurs compositions différentes).

Tableau 4.2 Burnups des assemblages MOx et UOx enregistrés a la fin des quatre cycles
d’irradiation pour les plans de rechargement COEUR1, COEUR2 et COEURS.

Plan de Burnup Cycle
chargement | (GWj-t™!) 1 2 3 4
BUnox 10.300 21.344 32.462 42.763
COEURI1 BUyos 8.793 22.020 33.118 39.477

ABU 1.507 -0.676 -0.656  3.286
BU 04 15.448 23.739 40.806 43.164
COEUR2 BUpox 12.631 23.919 32.934 39.551

ABU 2817 -0.180 7.872 3.613
BUnox 11.543 24.304 36.221 41.021
COEUR3 BUpos 10.008 22.475 32.731 40.732
ABU 1.535 1.829 3.490 0.289

Il est important de clarifier que les plans COEUR1 et COEUR2 ne sont pas considérés comme
I’égal du plan COEURS3, mais qu’ils sont plutét introduits, d’abord, dans une optique de
validation du plan COEURS3 quant a sa capacité a produire une irradiation acceptable, et
ensuite, dans le but de construire deux autres plans fonctionnels grace auxquels seront testés

les outils de réduction développés et la structure de calcul adoptée dans les sections suivantes.

On s’intéresse donc a obtenir les grandeurs d’intérét, soit la différence de burnup de sortie et
le facteur de puissance, pour une multitude de compositions de combustibles de facon a défi-
nir la viabilité de chaque plan de rechargement par leur capacité a induire un fonctionnement
correct pour une large plage de combustible MOx. Ainsi, des calculs coeurs hétérogenes sont
réalisés pour une variété de compositions isotopiques aléatoires contraintes dans un intervalle
de combustibles jugés exploitables. La teneur en plutonium du combustible MOx est égale-
ment générée aléatoirement entre 4.5 et 13.5 %, dans le but d’envelopper complétement
les gestions adoptées dans la littérature. Notons que I’enrichissement en uranium 235, quant
a lui, est posé égal a 3.7 %yrr. La structure de calcul coeur adoptée ici relie directement
I'enrichissement en uranium 235 a la durée du cycle d’irradiation (cf. section 5.1). Or, fixer
la valeur d’enrichissement nous permet d’étudier les grandeurs physiques et neutroniques ré-
sultant du calcul coeur dans un contexte de fonctionnement nominal pour une durée de cycle

constante. D’autre part, si la composition isotopique de ’assemblage mozé est variée durant
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I’exploitation, une revue des gestions actuelles démontre que les recharges UOx, quant a elles,
varient tres peu. De ces calculs sont extraits le facteur de puissance radial en fin de cycle
et la différence de burnups a la sortie du combustible présentés a la figure 4.6. Notons que
I’étude de I'évolution des facteurs de puissance résultant des différents plans de chargement
considérés repose essentiellement sur la valeur en fin de cycle. Ce choix s’appuie sur les formes
d’évolution relevées d’une étude préliminaire constituée d’une quarantaine de variations des
plans de rechargement (c.-a-d. différant par la disposition des assemblages UOx et MOXx et,
dans une moindre mesure, par la réarrangement d’assemblages de familles symétriques entre
les cycles). De cette étude, on constate que plusieurs plans se caractérisent par une augmen-
tation du facteur de puissance au cours du cycle d’irradiation, soit graduelle ou marquée en
fin de cycle. On peut des lors envisager de préconiser un facteur de puissance minimal en fin

de cycle afin d’éviter de telles évolutions.

® COEURI1 ® COEURI
COEUR?2| | r COEUR2
¢ COEUR3 ® COEUR3

Facteur de puissance radial

12
Teneur en plutonium (%x/r) Teneur en plutonium (%x/r)

(a) Facteur de puissance radial en fin de cycle. (b) Différence de burnup de sortie.

Figure 4.6 Facteur radial de puissance et différences de burnup enregistrés en fin de cycle
en fonction de la teneur en plutonium du combustible MOx pour différentes compositions
isotopiques.

De la figure 4.6 (a), on reléeve que le plan COEURI est trés peu influencé par la composition
du MOx. Ceci témoigne des problemes engendrés par un amas d’assemblage UOx au centre
du coeur : cette région du coeur induit une puissance significativement plus importante que
les assemblages en périphérie nonobstant la composition des combustibles MOx. Clarifions
toutefois que ce comportement n’est pas nécessairement vraie pour le facteur de puissance en
début de cycle. Une composition isotopique du combustible MOx forte en isotope fissile du
plutonium est a méme d’induire une puissance davantage similaire aux assemblages UOx en

début d’irradiation. Le plan COEURS3 engendre généralement des facteurs de puissance plus
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faible que COEUR2. Notons également qu’il meéne a des facteurs corrects et similaires sur un
plus large intervalle de teneur en plutonium. En ce qui concerne les différences calculées sur
les burnup de sortie, les trois plans considérés semblent présenter une sensibilité similaire a
la variation de la composition du combustible MOx. Notons que, pour des faibles teneurs en
plutonium, les plans considérés menent a des différences de burnup semblables. Toutefois, le
nuage de point découlant de la caractérisation du plan COEURS3 décrit une dispersion des
résultats moins importante pour des teneurs élevées, lorsque comparé aux plans COEURI et
COEUR2 (cf. figure 4.6 (b)).

Au final, il est possible d’affirmer quantitativement que le plan COEURS3 est meilleur. Tou-
tefois, citons qu’il n’est pas satisfaisant en regard des performances industrielles actuelles.
Cette constatation justifie 'habitude d’adapter les plans de chargement a chaque recharge
de facon a optimiser les performances de la compagne considérée. De par le fait qu’on fixe
les recharges dans le cadre de ce projet, nous nous permettons d’étre moins sévere sur la
performance du coeur retenu. Des lors, on préconise le plan COEURS3 pour la suite. Rappe-
lons toutefois que 1'objectif de cette sous-section était également de développer des plans de
rechargement viables permettant de vérifier ’applicabilité des modeles et approximations a
venir sur plusieurs gestions distinctes. Or, on admet que les plans introduits plus haut, bien
qu’ils soient moins bons que le COEURS, décrivent un comportement neutronique adéquat,
méme si extréme, sous irradiation. Ces plans sont donc retenus a titre d’outils de comparai-
son pour la suite. Mentionnons que les plans de rechargement varient considérablement dans
I'industrie ce qui justifie cette étude additionnelle quant a 'applicabilité du schéma de calcul

adopté sur plusieurs gestions.

4.2 Impact de la topologie de ’assemblage MOx

L’objectif de cette sous-section est de faire suite aux observations et conclusions présentées
a la sous-section 3.6 quant a l'influence de la topologie des crayons de combustible MOx.
Ainsi, nous désirons confirmer, via I’étude du profil radial du flux résultant du calcul coeur,
I'influence favorable de la topologie retenue sur la réduction du durcissement du spectre en
périphérie des assemblages MOx. Rappelons que ce durcissement découle de la forte sec-
tion efficace de fission thermique caractéristique des isotopes du plutonium. Il en résulte une
augmentation marquée de ’absorption du flux thermique au passage des assemblages UOx
a MOx et, par conséquent, une forte hétérogénéité de la distribution spatiale de puissance
entre ces derniers. Or, on constate que le rapport de spectre (c.-a-d. la proportion de flux
rapide rapportée au flux thermique) en périphérie des assemblages MOx est plus faible pour

le coeur construit sur la topologie Largenton, lorsque comparée au profil énergétique du flux
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découlant de la topologie Paradis. La figure 4.7 retranscrit la variation de la proportion de
flux rapide rapportée au flux thermique au passage d’assemblages MOx a UOx en fonction de
la topologie considérée. Les profils de rapport de spectre représentent différents assemblages
MOx composant le coeur étudié, soit a la fin du premier, deuxieme, troisieme et quatrieme
cycle d’irradiation (cf. figures 4.7 (a), (b), (c¢) et (d), respectivement). Les assemblages consi-
dérés ici sont H3, H5, M6 et H1 (cf. figure 4.3(c)). Mentionnons que la discrétisation radiale
adoptée pour cette étude monoparamétrique est affinée afin d’illustrer correctement le profil
du rapport de spectre au passage de I'assemblage MOx a UOx. De par le fait que le calcul
coeur s’appuie sur des sections efficaces homogénéisées, le centre de 'assemblage MOx ne
représente pas les crayons de combustible a teneur élevée associée a cette région, mais bien
un mélange fusionnant 1’ensemble des crayons et récapitulant le comportement neutronique
global de I’assemblage entier. Or, de cette figure, on confirme que la topologie adoptée dimi-
nue la proportion de flux rapide en périphérie et, par conséquent, le durcissement du spectre
pour ’ensemble des assemblages MOx. Il est a noter que le rapport de spectre est davantage
réduit au centre de 1’assemblage MOx. Rappelons, via la figure 3.19, que les sections efficaces
de fission homogénéisées sur I’assemblage et condensées a deux groupes sont similaires pour
les deux topologies considérées. Cette observation est vraie aussi bien pour 'uranium 235
que pour les isotopes du plutonium dans le domaine thermique. Uniquement les sections ef-
ficaces de fission dans le domaine rapide montrent une déviation en fonction de la topologie.
Toutefois, en s’appuyant sur 'ordre de grandeur considérablement plus faible de ces sections
efficaces, lorsque comparées aux sections efficaces thermiques, on estime leur influence peu
significative. Une conclusion équivalente peut étre relevée de I’'étude des sections efficaces de
capture thermiques et rapides des isotopes d’intérét : les sections efficaces thermiques sont
similaires pour les deux plans alors que les rapides sont légérement plus importantes (c.-a-d.
de l'ordre de 1% plus élevé) pour Largenton. Cette déviation limitée au domaine rapide peut
étre expliquée par la composition des crayons au centre des assemblages. Rappelons que les
topologies Paradis et Largenton different principalement par la teneur en plutonium consi-
dérablement différente des crayons de combustible composant le centre des assemblages. Or,
une teneur en plutonium moins élevée et, de surcroit, une concentration en uranium 238 plus
forte contribuent doublement a augmenter la capture neutronique dans le domaine rapide
(c.-a-d. contribution des résonances de la section de capture de I'uranium 238 sur ’absorp-
tion des neutrons) dans cette région de I'assemblage. Ainsi, si la réduction de la proportion
du flux rapide rapportée au flux thermique était prévue par les constats découlant de I’étude
de I’échelle assemblage, 'ampleur de cette réduction a 1’échelle coeur est, quant a elle, sur-
prenante étant donné la faible déviation des sections efficaces homogénéisées générée par la

topologie de 'assemblage. Remarquons également que la proportion de flux rapide calculée
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dans les assemblages UOx voisins est plus faible dans le cas du plan Largenton indiquant
que le flux rapide en provenance des assemblages MOx est également plus faible. Cette ob-

servation peut étre attribuée aux crayons de combustible en périphérie de ’assemblage MOx

caractérisés par une teneur plus faible pour la topologie Largenton.
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Figure 4.7 Rapport de spectre observé sur la tranche radiale médiane d’assemblages MOx en
fin de cycle en fonction de la topologie de I’assemblage MOx.

Intéressons-nous maintenant a établir 'influence du spectre favorable induit par la topologie
adoptée sur le comportement global du coeur via I’étude des burnups de sortie et de I’évolution
du facteur radial de puissance. La figure 4.8 présente ’écart calculé entre les burnups en fin
de cycle des assemblages composant le coeur découlant de la topologie Largenton et Paradis.
Il est a mentionner que la différence entre les burnups de fin de cycle obtenus via les deux

topologies est calculée pour les compositions isotopiques MOX1, MOX2 et MOX3. Toutefois,
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de par le fait que les différences obtenues sont tres similaires et par souci de concision,
seulement les résultats découlant de 1l'isotopie MOX1 sont présentés pour cette grandeur.
L’écart sur l'irradiation de sortie est pris ici comme I'égal a la différence entre la topologie

Largenton et Paradis.
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Figure 4.8 Déviation des burnups enregistrés ~ Figure 4.9 Evolution du facteur radial de
en fin de cycle engendrée par la topologie des  puissance en fonction de la topologie des as-
assemblages. semblages considérée.

Pour la topologie Largenton, on releve des burnups plus importants dans les assemblages
en périphérie du coeur, en particulier dans les assemblages MOx : 4%™¢ cycle (c.-a-d. D3 et
ses pendants symétriques). Ce constat est attendu étant donné la relation explicite entre le
flux thermique, la puissance générée par 'assemblage et, enfin, I'usure de ce dernier sous
irradiation. En effet, puisqu’il y a une proportion importante d’assemblages MOx dans les
couronnes externes, la réduction de l'apport en flux rapide (au profit du flux thermique)
produit par ces derniers a pour conséquence d’augmenter la puissance et de surcroit le burnup
dans les assemblages associés a cette région du coeur. Notons que la proportion de flux rapide
rapportée au flux thermique est également plus faible dans les assemblages UOx voisins ce qui
contribue a augmenter la puissance dans les couronnes externes et engendre nécessairement
des assemblages UOx : 1°" cycle (p. ex. K2) plus usés en fin de cycle. Finalement, comme la
puissance des assemblages en périphérie du coeur est plus forte pour la topologie Largenton,
on obtient un facteur radial du puissance plus faible pour cette topologie. Il est a rappeler
que les assemblages au centre du coeur décrivent une puissance plus importante et dicte la

valeur du facteur de forme. Or, en augmentant la proportion de flux thermique et la puissance
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des assemblages MOx, qui sont d’ailleurs principalement placés dans les couronnes externes,

I'hétérogénéité du profil de puissance radial s’en voit diminuée (cf. figure 4.9).

4.3 Etude de la discrétisation géométrique et temporelle

La discrétisation de la géométrie du coeur et la discrétisation temporelle du calcul d’évolution
sont sujettes a une étude d’optimisation en cofits adaptée au coeur hétérogene considéré dans
ce projet de recherche. Des travaux effectués précédemment nous informent sur la méthode de
réduction de la géométrie habituellement adoptée dans les calculs coeurs effectués au moyen
de DONJONS5 [2,8,9]. Cette modélisation réduite du coeur, présentée succinctement dans
I'introduction de ce chapitre, consiste a segmenter axialement et radialement la géométrie
selon un pas correspondant a la taille de I’assemblage. Il est & mentionner que cette géométrie
simplifiée fut retenue dans le développement du précédent couplage CLASS-DONJONS5. Des
lors, la sous-section suivante a pour objectif d’évaluer I'applicabilité de cette démarche et
I’apport en précision amené par une division fine du coeur, soit une discrétisation additionnelle
des assemblages. De facon similaire, on s’intéresse ensuite a valider la discrétisation temporelle
du calcul d’évolution employée par [2]. Opter pour d’une division fine de 1’évolution assure la
retranscription correcte de 1’évolution du contenu massique sous irradiation au détriment des
colits engendrés. Conséquemment, ’approche envisagée vise a réduire le nombre de calculs
de flux réalisés sur le cycle d’irradiation en limitant la discrétisation temporelle. Mentionnons
que I'analyse présentée dans la sous-section suivante est focalisée principalement sur les écarts
générés sur les inventaires sortants. L’intérét porté a cette grandeur est justifié par le fait

qu’il s’agit de la réponse fournie de I'appel a DONJONS5 dans 1’étude de scénario au moyen

du couplage CLASS-DONJONS.

4.3.1 Discrétisation axiale et radiale de la géométrie

L’étude effectuée par [2] dans le cadre du précédent couplage CLASS-DONJONS5, elle-méme
basée sur la structure de calcul introduit des exemples de calcul coeur disponibles a I'IGN,
montre qu’'une segmentation additionnelle des assemblages dans le but de raffiner la discréti-
sation n’est pas nécessaire. Une discrétisation radiale grossiere suffit a retranscrire fidelement
le profil radial de flux dans le coeur et, par conséquent, n’engendre pas de déviations significa-
tives sur les grandeurs physiques d’intérét. De plus, cette approche réduit considérablement
les cotits justifiant ainsi 'utilisation d’une telle modélisation réduite. Toutefois, par souci de
rigueur, une étude préliminaire de I'apport d’une discrétisation plus fine sur la précision de la
modélisation de profil de flux est réalisée. Rappelons que I'introduction d’assemblages MOx

dans le coeur est susceptible d’influer grandement le comportement neutronique au passage
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des assemblages UOx a MOx et, par conséquent, mettre en doute ces conclusions. Or, on
observe une déviation inférieure a 0.9 % et 1.85 % sur I'ensemble des isotopes d’intérét (c.-
a~d. les isotopes du plutonium et de I'uranium) pour une division de 1'assemblage en quatre
et seize régions identiques, respectivement. Toutefois, les temps de calcul induits par ’affi-
nement de la discrétisation radiale sont plus importants d’un facteur 1.17 et 2.38. Ainsi, on
conclu rapidement qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter la division radiale de la géométrie

dans un contexte de calcul coeur limité a des échelles raisonnables.

Un travail plus important fut porté a I’étude de la discrétisation axiale. En effet, la forme
du profil axial de flux permet la mise en oeuvre d’une discrétisation judicieuse de la géomé-
trie de fagon a retranscrire adéquatement la variation de ce dernier au moyen d’une division
grossiere sur la hauteur de I'assemblage. Cette dimension du calcul coeur représente donc
un possible levier d’optimisation important. Il est a noter que le défi que représente la mo-
délisation rigoureuse du profil axial du flux est simplifié ici par I'approximation constante
de la température du modérateur. En effet, puisque, contrairement au profil de température
réel, la température ne varie pas axialement dans le coeur étudié ici, les effets de redistri-
bution de la puissance prévue par la physique ne sont pas modélisés ici. Simplement, une
augmentation de la température du modérateur induit une diminution de la densité de 'eau
qui se traduit par une perte de modération. Cette variation de la capacité modératrice du
modérateur est a méme de provoquer des variations considérables autant au niveau global
sur la réactivité du coeur que localement sur les niveaux de flux relatifs dans chaque maille
de la géométrie. S’ajoute a cet effet, la distribution radiale de la puissance qui induit une
variation supplémentaire de la température distincte pour chaque assemblage composant le
coeur, et de surcroit, une redistribution du flux dépendant également de la position radiale.
Ainsi, de par le fait que ces comportements ne sont pas pris en compte, on estime que le profil
axial de flux dépeint une forme similaire dans tous les assemblages nonobstant la composition
du combustible. La figure 4.10 introduit I’évolution du flux en fonction de la hauteur pour
différents assemblages composant le coeur hétérogene. Les courbes présentées correspondent
a des ajustements construits sur le flux résultant de la caractérisation d’un coeur discrétisé
tres finement. On constate que, si 'amplitude des courbes présentées varie radialement, la
position du maximum est constante et correspond a la hauteur médiane pour tous les assem-
blages traités. L’approche adoptée consiste donc, d'une part, a discrétiser davantage cette
région axiale du coeur (c.-a-d. entre 153.40 et 262.90 cm) et, d’autre part, & modéliser gros-
sierement les régions caractérisées par une évolution spatiale du profil du flux jugée linéaire
(c.-a-d. en deca de 153.40 cm et au dela de 262.90 cm).
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Figure 4.10 Evolution axiale du flux thermique et rapide pour différents assemblages. Les
assemblages A8, B8, E8 et H8 correspondent aux assemblages O8, N8, K8 et H8 présentés a
la figure 4.3.

Des lors, plusieurs discrétisations axiales de la géométrie composée d’'un nombre de plans varié
sont définies arbitrairement. Notons que la hauteur des plans constituant ces segmentations
correspond a un multiple de la taille de la cellule élémentaire du calcul coeur, soit 21.92 cm.
Afin d’établir la perte de précision engendrée par une segmentation réduite, on s’intéresse
a comparer le contenu massique au déchargement résultant d’un calcul coeur caractérisé
par ces différentes discrétisations a l'inventaire découlant d’une discrétisation de référence.
En s’appuyant sur la segmentation de la géométrie adoptée par d’autres auteurs [2,9], une
discrétisation axiale composée de 19 plans équidistants (c.-a-d. d’une hauteur égale a 21.92
cm) est prise comme référence. Il est a noter que si nous nous limitons ici & présenter les
conclusions tirées de cette étude, une comparaison exhaustive des différentes discrétisations
est présentée a ’annexe C. On constate rapidement que 1’écart relatif généré sur les inventaires
est tres faible. Pour une discrétisation composée de seulement 9 plans, on reléve des écarts
en deca de 0.004 % sur l'ensemble des isotopes constituant le vecteur plutonium, lorsque
rapportée la référence. A contrario, la variation de la discrétisation impacte fortement les
cotits associés au tracking et au calcul du flux au moyen des modules TRIVAA : et FLUD :,
respectivement [40]. Les coiits associés aux modules TRIVAA : et FLUD : sont réduits de
50% pour la discrétisation a 9 plans, lorsque comparée a la discrétisation de référence. Des
lors, on opte pour une discrétisation de la géométrie du coeur a neuf plans. Mentionnons
également qu’on adopte ici une cartographie du flux (c.-a-d. une fuel map) segmentée en
trois plans, soit un plan représentant le plenum, le combustible et le réflecteur axial. Ces

discrétisations sont détaillées au tableau 4.3. On admet que cette segmentation simplifiée de
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la géométrie axiale du coeur et de la cartographie du flux permettent une retranscription
correcte de l'irradiation et engendre des cofits significativement réduits, lorsque comparés a

la discrétisation tirée des précédents travaux.

Tableau 4.3 Discrétisation axiale de la géométrie du coeur et de la cartographie de flux. Les
dimensions sous-lignées correspondent, dans un premier temps, au réflecteur axial et, dans
un second temps, au plenum.

Plans Dimension du plan (cm)

Géométrie du coeur | Cartographie de flux

0.00 <z <21.92 0.00 <z < 21.92
21.92 <z <43.84 21.92 < z < 394.56
43.84 < 7z < 153.44 394.56 <z < 416.48
153.44 < z < 197.28 -

197.28 < z < 219.20 -
219.20 < z < 263.04 -
263.04 < z < 372.64 -
372.64 < z < 394.56 -
394.56 < z < 416.48 -

© 00 1 O Ut = W NN =

4.3.2 Discrétisation temporelle

L’évolution de la réactivité du coeur hétérogene sous irradiation présente deux régimes dis-
tincts : une perte initiale de réactivité due a 1’établissement de la concentration d’équilibre du
xénon suivie d’une dépression quasi linéaire de la valeur du facteur de multiplication effectif
sur le reste du cycle d’irradiation (cf. figure 4.11) lorsque celui-ci est calculé sans contrdle
de la réactivité au cours de l'irradiation. Or, I'approche envisagée s’appuie sur la forme at-
tendue de l'évolution dans la détermination de la discrétisation temporelle. A I'image du
calcul d’évolution a I’échelle de I'assemblage, on opte ici pour une discrétisation fine des pre-
miers jours de fonctionnement puis le pas de temps est significativement augmenté de fagon
a couvrir largement I’évolution a I’équilibre xénon. Pour ce faire, on réalise, dans un premier
temps, des calculs coeurs caractérisés par différentes segmentations des dix premiers jours de
fonctionnement du réacteur. Les contenus massiques constituant les inventaires sortants sont
extraits de ces calculs puis comparés. Le tableau 4.4 présente les écarts relatifs calculés sur
les inventaires découlant des différentes discrétisations des dix premiers jours rapportés sur

I’échantillonnage temporel le plus fin.



96

—~=MOX1
-~ MOX2
MOX3
“E\E‘ﬂn&\\
1.15‘““% : \\\\\\\;\; _
%
]
1 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Temps (jours équivalents pleine puissance)

Figure 4.11 Evolution du facteur de multiplication effectif découlant de coeurs hétérogénes
composés de combustible UOx (e = 3.7%,1) et de combustible MOx (7 = 8.65%,1,) pour
les isotopies MOX1, MOX2 et MOX3.

On constate que les écarts relatifs générés sur les inventaires sortants sont sous 0.02 % pour
I’ensemble des isotopes d’intérét. Ainsi, on juge qu’il n’est pas nécessaire de discrétiser fine-
ment ce domaine temporel. De par le fait qu’elle entraine des cofits considérablement plus
faibles, lorsque confrontée a la discrétisation de référence, soit de 1'ordre de 6000 secondes
plutot que 10000 secondes, on choisit la discrétisation TEMP4 pour la suite. Mentionnons
que les écarts relatifs présentés découlent uniquement de la composition isotopique MOXI.
Toutefois, puisqu’on constate que la discrétisation temporelle impacte peu les inventaires sor-
tants, on estime que cette isotopie de référence est a méme de juger des déviations engendrées

par la modification du schéma de calcul.
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Tableau 4.4 Ecarts relatifs (%o) générés sur le contenu massique sortant au déchargement en
fonction de la discrétisation temporelle considérée.

Discrétisation | Période At Ecarts relatifs (%o)
temporelle (JEPP) | (JEPP) | U Pu?® Pu®® Pu?’ Pu?! Pu??
0<t<1 0.5
TEMP1 réf. réf. réf. réf. réf. réf.
1<t<10 1.0
TEMP2 0<t<10 1.0 0.121 0.004 -0.067 -0.031 -0.009 0.007
TEMP3 0<t<10 2.0 0.133 0.005 -0.078 -0.035 -0.011 0.010
TEMP4 0<t<10 2.5 0.142 0.006 -0.087 -0.039 -0.012 0.011

Afin de mettre en évidence 'importance de I’échantillonnage temporel comme levier d’optimi-
sation en cofit, il est nécessaire d’expliciter davantage I’approche adoptée pour la modélisation
du coeur hétérogene au moyen de DONJONbS. Comme nous l’avons évoqué précédemment,
le code de simulation DONJONS est utilisé ici dans un contexte de calcul coeur a 'équi-
libre en condition de fonctionnement statique. Rappelons aussi que ce dernier s’appuie sur
I'interpolation des caractéristiques neutroniques et physiques des combustibles en fonction
de la distribution du burnup pour la résolution de I’équation de diffusion. Toutefois, 'usure
caractéristique des assemblages composant le coeur a I'équilibre est inconnue lors de I'initiali-
sation du calcul coeur. Des lors, le calcul DONJONS est initialisé avec des valeurs de burnup
homogenes pour les assemblages UOx et MOx correspondant au méme cycle d’irradiation. Il
est a mentionner que ces valeurs sont approximées a des fractions de l'irradiation moyenne
de sortie prédéfinie par 'utilisateur. L’approche rigoureuse consiste donc a effectuer des ité-
rations préliminaires du calcul coeur desquelles sont extraits les taux de combustion en fin de
cycle pour chaque assemblage. Ces taux de combustion sont ensuite utilisés comme burnup
d’initialisation pour l'itération de calcul DONJONS5 suivante. Des calculs coeurs sont ainsi
réalisés successivement en connaissance des taux de combustion résultant de I'itération pré-
cédente jusqu’a convergence de ces derniers. On admet alors que le coeur est a 1’équilibre et la
simulation des cycles d’irradiation traités est lancée. Simplement, quatre cycles d’irradiation
préliminaires sont réalisés pour la mise a 1’équilibre, puis quatre cycles additionnels sont réa-
lisés et étudiés. Or, contraindre le nombre de pas de temps considéré dans la retranscription
de I’évolution du combustible limite significativement les cotits associés a la modélisation du

coeur hétérogene.
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La méthode employée dans la suite consiste donc a fixer les noeuds de calcul pour les dix
jours puis d’augmenter considérablement les pas de burnups pour I'évolution linéaire de la
réactivité du coeur (induit par l'atteinte de I’équilibre du coeur). Une étude de la perte
de précision et des cotits de calcul résultant d'une discrétisation temporelle grossiere suffit
a confirmer qu’il n’est pas avantageux de segmenter finement. En effet, en s’appuyant sur
le fait qu’elle induit des déviations inférieures a 0.005 % sur les inventaires massiques des
isotopes d’intérét au déchargement du coeur, lorsque comparée a la discrétisation adoptée
dans [2] (c.-a-d. 10, 20, 50, 100, 200 puis 300 jours), on opte la discrétisation temporelle
réduite présentée au tableau 4.5. A titre d’exemple, on obtient un coiit de 4300 secondes
en comparaison avec le 6000 secondes obtenu avec la référence pour un coeur composé des

combustibles de référence.

Tableau 4.5 Discrétisation temporelle retenue.

Période considérée | Temps Burnup Nombre de calculs
(JEPP) (JEPP) (MWij-t,/;) de flux
0<t<10 2.5 90 5
10 < t < 100 90.0 3240 1
100 < t < 300 100.0 3600 2

Il est a mentionner que la valeur des burnups cibles varie entre 260 et 390 jours (équivalents
pleine puissance) dans le cadre des scénarios étudiés dans la suite. Or, pour un temps de cycle
inférieur a 300 jours, le dernier pas de temps est rapporté au burnup complémentaire, alors
que, pour un temps de cycle supérieur a 300 jours, un pas de calcul additionnel est réalisé

pour atteindre le burnup cible.

4.4 Etude des dimensions de I’'objet MULTICOMPO

Puisque les irradiations évaluées lors du calcul coeur sont a priori inconnues, 1’élaboration
de la banque de donnée multiparamétrique construite au moyen des calculs réseaux se doit
d’englober largement et précisément les parametres prépondérants. Les dimensions de la
MULTICOMPO, succinctement présentées au chapitre 3, sont ’échantillonnage temporel, la
concentration en bore soluble, I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx et la
teneur en plutonium ainsi que la composition isotopique constituant le combustible MOx.
Or, dans le but de restreindre 'ampleur du travail que représente 1'optimisation de 'objet
MULTICOMPO, on s’appuie fortement sur les constatations découlant du précédent couplage
CLASS-DONJONS5 quant a la capacité des différentes dimensions & influer I'interpolation des
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caractéristiques neutroniques et physiques des combustibles et, par conséquent, I’évolution de
contenu massique modélisée lors du calcul coeur. Ainsi, on s’intéresse, dans un premier temps,
a présenter 1’échantillonnage déja défini dans [2] pour les différentes dimensions inchangées
et, dans un second temps, a étudier I'influence de la variation des dimensions modifiées sur

les inventaires sortants et les colits de calcul.

L’échantillonnage temporel adopté est construit, a nouveau, afin de retranscrire adéquatement
les comportements neutroniques associés a la mise en oeuvre du réacteur. Les perturbations
temporelles considérées, ainsi que leur équivalence en taux de combustion, sont présentées
au tableau 4.6. Notons que la segmentation temporelle proposée par [2] pour la construc-
tion de l'objet MULTICOMPO présente une discrétisation plus fine que celle définie pour
le calcul coeur. La méthode retenue consiste a diviser finement 1’échantillonnage temporel
caractérisant I’évolution de I’assemblage modélisée au moyen de DRAGOND puis de couvrir
grossierement 1’évolution a 1’échelle coeur en s’appuyant sur les résultats des calculs réseaux
pour interpoler aux différents pas de temps évalués au moyen de DONJONS. Il est ainsi pos-
sible d’assurer une retranscription précise de I’évolution tout en minimisant les cofits induits

du calcul coeur.

Tableau 4.6 Perturbations considérées pour ’échantillonnage temporel [2].

Période considérée | Temps Burnup Nombre de
(JEPP) (JEPP) (MWij-t,/;) pas
0<t<5 2.5 90 3
5 <t<10 5.0 180 1

10 <t <50 10.0 360 4
50 < t < 300 50.0 1800 5
300 < t < 700 100.0 3600 4
700 < t < 1600 150.0 5400 6
1600 < t < 2200 200.0 7200 3

L’échantillonnage de I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx et de la teneur
en plutonium du combustible MOx s’appuie également sur les bornes introduites par [2],
elles-mémes inspirées des gestions de combustibles envisagées par les exploitants. Ainsi, on
opte pour un enrichissement minimal et maximal de 3.0 et 5.0 %z, respectivement. Il est
a noter que ces bornes englobent les durées de cycles considérées dans le cadre des scénarios
étudiés. Un travail analogue fut réalisé afin de vérifier que les bornes établies pour la teneur

en plutonium du combustible MOx permettent d’englober les burnups cibles considérés pour
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I’ensemble des compositions isotopiques. On cherche donc a confirmer que la plus forte teneur,
soit 13.50 %1, permet d’atteindre le burnup cible maximal pour une composition de trés
mauvaise qualité et, qu’a contrario, la plus faible teneur, soit 4.50 %1, permet d’atteindre
le burnup cible minimal pour un MOx de tres bonne qualité. Mentionnons que 1’échantillon-
nage de les plages d’enrichissements et de teneurs considérées pour l'objet MULTICOMPO
construit ici sont calquées de la segmentation définie lors du précédent couplage ou il fut
démontré que ces parametres de la MULTICOMPO ne constituent pas des leviers d’opti-
misations significatifs de par le fait qu'une discrétisation plus fine de ces dimensions ne se
traduit pas par un apport important en précision, mais induit une augmentation considérable
des cotits. Une constatation similaire est déduite de 1’étude de la perturbation du bore. En
effet, ajouter une perturbation entraine des cofits plus importants, alors que la déviation sur
les résultats découlant du calcul coeur est négligeable (c.-a-d. concentration en bore critique
inférieur & 5 ppm de bore sur I'ensemble de ’évolution). La discrétisation adoptée pour ces
parametres dans la construction de la MULTICOMPO est présentée au tableau 4.7.

Tableau 4.7 Perturbations considérées pour les combustibles UOx et MOx [2].

Parametres Perturbations considérées
Enrichissement en **U (%) 3.00, 4.00 et 5.00

Teneur en plutonium (%,z) 4.50, 6.00, 7.50, 9.00, 10.50, 12.00 et 13.50
Concentration en bore (ppm) 0, 1375 et 2750

Un effort plus important fut porté a ’étude des perturbations composant 1’échantillonnage
du vecteur isotopique du plutonium. Rappelons que ’assemblage MOx considéré dans le pré-
cédent couplage n’était pas trizonné. Des lors, on cherche d’abord a vérifier 'applicabilité des
perturbations retenues par [2] pour les différents isotopes du vecteur plutonium, ensuite a
évaluer les déviations engendrées par la modification de ces perturbations sur les inventaires
sortants, et enfin a étudier 'apport en cotit induits par une discrétisation plus fine de ces
dimensions. Il est a mentionner que les résultats traités ici découlent d’un coeur hétérogene
composé de combustible MOx correspondant a 'isotopie MOX1. Puisque les déviations en-
registrées sur les inventaires et les coflits sont similaires pour les compositions isotopiques
distinctes testées, uniquement l’isotopie de référence est présentée. Ainsi, des calculs DON-
JONS s’appuyant sur différentes MULTICOMPO sont réalisés. Ces derniéres sont composées
de deux ou trois perturbations pour les cinq isotopes considérés. Le tableau 4.8 présente
les perturbations utilisées dans la construction des différents objets MULTICOMPO testés.

Rappelons que le plutonium 239 agit ici comme concentration complémentaire aux vecteurs
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plutonium. Le tableau 4.9 présente, quant a lui, la déviation relative observée sur les in-
ventaires sortants découlant des différentes bases de données rapportée a la MULTICOMPO
de référence. L’objet multi-dimensionnel construit dans le cadre du précédent couplage est

utilisé a titre de référence.

Tableau 4.8 Perturbations considérées pour les différentes dimensions de la composition iso-
topique.

Perturbations | 2*Pu  2*Pu *'Pu ??Pu ' Am

qére 0.5 21.5 1.5 3.5 0.01
Qéme 5.5 31.5 195 125 1.75
3eme 3.0 26.5 10.5 8.0 0.88

Il est & mentionner qu’il a été envisagé d’augmenter davantage le nombre de perturbations
(p. ex. échantillonnage a trois perturbations sur tous les isotopes et une quatrieme voire
une cinquieme perturbation pour le plutonium 241). Toutefois, la taille de I'objet généré
dépasserait nécessairement les limites de mémoire imposées par le centre de calcul accessible
a I'IN2P3. Il est possible d’outrepasser cette limite définie par défaut de fagon a augmenter
la capacité CPU disponible. Néanmoins, on juge qu’excéder cette limite témoigne de la taille

trop importante de la base de données générée.

Tableau 4.9 Ecarts relatifs (%) générés sur le contenu massique sortant au déchargement en
fonction de la taille de la multicompo.

Nombre de perturbation Ecarts relatifs (%)
Pu®® Pu20 Pu2! Pu2? Am2! | U2 Pu2® Pu?® Pu2 Pu2! Pu2? Am2d
0.253 0.084 0.118 -0.422 0.136 1.310 0.023
0.217 0.078 -0.038 -0.266 0.281 1.223 0.206
0.197 0.017 0.018 -0.212 -0.064 1.212 -0.248
réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
-0.005 0.006 -0.005 0.003 0.001 0.001 0.014
-0.002 0.194 -0.045 0.021 0.021 -0.008 0.028
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Constatons que 'objet MULTICOMPO considéré ici comme la référence semble bien dimen-
sionné. En effet, on releve que 'ajout de perturbation influence peu l'inventaire massique
des différents isotopes d’intérét, alors que réduire la taille de cet objet est a méme d’induire
des écarts plus importants sur ces grandeurs massiques. Néanmoins, un effort est accordé a
expliciter succinctement les variations engendrées par ’ajout et par la soustraction de per-

turbations sur les dimensions composant 1’objet MULTICOMPOQO. Dans un premier temps,
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on estime que deux perturbations suffisent a retranscrire I’évolution du contenu massique
en américium 241. A contrario, il semble que I'ajout d’une perturbation sur le plutonium
238 engendre un écart notable non seulement sur cet isotope, mais également sur les pluto-
niums 239, 240 et 241. Or, si le plutonium 238 décrit une section efficace totale inférieure
a I'américium 241, notamment dans le domaine épithermique, on admet que l'influence de
ce premier sur l'irradiation est prépondérante compte tenu de la production du plutonium
239 découlant de sa capture neutronique. Conséquemment, la prise en compte d’'un noeud
additionnel pour le plutonium 238 est & méme d’influer davantage 1’écart massique relevé au
déchargement. Mentionnons toutefois que d’ajouter une perturbation a la MULTICOMPO
de référence s’accompagne d’une augmentation en cott d’un facteur 1.5, lorsque comparé
au temps de calcul de référence. Dans un second temps, on voit que de réduire le nombre
de perturbations sur le plutonium 242 est a méme d’engendrer un écart considérable sur
I'uranium 235, le plutonium 240 et 'américium 241. Rappelons que la section efficace totale
du plutonium 242 se caractérise par un fort pic d’absorption autour de 2.64 e¢V. Ainsi, cet
isotope est susceptible d’induire un durcissement du spectre neutronique et, par conséquent,
influer la fission de I'uranium 235 caractérisé, quant a lui, par une section efficace de fission
importante dans le domaine thermique. En somme, on estime que 'objet MULTICOMPO de
référence permet une retranscription fidele de I'évolution des isotopes d’intérét et qu’il n’est

pas nécessaire de modifier la taille de cette base de données.

Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes options de calcul d’intérét sont étudiées puis définies de
facon a assurer une retranscription aussi fidele que possible des comportements neutroniques
attendus pour le coeur adopté dans un échelle de temps raisonnable. L’énumération suivante
récapitule les parametres influencant la schéma de calcul coeur retenu découlant des études

préliminaires monoparamétriques présentées dans ce chapitre.

1. Des trois plans de rechargement considérés ici, le COEUR3 engendre une différence
entre les burnups de sortie plus faible pour la composition isotopique de référence.
De la caractérisation d’une large plage de composition isotopique, on releve que le
plan COEURS3 engendre généralement des facteurs de puissance raisonnable en fin
de cycle. Egalement, il méne & des facteurs corrects et similaires sur un plus large
intervalle de teneur en plutonium. Il est a mentionner que les facteurs découlant du
COEURS ne sont pas toujours satisfaisant en regard des performances industrielles
actuelles. Rappelons que la littérature impose une limite sur les facteurs de puissance

égale a 1.44 pour les gestions du palier REP 900 MWe. Or, si le facteur de puissance
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en fin de cycle respecte cette contrainte, sa valeur en début de cycle est nettement

supérieure.

. Il n’est pas justifié d’affiner la discrétisation radiale de la géométrie dans le but d’aug-
menter la précision du calcul coeur. En effet, on observe une déviation inférieure a 0.9
% et 1.85 % sur I'ensemble des isotopes d’intérét (c.-a-d. les isotopes du plutonium et
de I'uranium) pour une division de I’assemblage en quatre et seize régions homologues,
respectivement, lorsque comparés a l'assemblage non-divisé. Or, ces discrétisations se

caractérise par une augmentation des cotits d’un facteur 1.17 et 2.38.

. Pour ce qui est de la discrétisation axiale de la géométrie, on conclue que, malgré la
déviation considérable du profil de flux thermique engendrée par la réduction de la
discrétisation, I’écart relatif généré sur le contenu massique est négligeable (c.-a-d. en
dega de 0.01% sur les isotopes d’intérét en fin de cycle). Mentionnons que la réduction
de la discrétisation s’accompagne d’une forte diminution des cotits associés au tracking
et au calcul du flux. A cet effet, on opte pour une discrétisation de la géométrie de
référence composée de neuf plans. La discrétisation axiale de la cartographie du flux
est quant a elle calquée sur ’architecture de calcul coeur introduite par I'lGN, soit une
discrétisation a trois plans correspondant respectivement au plenum, au combustible

et au réflecteur axial.

. On opte pour une discrétisation temporelle composée de seulement neuf noeuds de
calcul, soit a 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10.0, 100.0, 200.0, 300.0 et t.,q. jours (équivalents pleine
puissance). En s’appuyant sur les faibles écarts massiques entre cette discrétisation
simplifiée et celle proposée par [2] (c.-a-d. en dega de 0.02% sur les isotopes d’intérét en
fin de cycle), on admet que cette derniere suffit a retranscrire correctement 1’évolution
du combustible irradié pour une échelle de temps sensiblement moins importante (c.-

a-d. diminuée d’'un facteur 1.4).

. On constate que la dimension de 'objet MULTICOMPO proposé par [2] est également
valable pour ce projet de recherche. En effet, on dénote que I’'ajout de perturbation
influence peu l'inventaire massique des différents isotopes d’intérét, alors que réduire
la taille de cet objet est a méme d’induire des écarts importants sur ces grandeurs
massiques. Des lors, 'objet MULTICOMPO rétéré dans la suite est composé de huit
dimensions dépendantes, soit I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx,
la teneur en plutonium du combustible MOx, la concentration en bore soluble dans
le modérateur ainsi que la proportion en plutonium 238, 239, 240, 241, 242 et en

américium 241 dans le vecteur isotopique du combustible MOx.
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CHAPITRE 5 MODELISATION DE LA FABRICATION DU
COMBUSTIBLE : EQUIVALENCE ENTRE LES COMBUSTIBLES UOX ET
MOX

La composition des combustibles UOx et MOx fait 'objet d'une étude visant a réduire les
effets d’hétérogénéité engendrés dans le coeur hétérogene par les comportements neutroniques
caractéristiques différents de ces combustibles. Un intérét particulier est d’abord accordé a
la comparaison des évolutions du facteur de multiplication infini découlant d’assemblages
composés de ces combustibles. La figure 5.1 présente, a titre d’exemple, 1’évolution du facteur

de multiplication infini obtenue lors de la caractérisation d’assemblages traités a la section 3.

1.4
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Figure 5.1 Evolution des facteurs de multiplication découlant de calculs d’assemblages.

En s’appuyant sur I’évolution des contenus massiques prévue pour ces assemblages dans
la littérature [7,33,39], il est possible d’expliciter les différences constatées sur les courbes
introduites a la figure 5.1. Remarquons, dans un premier temps, que le combustible UOx
présente une perte de réactivité au cours des premiers jours plus prononcée que le combustible
MOx pour cette méme période (c.-a-d. 4568 pcm en comparaison a 1902, 1688 et 2409 pcm
pour le MOX1, MOX2 et MOX3 respectivement). Cette chute de réactivité initiale résulte
de la production du xénon 135 et dans une moindre mesure du samarium 149. De par le

fait que ces produits de fission sont caractérisés par des sections efficaces de capture tres
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importantes dans le domaine thermique, la dépression du k., engendrée par ces derniers est
proportionnelle au flux thermique observé dans ’assemblage considéré. Ainsi, I’assemblage
MOx caractérisé par un spectre plus dur et par conséquent un flux thermique plus faible,

meéne nécessairement a une perte initiale de réactivité plus faible.

Dans un second temps, les évolutions du k., caractéristiques des différents assemblages sont
comparées lors de leur fonctionnement nominal subséquant a I’établissement de la concentra-
tion d’équilibre en xénon 135. Il est a noter que la dépression du k., associée a 1’assemblage
UOx est significativement plus marquée, lorsque comparée aux combustibles MOx. Cette
observation est due a une forte consommation de l'uranium 235 (seul isotope fissile com-
posant l'inventaire initial). En effet, 'inventaire en uranium 235 dans un assemblage UOx
typique diminue respectivement de 28.45 % et 79.45 % apres 280 et 1120 jours (équivalents
pleine puissance). Or, si 'uranium 235 est principalement fissionné, 'uranium 238 présent
dans I'assemblage UOx engendre un apport important en plutonium 239 par le biais d’une
capture neutronique suivie d’une décroissance . A titre d’exemple, le contenu en plutonium
239 présent dans I'assemblage UOx apres 280 jours (équivalents pleine puissance) équivaut
a 7.35 % de 'inventaire initial en plutonium 239 de I’assemblage MOX1. Apres 1120 jours,
cette grandeur atteint 10.96 % de I'inventaire initial de I'assemblage MOX1. En somme, I'in-
ventaire plutonium fissile produit au cours de lirradiation du combustible UOx contribue
a 65 % de la puissance enregistrée dans cet assemblage en fin de vie.! On admet alors que
la courbure décrite par ’évolution du k., de 'assemblage UOx apres 1200 jours est di a la
disparition de I'uranium 235, 'augmentation de la concentration des produits de fission et
I’apport en fission grandissant du plutonium produit au cours de l'irradiation. Il en résulte un
comportement neutronique du combustible UOx s’approchant progressivement de celui at-
tendu pour le combustible MOx. Or, I’évolution typique du combustible MOx dépeint, quant
a elle, un comportement plus stable de par le fait que son irradiation engendre une consom-
mation plus faible des isotopes fissiles. Cela est principalement di a la production nettement
plus importante de plutonium 241 au moyen de capture neutronique par le plutonium 240,

lorsque comparée a la production d’isotopes fissiles par I'uranium.

Les différences évoquées représentent un défi considérable quant a I’exploitation couplée de
ces combustibles et nécessite la mise en oeuvre d’une gestion judicieuse de ces derniers. Une
part importante de cette maitrise est alors dédiée au développement d’une méthodologie

visant a définir une gestion des combustibles MOx et UOx menant a un fonctionnement no-

1. Il s’agit ici d’une estimation de la puissance générée par les isotopes du vecteur plutonium basée sur
la comparaison de la somme des sections efficaces associées a la production d’énergie multipliée par 1’énergie
produite par ces réactions pour chaque isotope d’intérét. La valeur calculée est en accord avec les grandeurs
trouvées dans la littérature [41].
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minal adéquat du coeur hétérogene considéré ici. Ainsi, un modele de fabrication est construit
afin d’assurer une équivalence entre les caractéristiques neutroniques des combustibles MOx
et UOx susceptibles d’influer les grandeurs intégrales d’intérét (c.-a-d. le facteur de multipli-
cation, la puissance, les réserves de réactivité et les concentrations isotopiques). Ce dernier
s’appuie sur les leviers suivants dans la construction des combustibles exploitées : 'enri-
chissement en uranium 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium et la composition
isotopique du combustible MOx, et enfin, la durée du cycle d’irradiation. Rappelons que, si
les combustibles composant le coeur sont variés, le plan de rechargement, lui, est fixé dans le

but de limiter les dimensions de cette étude.

Le schéma de calcul envisagé pour la construction du coeur hétérogene est divisé en deux
calculs coeur distincts. Dans un premier temps, un coeur composé entierement de combus-
tible UOx est caractérisé au moyen d’'un calcul DONJONS afin d’établir ’enrichissement en
uranium 235 minimal menant a la criticité du coeur pour une concentration de bore nulle en
fin de cycle en fonction du burnup cible. Pour ce faire, des calculs coeurs caractérisés par des
enrichissements représentant respectivement la borne inférieure et supérieure de ’enrichisse-
ment en uranium 235, soit 3.0 et 5.0 %z, sont réalisés, puis, au moyen d’appels successifs
au module FINDO : [4], 'enrichissement est ajusté a chaque itération du calcul DONJONbS
jusqu’a convergence de l’enrichissement menant a une réserve de réactivité nulle pour une
durée de cycle prédéfinie par 'utilisateur. Il est & mentionner que le coeur UOx considéré
dans cette approche présente un plan de chargement identique au plan adopté a la section
4.1. Les assemblages constituant les familles de combustible MOx sont simplement remplacés
par leur pendant en UOx. Dans un deuxiéme temps, le modele de fabrication, développé dans
ce chapitre, permet de remplacer les assemblages UOx correspondant par des assemblages
MOx équivalents définis a partir de I’enrichissement en uranium 235 résultant du calcul coeur
100 % UOx. En s’appuyant sur le fait que le coeur REP 900 hybride étudié ici est composé
a 69.5% de combustible UOx, nous supposons que ’enrichissement en uranium 235 calculé
précédemment est également valide pour un coeur hétérogene justifiant ainsi la proposition
d’ajuster la teneur du combustible MOx en fonction de cette valeur. Notons aussi que 1’enri-
chissement typique en uranium 235 est identique pour les gestions UOx et hybride du palier
CPY, soit GARANCE et son équivalent PARITE MOX, exploitées par EDF [5]. Enfin, un
calcul DONJONS5 caractérisé par la structure optimisée en cotiit au chapitre 4 permet I’étude

du coeur hétérogene composé des combustibles MOx et UOx ainsi fabriqués.

L’objectif de ce chapitre est donc de formuler une synthese des méthodes d’équivalence in-
troduites dans la littérature et de s’appuyer sur celles-ci dans le développement de nouveaux
modeles d’équivalence adaptés aux besoins de ce projet de recherche visant a construire le

modele de fabrication des combustibles hétérogenes dans le code CLASS.
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5.1 FEtude de ’équivalence entre les combustibles UOx et MOx

Un effort important est entrepris pour obtenir une teneur en plutonium du combustible MOx
engendrant une évolution équivalente a ’assemblage UOx caractérisé par I’enrichissement en
uranium 235 découlant du calcul coeur 100% UOx. Dans un souci de concision, la teneur re-
cherchée est dénommeée teneur équivalente en plutonium par la suite. Il est & mentionner que
les processus de séparation isotopique du plutonium ne sont pas envisagés pour des raisons
techniques (c.-a-d. les masses isotopiques de ces derniers sont tres similaires) et géopolitiques
(c.-a-d. enrichissement du plutonium 239). Ainsi, la gestion des combustibles MOx adoptée
par les exploitants est contrainte par les stocks disponibles, découlant eux-mémes de diverses
gestions et stratégies de recyclage du plutonium issu des combustible UOx usés, ce qui mene a
une composition variable des combustibles MOx irradiés. Il s’avere donc primordial de déve-
lopper une formule d’équivalence sensible a la composition isotopique du plutonium pour une
large plage d’isotopie. Une revue succincte de la littérature est effectuée dans 'idée d’étudier
les méthodes développées par la communauté scientifique ainsi que leur applicabilité pour
ce projet. On constate que les modeles d’équivalences introduits s’appuient fréquemment sur
les résultats découlant de l'irradiation des assemblages UOx et MOx dans un contexte de
calcul réseau en milieu infini. Une premiere approche proposée dans la littérature consiste
a minimiser les écarts entre les facteurs de multiplication infinis enregistrés pour un assem-
blage UOx et 'assemblage moxé équivalent. Cette comparaison des facteurs de multiplication
s’appuie sur le LAR (Lifetime Average Reactivity) comme mesure de ’équivalence entre les
combustibles UOx et MOx. Simplement, la différence de k., est calculée a la fin de chaque
cycle d’irradiation puis la moyenne de ces différences donne la valeur du LAR. Ainsi, la te-
neur en plutonium du combustible MOx menant au LAR le plus faible pour une composition

isotopique donnée correspond a la teneur équivalente recherchée.

Compte tenu de I’évolution de la réactivité fort différente pour le combustible UOx et MOx,
la précision d’une telle équivalence semble limitée (cf. figure 5.1). Or, s'il est difficile d’établir
une correspondance entre un combustible UOx et MOx reposant sur le LAR, il est assez
simple de prédire une teneur équivalente entre des combustibles MOx composés de différents

vecteurs plutonium. Worrall [25] propose alors 'approche suivante :

1. Réaliser un calcul coeur 100% UOx pour un temps d’irradiation donné.

2. Réaliser deux calculs coeurs 100% MOx composé d'une composition isotopique de
référence et pour deux teneurs en plutonium englobant la durée de cycle du coeur

UOx. De ces calculs est ensuite interpolée la teneur en plutonium équivalente.

3. La teneur équivalente obtenue au moyen des calculs coeurs évoqués est finalement
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ajustée en fonction de la composition isotopique du combustible MOx disponible dans

les stocks via un modele d’équivalence reposant sur la minimisation du LAR.

Notons toutefois que ce modele se limite a 1’étude individuelle des comportements neutro-
niques spécifiques a ces combustibles. Or, puisque 'objet de ce projet de recherche est de
caractériser l'impact de la prise en compte de ’échelle coeur sur les scénarios constitués
de REP 900 hybride au moyen de CLASS, on cherche a développer un modele d’équivalence
entre la réactivité du combustible MOx et UOx considérant leur interaction dans le coeur. De
plus, la littérature nous informe sur I'importance de la prise en compte des assemblages UOx
voisins dans la caractérisation de I'assemblage MOx [36]. Une bréve comparaison démontre
que la simulation de 'assemblage MOx dans un milieu infini ne retranscrit pas adéquatement
le spectre pergu par ce dernier lorsque entouré d’assemblages UOx engendrant des écarts
pouvant atteindre 6.5% sur le contenu en plutonium 239 en fin d’irradiation [10]. Bernard
et al. [36] proposent de simuler un assemblage MOx entouré de huit assemblages UOx (ou
quatre pour des modeles simplifiés [25]). Toutefois, ce schéma de calcul ajoute une dimension
a la base de données multi-dimensionnelle rassemblant les caractéristiques neutroniques des
assemblages MOx augmentant les cotits de calcul, d'une part, engendrés par le calcul réseau
DRAGONS5 qui doit maintenant caractériser un amas d’assemblages et, d’autre part, engen-
drés par la taille de la base de données et, de surcroit, Pappel a celle-ci dans DONJONS5. Ega-
lement, en s’appuyant sur ’évolution des comportements neutroniques du combustible UOx
au cours de l'irradiation, on admet que, dans I'idéal, il faudrait modéliser ’assemblage MOx
entouré d’assemblages UOx correspondant aux différents cycles de ce combustible ajoutant,
a nouveau, une dimension coiiteuse au probleme [10]. Finalement, cette approche s’appuie
sur une comparaison de la réactivité des assemblages étudiés. Or, ce parametre comme seule
grandeur d’équivalence ne suffit pas a assurer une puissance équivalente et, par conséquent,
des burnups de sortie similaires [25]. Considérant les points amenés ci-haut, on admet que
cette démarche n’est pas viable pour ce projet et on opte pour le développement d’un modele

d’équivalence adapté a nos objectifs.

Ainsi, on envisage un modele d’équivalence s’appuyant sur une relation directe entre ’enri-
chissement en uranium 235 du combustible UOx et la teneur en plutonium d’un combustible
MOx composé d'une isotopique quelconque. L’objectif de ce modele est donc, d'une part,
d’assurer l'atteinte du burnup cible nonobstant le remplacement des assemblages UOx par
des assemblages MOx, et d’autre part, d’assurer la prise en compte de la qualité du vecteur
isotopique dans la définition de la teneur en plutonium des assemblages MOx. Ultimement,

cette équivalence fournit une teneur en plutonium utilisée lors de ’appel via CLASS au calcul

DONJONS5 visant a simuler un REP 900 hybride.
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Afin de reproduire une puissance s’approchant de celle retranscrite par I’assemblage UOx,
on cherche a définir une nouvelle mesure de la similitude entre les combustibles UOx et
MOx composant le coeur. En s’appuyant sur le fait que des puissances similaires mesurées
sur les assemblages UOx et MOx menent a un faible facteur de puissance pour le plan de
chargement retenu, on adopte le facteur de puissance radial calculé en fin de cycle comme
mesure d’équivalence entre les combustibles composant le coeur hétérogene étudié ici. Une
breve étude de la relation entre le facteur de puissance radial et la différence de burnup
de sortie des assemblages UOx et MOx montre qu’'un facteur de puissance correct en fin
d’irradiation (c.-a-d. 280 JEPP) mene a une différence de burnup acceptable a la sortie du
combustible. Notons toutefois que le facteur de puissance radial, par le fait qu’il résume
I’évolution ainsi que la distribution de la puissance dans le coeur sous une seule grandeur,
entraine une perte d’informations. Or, cette mesure assure uniquement une puissance similaire
des assemblages UOx et MOx en fin de cycle. Puisque le plan de chargement retenu présente
une faible variation du facteur de puissance en fonction de l'isotopie du MOx lors d’une
évolution caractéristique, on juge que la simplification du profil de puissance sur I’ensemble du
cycle par une seule mesure du facteur de puissance est viable pour le coeur hétérogene étudié
dans le cadre de ce projet de maitrise (cf. section 4.1). Deux méthodologies sont envisagées
afin d’établir une formule d’équivalence entre les assemblages UOx et MOx basée sur le
facteur de puissance. Le premier modele d’équivalence proposé s’appuie sur une premiere
teneur équivalente obtenue de la minimisation du facteur de puissance pour une composition
isotopique de référence et pour un enrichissement en uranium 235 et un burnup cible donnés.
Cette teneur en plutonium des assemblages MOx est ensuite corrigée jusqu’a l'obtention
du nouveau facteur de puissance minimal au moyen de perturbations linéaires sur le contenu
massique des isotopes du vecteur plutonium en fonction de la composition isotopique du MOx
disponible. Clarifions que si cette démarche est semblable & 1'approche proposée par [25], on
s’appuie ici sur des résultats découlant de calcul coeur hétérogene. Le second modele est
basé, quant a lui, sur I'appel a des réseaux de neurones pour estimer la teneur en plutonium
menant au facteur de puissance minimal en fonction de I’isotopie du combustible MOx et de
I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx. Ces deux modeles sont détaillés puis

comparés ci-bas.

5.2 Equivalence par perturbation

5.2.1 Principe de la méthode

Les paragraphes suivants présentent une premiere méthodologie réalisée pour le développe-

ment d'un modele d’équivalence par perturbation visant a lier les facteurs de puissance d’un
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assemblage du combustible MOx a ceux d’un assemblage de combustible UOx par la prise
en compte du vecteur isotopique de ce premier. Ultimement, nous nous intéressons a établir
la variation sur la teneur en plutonium minimisant le facteur de puissance engendrée de la
variation de la composition d'un MOx quelconque, lorsque comparé au combustible MOx de
référence. Or, afin d’observer 'influence de la variation du vecteur plutonium sur le compor-
tement neutronique caractéristique des assemblages composant le coeur REP 900 hybride,
on réalise plusieurs calculs DONJON5 modélisant des coeurs de compositions isotopiques
distinctes. Les compositions isotopiques étudiées ici sont construites selon ’échantillonnage
suivant : deux perturbations sur les proportion des plutonium 238, 240, 241 et 242 ainsi que
I’américium 241. Le plutonium 239 agit ici comme concentration complémentaire. Les valeurs
retenues pour ces noeuds de calcul sont présentées au tableau 5.1. Celles-ci sont contraintes
par leur valeur maximale et minimale de facon a englober les gestions de combustibles in-
troduites dans la littérature et réalisées par I'exploitant EdF. Ces perturbations meénent a
32 compositions isotopiques différentes dénommées MOX4 a MOX35. Dans le but d’illustrer
la variation du facteur radial de puissance en fonction de la composition des assemblages
UOx et MOx, une multitude de calculs coeur sont réalisés pour des valeurs d’enrichissement
en uranium 235, dénommé ¢, et de teneur en plutonium, dénommée 7, enveloppant les ges-
tions considérées. Les plages d’enrichissement en uranium 235 et de teneur en plutonium

caractérisées sont présentées au tableau 5.2.

Tableau 5.1 Isotopes perturbés pour le combustible MOx.

Parametre Valeurs considérées

28Pu (%pu) 0.50 et 5.50

20Pu (%py) 21.50 et 31.50

1Pu (%py) 1.50 et 10.50

22Pu (Y%py) 3.50 et 12.50

2AmM (%py) 0.01 et 1.75

29Pu (%py) | 100 - > Pu - 221 Am
< g

Tableau 5.2 Parametres perturbés pour la construction d’'une nappe de facteur radial de
puissance.

Parametre Intervalle considéré Nombre de pas A, ;

Enrichissement (%) 3.00 < e < 5.00 11 0.20
Teneur (%1) 4.50 <71 < 13.50 37 0.25
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Ainsi, pour chacune des 32 compositions isotopiques, le facteur radial de puissance en fin de
cycle résultant d’un calcul coeur hétérogene est enregistré pour toutes les combinaisons de
€ et 7 viables. L’ensemble des facteurs obtenus pour un vecteur isotopique sont présentées
sous forme de surface, dénommée nappe pour la suite, en fonction de € et 7. Des nappes de
facteurs de puissance grossieres ont été construites a priori afin d’identifier les combinaisons
de € et 7 pertinentes en fonction de la proportion des isotopes d’intérét. Ainsi, les calculs
effectués sont limités a des enrichissements et des teneurs menant a des facteurs de puissance
raisonnables pour un apport en réactivité négative respectant les contraintes imposées quant
a la concentration maximale de bore (c.-a-d. sous 2750 ppm de bore). Quelques exemples de
nappes de facteur de puissance sont introduits a la figure 5.2. Les carrés blancs représentés sur
celles-ci indiquent la teneur en plutonium du combustible MOx menant au plus faible facteur
radial de puissance calculé en fonction de I’enrichissement en uranium 235 du combustible

UOx. Les vecteurs plutonium associés aux nappes présentées sont introduits au tableau 5.3.

Tableau 5.3 Compositions isotopiques de MOx utilisées dans la création du modele par per-
turbation.

UOx (%) PuOx (%)

2517 287 | 28py  29Pu 2Pu 2Pu 22Pu 2“'Am
%Xnoxs 0.25 99.75 | 0.50 63.99 215 10.5 3.50 0.01
%X noxos 0.25 99.75 | 550 57.99 315 1.50 3.50 0.01
%Xnoxss 0.25 99.75 | 550 3825 315 10.5 12.5 1.75

Combustible
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Figure 5.2 Facteurs de puissance radiaux calculés en fin de cycle en fonction de l'enrichis-
sement en uranium 235 et de la teneur en plutonium des combustibles UOx et MOx. Les
carrés blancs identifient la teneur en plutonium du combustible MOx menant au facteur de
puissance minimal pour chaque valeur d’enrichissement en uranium 235 des combustibles

UOx étudiés.

Il est a noter que les cases transparentes représentent, d’autre part, les combinaisons (e, 7)
exclues car demandant des concentrations de bore initiales trop élevées ou engendrant des
facteurs radiaux de puissance supérieurs a 1.44 (limite imposée par I’ASN [26]). Examinons
maintenant la variation de la teneur équivalente du combustible MOx en fonction de I’enri-
chissement en uranium 235 du combustible UOx. Les trois évolutions présentées récapitulent
les comportements observés sur les 32 nappes étudiées. Remarquons que pour la composi-
tion MOXS, on observe, dans un premier temps, une diminution importante suivie d’une
augmentation quasi linéaire et, finalement, une seconde chute de la teneur équivalente a des

enrichissements plus élevés. Ces comportements sont expliqués dans les paragraphes suivants.

La premiere baisse évoquée est une conséquence directe de la simplification du profil de puis-
sance au moyen d’une seule mesure. La figure 5.3 présente les facteurs de puissance associés
au combustible MOXS8 calculés uniquement sur les assemblages UOx puis calculés unique-
ment sur les assemblages MOx. L’allure de la courbe d’évolution de la teneur équivalente pour
de faibles enrichissements découlant de ’étude des MOx est identique a 1’évolution relevée
de I'étude des assemblages MOx et UOx. On admet donc que le comportement de la teneur
équivalente observée pour ce domaine d’enrichissement est di a la puissance trop élevée des
assemblages MOx pour cette composition isotopique, lorsque comparée a la puissance des
assemblages UOx voisins. La seconde chute de la teneur équivalente est due, quant a elle,
a ’absence de résultats pour ces valeurs élevées d’enrichissement en uranium 235 et de te-

neur en plutonium. En effet, les coeurs composés de combustibles UOx et MOx totalisant un
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contenu fissile trop important engendrent une réactivité surpassant les contraintes imposées
par la concentration limite de bore. Deés lors, ces coeurs et les facteurs de puissance résultant
de leur modélisation sont omis puisqu’ils ne respectent pas les criteres de fonctionnement

nominal caractéristiques du coeur REP 900 hybride étudié.
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Figure 5.3 Facteurs de puissance radiaux calculés sur les assemblages (a) UOx, (b) MOx et
(¢) sur 'ensemble du coeur en fin de cycle en fonction de 'enrichissement en uranium 235 et
de la teneur en plutonium des combustibles UOx et MOx.

Les nappes associées aux combustibles MOX28 et MOX35 représentent, quant a elles, une
évolution typique de la teneur équivalente pour un vecteur plutonium de bonne et de pauvre
qualité, respectivement. Notons que, dans le cas d'un vecteur isotopique adéquat (c.-a-d.
composé d’'une concentration forte en isotope fissile), la teneur équivalente décrit une évolu-
tion linéaire en fonction de I'enrichissement en uranium 235 de ’assemblage UOx. Ainsi, des
ajustements linéaires sont déduits des teneurs en plutonium du combustible MOx menant
au facteur de puissance minimal pour chaque valeur d’enrichissement en uranium 235 des
combustibles UOx étudiés. Il va sans dire que, pour des compositions isotopiques du MOx de
tres bonne qualité, ces ajustements linéaires ne retranscrivent pas correctement 1'évolution
de la teneur équivalente attendue pour de faibles enrichissements. Toutefois, de par le fait
que la plage d’enrichissement problématique correspond a des valeurs extrémes du domaine
d’intérét, nous estimons ici qu’une proportion non significative des gestions étudiées est alors
affectée. Il est également a mentionner que les compositions MOX31 et MOX35, qui se ca-
ractérisent par des nappes semblables, sont négligées, dans la suite, puisqu’elle ne présentent
pas suffisamment de points pour définir un ajustement solide (cf. figure 5.2). L’ensemble de
la nappe est donc mis au rebut pour la construction de I’ajustement. Les pentes obtenues

via ces ajustements linéaires sont présentées a la figure 5.4. Dans un souci de concision et de
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Figure 5.4 Ajustements linéaires retranscrivant la teneur en plutonium équivalente du com-
bustible MOx en fonction de I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx.

La teneur équivalente en plutonium est ensuite enregistrée aux onze valeurs d’enrichissements
caractérisés (c.-a-d. 3.0, 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4.0, 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 et 5.0 %) sur I'ensemble
des ajustements évoqués. Ainsi, il est possible de construire onze courbes (cf. figure 5.5)
représentant les onze enrichissements en uranium 235 considérés dans la construction des
nappes pour chacun des 30 points correspondant aux 30 vecteurs isotopiques retenus. Citons
également que les traits entre les points de ces courbes ne représentent pas une quelconque
relation entre les teneurs équivalents présentées. Les points sont simplement reliés afin de
faciliter la lecture de la figure. Ultimement, ces courbes permettent d’illustrer la variation de
la teneur en plutonium équivalente en fonction de la composition isotopique du MOx et par
conséquent des perturbations sur les isotopes étudiés pour différentes valeurs d’enrichissement

en uranium 235 du combustible UOx.
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Figure 5.5 Variation de la teneur équivalente en plutonium (%ysz) du combustible MOx en
fonction de I'isotopie étudiée pour différentes valeurs d’enrichissement en uranium 235 (%1.)
du combustible UOx.

Par la suite, il s’agit de définir I'influence des différents isotopes perturbés sur la teneur équi-
valente en plutonium calculée pour chaque enrichissement présenté. Le traitement envisagé
consiste a appliquer une correction par isotope proportionnelle a la déviation du vecteur iso-
topique étudié par rapport a la composition de référence MOX1 (cf. tableau 3.2). Rappelons
que ce vecteur isotopique est inspiré de combustibles exploités actuellement dans I'indus-
trie [5]. La formule d’équivalence envisagée vise a prendre en compte 'influence des différents
isotopes perturbés sous forme de corrections linéaires indépendantes. Celle-ci est introduite

a I’équation 5.1 et 5.4.

Teq (€, X’) = Test.(€) + C1(€, X1) — Ca(e, Xo) + Cs(e, X3)

(5.1)
- 04(6, X4) + C5<€, X5) -+ 06(6, X6) y
ot X est le vecteur plutonium défini par
X = (Xpu238, XPu2397 Xpu240, XPu241, Xpu242, XAm241) , (52)

avec X;, la concentration relative (%) de 'isotope i dans ce vecteur, 7, la teneur équivalente

et Test., la teneur estimée. La teneur estimée correspond a une valeur initiale de la teneur en
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plutonium indépendante de isotopie (c.-a-d. découlant de 1’équivalence entre le combustible
MOx de référence et le combustible UOx) sur laquelle sont appliquées les corrections dépen-

dantes du vecteur isotopique du combustible MOx. Les coefficients C;(e, X;) sont donnés par

Ci(e, X;) = wi(e)(X; — X | (5.3)

avec X' la concentration relative (%) de I'isotope i dans le vecteur plutonium de référence

et w;(€), le poids de la correction donné par

w,(e) = (Az . 62 + BZ - €+ Ci)il s (54)

ou A;, B; et C; sont des constantes déterminées empiriquement propres a chaque isotope
d’intérét 1.

Ces constantes et la teneur estimée sont obtenues a 'aide de I’équation 5.1 par un simple
algorithme de minimisation visant a déterminer le poids des corrections menant a une valeur
constante de la teneur estimée pour un enrichissement donné nonobstant le vecteur isotopique
considéré. En d’autres mots, on soustrait les corrections isotopiques a la teneur équivalente
obtenue de calcul DONJONS de facon a définir le poids des corrections pour chacune des onze
valeurs d’enrichissements étudiés. Ces corrections doivent assurer que les teneurs estimées dé-
coulant de cette soustraction ne varient pas en fonction du vecteur isotopique. On cherche
donc a définir successivement le poids des corrections isotopiques permettant d’aplatir les
courbes présentées a la figure 5.5. Nous nous proposons d’établir le poids des corrections spé-
cifiques a chaque isotope d’intérét dans un ordre défini selon leurs influences sur l'irradiation
(c.-a~d. allant de l'isotope le plus impactant au moins impactant). Deés lors, clarifions que la
premiere correction appliquée est associée au plutonium 239 non pas parce que sa proportion
est définie de fagon a complémenter le vecteur isotopique du MOx (c.-a-d. utilisé comme nor-
malisation), mais bien pour sa nature prépondérante dans les coeurs hétérogenes (cf. tableau
5.1). La figure 5.6 présente la teneur équivalente obtenue de DONJONS5 en fonction de la
composition isotopique pour différents enrichissements en uranium 235 ainsi que la valeur
de cette teneur lorsque les corrections associées aux isotopes d’intérét sont appliquées. Les
figures 5.7 et 5.8 présentent, quant a elles, la teneur estimée du combustible MOx de réfé-
rence découlant de 'application de 'ensemble des corrections et 1’évolution du poids associé

a chacune de ces corrections en fonction de 'enrichissement en uranium 235 du combustible
UOx.
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Figure 5.6 Variation de la teneur en plutonium du combustible MOx en fonction de lisotopie
étudiée pour trois différentes valeurs d’enrichissement en 23U du combustible UOx. Les te-

neurs corrigées présentées découlent de 'extraction successive de 'effet des différents isotopes
d’intérét sur la courbe de teneurs équivalentes.
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Figure 5.7 Variation de la teneur estimée en plutonium du combustible MOx en fonction de
I'isotopie étudiée et de I’enrichissement en 2**U du combustible UOx.

L’algorithme, présenté ci-dessus de fagon succincte, ajuste itérativement le poids d'une cor-
rection isotopique de fagcon a minimiser la variance des points formant une courbe de teneur
associée a un enrichissement. Une fois le poids d'une premiere correction atteint pour chaque
enrichissement, une démarche identique est répétée pour le prochain isotope. Il est a men-
tionner que la correction de l'isotope suivant est calculée apres avoir extrait de la teneur
équivalente les contributions de tous les isotopes précédents. Ainsi, le poids des corrections
est successivement déterminé puis un dernier calcul des poids est réalisé pour chaque correc-
tion individuellement en connaissance des corrections complémentaires. Cela permet d’assurer
que 'ordre des isotopes suivi pour le calcul des poids n’influence pas la valeur de ces derniers.
Notons & la figure 5.7 (gauche) que les courbes ne sont pas complétement aplaties par cette
méthode et que I'utilisation d’'une telle méthode conduit alors a des biais dans I’estimation de
la teneur plutonium équivalente. On admet qu’il est possible d’améliorer la formule d’équiva-
lence adoptée en ajoutant des noeuds de calculs aux différentes dimensions (c.-a-d. une valeur
de concentration aux isotopes & méme d’influer significativement la teneur équivalente). Da-
vantage de noeuds de calcul meéneraient possiblement en un apport de précision sur la valeur
de la teneur estimée et des poids de correction découlant de cette méthode. Or, augmenter le
nombre de noeuds augmente nécessairement le nombre de compositions isotopique a caracté-
riser et de surcroit le nombre de calculs DONJONS a réaliser. Cette amélioration du modele

d’équivalence par perturbation n’est donc pas adoptée. De la méme fagon, ’ajout d’isotope
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pris en compte dans le vecteur isotopique pourrait permettre d’atteindre une meilleure pré-
cision, toujours aux dépens du temps de calcul. Il est probable qu’ajouter une dimension
au modele par perturbation permet une meilleure évaluation de 'influence des inventaires
composant les combustibles étudiés et, par conséquent, meéne a une teneur estimée plus pré-
cise. Toutefois, cela engendre nécessairement des cofits significatifs. Au final, on opte plutot
pour une moyenne sur les courbes ajustées. Cette approximation amene un biais additionnel,
notamment pour les enrichissements plus élevés qui décrivent une oscillation plus importante
de la teneur estimée en fonction de la composition isotopique. La figure 5.7 (droite) présente
les valeurs de teneur équivalente découlant de la moyenne calculée sur les courbes de la figure
5.7 (gauche) ainsi que I'approximation linéaire construit sur ces valeurs en fonction de 'en-
richissement en uranium 235 du combustible UOx. Cet ajustement correspond a 1I’évolution
de la teneur estimée (c.-a-d. I’équivalence pour le vecteur isotopique MOX1 en fonction de

'enrichissement en uranium 235) utilisée pour la suite.
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Figure 5.8 Evolution des poids associés aux différentes corrections appliquées & la teneur
estimée du combustible MOX1 en fonction de I’enrichissement en uranium 235 du combustible
UOx.
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5.2.2 Importance de la correction en fonction des parameétres

On s’intéresse maintenant a analyser 1’évolution des poids associés aux différentes corrections
afin, d’'une part, d’étudier 'influence des isotopes d’intérét sur la teneur équivalente du com-
bustible MOx et, d’autre part, de valider que la variation du contenu massique engendre les
comportements prévus par la littérature pour ce combustible. Notons, d’abord, que le poids
de la majorité des corrections augmente en fonction de ’enrichissement en uranium 235 ce
qui laisse croire que l'influence des isotopes composant le vecteur plutonium est d’autant
plus significative que I'assemblage UOx composant le coeur étudié est fortement enrichi. Ce
comportement est une conséquence de la teneur estimée plus forte pour des enrichissements
en uranium 235 élevés. En effet, une teneur estimée plus importante entraine nécessaire-
ment un inventaire plus fort en plutonium et de surcroit une contribution plus marquée des
isotopes composant le vecteur plutonium sur les comportements neutroniques du combus-
tible MOx. Cette constatation est vraie pour I’ensemble du vecteur plutonium a ’exception
du plutonium 238. Il est a mentionner que la correction associée au plutonium 238 differe
des autres isotopes non seulement par la forme retranscrite par 1’évolution des poids, mais
également par l'ordre de grandeur de ces derniers En s’appuyant sur le fait que le poids
associé a leur correction est plus important et par conséquent, est susceptible de mener a des
corrections plus importantes, on admet que le plutonium 239 et 241 sont a méme d’influer
grandement la teneur équivalente découlant de ce modele. Cette constatation est en accord
avec la physique attendue. Il faut néanmoins rester prudent, car un grand poids ne témoigne
pas nécessairement d’une correction plus importante. En effet, 'américium 241 n’entraine
pas une correction considérable, lorsque confronté au plutonium 239 et 241, de par le fait que
le poids multiplie une différence significativement plus petite que les autres isotopes évoqués.
Finalement, notons que certains poids varient plus fortement en fonction de I’enrichissement

en uranium 235.

5.2.3 Précision de la méthode

La figure 5.9 compare la teneur équivalente découlant des calculs DONJON5 (carré blanc)
et du modele d’équivalence développé (trait orange) afin d’illustrer les biais engendrés par ce
dernier. Remarquons, dans un premier temps, que le modele retranscrit fidelement 1’évolution
de la teneur équivalente pour des isotopies caractérisées par une concentration en isotope
fissile plus faible. En effet, on releve une déviation de la teneur équivalente prédite inférieure
a 1 %y pour les compositions isotopiques MOX28 et MOX33 présentées respectivement &
la figure 5.9 (b) et (c).
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Figure 5.9 Comparaison entre la teneur en plutonium équivalente obtenue des calculs DON-
JON5 (carré blanc) et du modele d’équivalence par perturbation (trait orange) pour des
compositions isotopiques d’intérét.

Malgré cette déviation considérable, le modele conduit a des facteurs de puissance inférieurs
a 1.3 pour '’ensemble des coeurs découlant des combustibles construits via la formule d’équi-
valence développée ici. De ces deux vecteurs isotopiques, on constate qu’un vecteur de faible
qualité induit une teneur équivalente plus importante permettant d’éviter partiellement le
domaine gouverné par la puissance des assemblages MOx nonobstant la variation de 1’enri-
chissement des assemblages UOx voisins. La figure 5.9 (a) illustre clairement cette limite du
modele résultant de I'approximation de ’évolution de la teneur équivalente en fonction de
I’enrichissement par une loi linéaire. Or, I'erreur sur la teneur résultant du modele d’équiva-
lence par perturbation est particulierement forte pour une plage d’enrichissement entre 3.0 et
3.6 %1 La figure 5.10 présente la distribution des erreurs relatives calculées entre la teneur
équivalente tirée de la nappe de facteur de puissance et celle prédite au moyen du modele
d’équivalence par perturbation. L’erreur relative est prise ici comme ’égale a la différence
entre la teneur prédite au moyen du modele d’équivalence et la teneur relevée des nappes
rapportée a la valeur prédite. Pour faciliter I’étude des erreurs relatives obtenues, la distri-
bution est séparée pour des enrichissements en uranium 235 du combustible UOx compris
entre 3.0 et 3.6, 3.8 et 4.4 puis 4.6 et 5.0 %z
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Figure 5.10 Distribution des erreurs relatives calculées entre la teneur équivalente tirée des
nappes de facteur de puissance et celle prédite au moyen du modele d’équivalence par per-
turbation pour des enrichissements compris entre (a) 3.0 et 3.6, (b) 3.8 & 4.4 puis (c) 4.6 et
5.0 Yonrr.

On releve des figures 5.10 (a) et (c) que le modele par perturbation tend a sous-estimer et
surestimer les teneurs équivalentes pour des enrichissements faibles et forts en uranium 235
du combustible UOx, respectivement. Cela est dii, d'une part, au faible nombre de résultats
pour des enrichissements élevés et, d’autre part, a I'approximation linéaire de 1’évolution de
la teneur équivalente pour de faibles enrichissements. Citons également la perte de précision
caractéristique des méthodes de perturbations lorsqu’on s’éloigne de la référence, soit la com-
position MOX1 en 'occurrence. Il est & mentionner que la teneur équivalente prédite pour des
enrichissements entre 3.8 et 4.0 %, apparait légérement sous-estimée. En effet, on remarque
que l'espérance découlant de la distribution des erreurs relatives n’est pas nulle. Les erreurs
relatives importantes (c.-a-d. supérieures a 10 %) pour un enrichissement entre 4.6 et 5.0
Yz découlent de la considération d’une valeur sous-estimée de la teneur équivalente tirée
de la nappe dans le calcul de 'erreur. En effet, pour ce domaine d’enrichissement, un vecteur
plutonium caractérisé par une forte concentration en isotope fissile entraine une réactivité
au-dela des limites imposées par la concentration de bore ce qui conduit a 'omission de ces
calculs coeurs. Conséquemment, certaines teneurs équivalentes issues des nappes sont plus
faibles que la teneur menant réellement au facteur de puissance minimal. Cette observation
est bien illustrée a la figure 5.9 (a). L’erreur relative sur la valeur prédite de la teneur équiva-
lente n’est donc pas une grandeur a méme de juger adéquatement de la précision du modele
développé pour cette plage d’enrichissement. Des lors, on s’intéresse a vérifier que 1’équiva-

lence développée est viable au moyen de compositions additionnelles indépendantes : d’abord,
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une composition pres de la référence, ensuite, une composition forte en isotope fissile, et en-
fin, une composition forte en isotope fertile. Ainsi, les trois isotopies introduites au tableau
5.4 sont étudiées. Les nappes résultant des calculs DONJOND caractérisant ces compositions
isotopiques ainsi que la teneur équivalente obtenue au moyen du modele d’équivalence sont

présentées a la figure 5.11.

Tableau 5.4 Composition isotopique des MOx utilisée dans la validation du modele par per-
turbation.

UOx (%) PuOx (%)

235U 238U 238Pu 239Pu 240P11 241Pu 242Pu 241Am
%Xuoxss | 0.25 99.75 | 255 5445 2525 855 7.95  1.25
%Xuoxsr | 0.25 99.75| 1.50 63.75 22.00 650 550  0.75
%Xwoxss | 0.25 99.75| 1.50 53.20 22.00 1020 11.50  1.60

Combustible

o ¢

o i

Teneur en plutonium du combustible MOx (%)
bd
o

Teneur en plutonium du combustible MOx (%rr)

Teneur en plutonium du combustible MOx (%)

)
@)
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35 4 45 5 35 4 : 5
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(a) MOX36. (b) MOX3T. (c) MOX38.
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Enrichissement en *U du combustible UOx (%asz)

Figure 5.11 Teneur équivalente en plutonium prédite a 1'aide du modele d’équivalence par
perturbation (trait orange) en fonction de l’enrichissement en uranium 235 du combustible
UOx.

La teneur équivalente générée par ce modele d’équivalence pour les trois compositions ad-
ditionnelles, au méme titre que pour les 32 isotopies discutées précédemment, mene a des
facteurs de puissance inférieurs a 1.3 pour des enrichissements en uranium 235 du combus-
tible UOx au-dela de 3.4 %jsr. Nonobstant les résultats manquants a la figure 5.11 (b), il
est possible de prédire ’allure de la nappe pour ce domaine d’enrichissement et I’on estime
que la teneur équivalente introduite sur cette nappe mene probablement a des facteurs de
puissance acceptables au-dela de 3.4 %,,1,. Toutefois, on reléve de la teneur équivalente illus-

trée a la figure 5.11 (c), un facteur de puissance supérieur a 1.5 pour un enrichissement de
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3.1 %r. Cette observation confirme que les hypotheses simplificatrices adoptées dans le
développement de ce modele résultent en une retranscription erronée de 1’équivalence entre
la puissance des assemblages UOx et MOx pour ce qui est des faibles enrichissements. Par
conséquent, on considere que la méthodologie développée dans cette section est a méme d’éta-
blir des gestions viables pour certains enrichissements en uranium 235 mais que cette formule
d’équivalence sous forme de perturbation linéaire limite significativement 1’applicabilité de
ce modele quant a ’étude de scénarios atypiques. Mentionnons, finalement, qu’un modele
analogue fut développé pour les autres plans de chargement traités a la section 4.1. Ces mo-
deles menent également a des équivalences correctes sur une large plage d’enrichissement en

uranium 235 ce qui démontre que cette démarche est viable pour d’autres options de gestion.

5.3 Equivalence par réseau

Les limitations du modele d’équivalence par perturbation révélées a la sous-section 5.2 sus-
citent d’autant plus notre intérét a développer un second outil visant a relier l'assemblage
UOx a son équivalent mozé. Or, on opte pour un modele s’appuyant sur la prédiction, au
moyen d’appels a un réseau de neurones, du facteur de puissance en fonction des combustibles
composant le coeur étudié et du burnup cible prédéfini par 'utilisateur. Ainsi, la méthodolo-
gie adoptée ici consiste, dans un premier temps, a prédire un vecteur de facteur de puissance
pour un enrichissement en uranium 235 fixé du combustible UOx et un intervalle de teneurs
en plutonium considérées (c.-a-d. de 4.5 a 13.5 %) et, dans un second temps, a sélectionner
la combinaison de combustibles UOx et MOx associé au plus faible facteur de puissance du

vecteur ainsi prédit.

5.3.1 Construction de la base de donnée pour ’apprentissage du réseau

Un effort important est accordé a la construction rigoureuse d’une base de données a des fins
d’entrainement d’un tel réseau. La base de données rassemble les facteurs de puissance radiaux
résultant de plusieurs centaines de calculs coeurs REP 900 hybride. La composition des
coeurs s’appuie sur un espace multidimensionnel constitué des parametres d’intérét suivants :
I’enrichissement en 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium du combustible MOx
ainsi que son vecteur isotopique et la durée du cycle d’irradiation. On adopte la simplification
selon laquelle la durée du cycle est explicitement reliée a I'enrichissement en uranium 235
découlant du coeur 100 % UOx. Or, cette dimension n’est pas considérée dans la construction
de la base de données utilisée lors de l’entrainement de ce modele. De par le fait que le
balayage régulier de I'espace multidimensionnel d’intérét est susceptible d’induire des biais

de convergence lors du processus d’apprentissage du réseau de neurones, il ne s’avere pas
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viable d’utiliser les résultats obtenus des calculs DONJONS réalisés dans la construction des
nappes de facteur de puissance pour 'entrainement de ce second modele. On se doit donc

de lancer de nouveaux calculs coeurs générés selon un échantillonnage défini au moyen d’une
approche LHS [18].

5.3.2 Apprentissage du réseau

En connaissance des considérations évoquées, 1500 calculs DONJONS5 modélisant des coeurs
REP 900 hybrides caractérisés par des combustibles divers sont réalisés. Parmi ces calculs,
84 sont rejetés car ils dépassent les critéres de réactivité (concentration de bore) a l'image de
la démarche adoptée dans le précédent modele. Le sujet de cette maitrise n’étant pas d’op-
timiser 1'utilisation des mathématiques avancées telle que l'intelligence artificielle dans des
problémes de physiques des réacteurs, la base de donnée est volontairement sur-dimensionnée
afin d’assurer un échantillonnage suffisant pour la précision souhaitée. Une étude exhaustive
de la précision des résultats obtenus en fonction des caractéristiques de I’échantillonnage,
en particulier quant au sur-dimensionnement de la base de données, serait fort cotiteuse et,

donc, n’est pas jugée nécessaire ici.

Ainsi, les facteurs de puissance radiaux en fin de cycle résultant de ces 1416 calculs retenus
sont extraits puis rassemblés dans une base de données. A partir de cette derniére, plusicurs
réseaux de neurones décrivant des architectures distinctes sont construits afin d’étudier suc-
cinctement les principales topologies introduites dans la littérature ainsi que la fidélité de leur
réponse dans le cas étudié ici. On cherche donc a optimiser la topologie du réseau développé
afin d’obtenir une prédiction précise du facteur de puissance en fonction des parametres d’en-
trée considérés. Ainsi, les propriétés suivantes font ’objet d’une caractérisation rigoureuse :

la fonction d’activation, le nombre de couches et le nombre de noeuds associés a ces couches.

Une breve revue de 1'état de I'art indique que plusieurs approches sont adoptées par la
communauté scientifique. Ainsi, on envisage, dans un premier temps, une structure réduite
(c.-a~d. une seule couche cachée) puis, dans un second temps, une structure complexe (c.-a-d.
plusieurs couches cachées). En s’appuyant sur 1'approche proposée par Hecht-Nielsen [16],
elle-méme basée sur les travaux de Kolmogorov [42], on débute cette étude par une seule
couche cachée constituée de 2N + 1 noeuds, N étant le nombre de parametres d’entrée. Des
réseaux sont alors construits pour un nombre de noeuds fixé a cette valeur au moyen des cingq
fonctions d’activation suivantes : linéaire, sigmoide, tangente hyperbolique, ReLU (Rectified
Linear Unit) et SELU (Scaled Exponential Linear Unit). On déduit, via la précision de leur
réponse, que les fonctions d’activation tangente hyperbolique et sigmoide sont mieux adaptées

a notre probleme. Il est & mentionner que la loi générale introduite dans [16] est déduite de
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la reproduction de fonctions continues par des fonctions d’activation significativement plus
complexes que celles retenues ici. Or, pour assurer une précision optimale, une multitude de
réseaux sont entrainés puis confrontés pour un nombre de noeuds compris entre N et 3N + 2.
On poursuit cette étude par le traitement de réseaux constitués de plusieurs couches. Kurkova
[43] recommande l'utilisation de deux couches cachées pour des fonctions d’activation simples.
Huang [44], quant & lui, montre que le nombre de noeuds constituant, respectivement, la

premiere et seconde couche cachée peut étre donné par

Jm+2)N +2,/N/(m +2) (5.5)
my/N/(m+2) , (5.6)

ou m est le nombre de parametres sortants. A nouveau, on varie le nombre de noeuds autour

et

des grandeurs proposées par souci de rigueur. Enfin, la littérature nous informe qu’une topo-
logie de réseau peut mener a des résultats considérablement différents a chaque entrainement
méme si sa structure et les données d’entrée sont inchangés [45]. Ainsi, on répete plusieurs
fois les approches explicitées, puis la capacité des réseaux obtenus a reproduire fidelement la

formule d’équivalence recherchée est évaluée.

5.3.3 Précision du modeéle

Nous nous proposons de comparer la précision des réponses découlant de différentes topologies
de réseau situant ainsi les constatations évoquées dans le contexte de cette étude. A cet effet,
la figure 5.12 présente la distribution des différences relatives calculées entre le facteur de
puissance prédit par le réseau et calculé par DONJONbS pour trois topologies distinctes. La
différence relative est calculée sur les facteurs de puissance obtenus des coeurs évalués dans
la construction du modele par perturbation (c.-a-d. pour les 32 compositions isotopiques).
Ces résultats, de par le fait qu’ils soient nombreux et indépendants du réseau généré, sont
a méme de juger de la capacité de cet outil a prédire le facteur de forme pour différents
combustibles. L’écart relatif est pris ici comme 1’égale a la différence entre le facteur de
puissance prédit par le réseau et calculé par DONJONS rapportée a la valeur calculée par
DONJONS5. 11 est a mentionner qu'une étude préliminaire de la structure a deux couches
montre que cette derniere entraine une réponse moins précise ici. Des lors, cette architecture
n’est pas sujette a un travail d’optimisation. En s’appuyant sur les distributions des écarts
relatifs présentées a la figure 5.12, on adopte la topologie a une couche cachée reposant sur

la tangente hyperbolique (cf. tableau 5.5).
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Figure 5.12 Distribution des erreurs relatives calculées entre les facteurs de puissance obtenus
via un calcul DONJONS et les réseaux de neurones.

Tableau 5.5 Topologie du réseau de neurones entrainé.

Couche | Dimension de sortie Activation Nombre de parametre
1 7 Linéaire 56
2 14 Tangente hyperbolique 112
3 1 Linéaire 15

Pour ce qui est de 'architecture retenue, on reléve de cet histogramme que 94.26 % des
facteurs de puissance prédits décrivent des erreurs relatives inférieures a 5 %. Notons néan-
moins que 1.28 % des prédictions engendrent des erreurs en valeur absolues supérieures a
15 % (c.-a~d. une erreur absolue d’environ 0.2). Or, nonobstant leur proportion tres faible,
une erreur relative considérable est a méme d’influer significativement la détermination de
la teneur équivalence et la précision du modele. Rappelons que 'approche adoptée pour le
modele d’équivalence par réseau consiste a prédire le facteur de puissance en fonction de la
teneur en plutonium pour un enrichissement en uranium 235 donné puis d’identifier, via ces
prédictions, la combinaison des combustibles a utiliser dans la suite (teneur minimisant le
facteur de puissance). Ainsi, la sous-estimation du facteur de puissance a d’autant plus d’im-
pact puisqu’elle est susceptible d’induire une teneur équivalente faussée menant réellement a

des facteurs de puissance trop importants.
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Afin de comparer les modeles d’équivalence développés, la distribution des déviations enregis-
trées entre la teneur équivalente résultant des modeles et tirée des nappes est divisée, comme
précédemment, pour des enrichissements en uranium 235 compris entre 3.0 et 3.6, 3.8 et 4.4
puis 4.6 et 5.0 %, (cf. figure 5.13).
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Figure 5.13 Distribution des erreurs relatives calculées entre la teneur équivalente tirée des
nappes de facteur de puissance et celle prédite au moyen du modele d’équivalence par per-
turbation et par réseau pour des enrichissements compris entre (a) 3.0 et 3.6, (b) 3.8 a 4.4
puis (c¢) 4.6 et 5.0 %oz

On voit que le modele par réseau induit des teneurs équivalentes en général plus pres des
valeurs prévues par les nappes générées via DONJONDS. Le coefficient de variation, noté
CV, est introduit comme mesure de la qualité de la distribution des erreurs calculées sur la
teneur équivalente (cf. équation 5.7). Ce coefficient consiste en ’écart type o rapporté a la
moyenne /. Les modeles d’équivalence par réseau et par perturbation menent respectivement
a des valeurs du CV de 7.07 et 226.80. En s’appuyant sur cette mesure, on confirme que la
formule d’équivalence par perturbation est susceptible d’induire des biais plus importants.
Notons néanmoins que le modele par réseau peut engendrer de plus fortes déviations dans le
domaine d’enrichissement élevé. Ces erreurs, allant jusqu’a 50 %, peuvent étre attribuées a
deux facteurs. D’une part, certaines teneurs équivalentes issues des nappes sont erronées pour
les isotopies caractérisées par une forte concentration en isotope fissile. D’autre part, il est
difficile d’obtenir suffisamment de résultats pour assurer une prédiction correcte des facteurs
de puissance des coeurs composés des combustibles tres fort en isotope fissile puisque ces
gestions menent a des réactivités surpassant les dispositions imposées par la concentration

limite en bore soluble. En somme, cette problématique nuit doublement a la précision de ce
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modele sur ce domaine d’enrichissement.

Coeflicient de variation = C'V = % . (5.7)

Finalement, la nappe découlant des compositions isotopiques indépendantes introduites a la
section 5.2 ainsi que la teneur équivalente obtenue au moyen des deux modeles d’équivalence
sont présentées a la figure 5.14. On constate que le modele par réseau (trait jaune) retranscrit
une évolution de la teneur équivalente clairement plus fidele, particulierement pour de faibles

enrichissements, lorsque confronté aux résultats du modele par perturbation (trait orange).
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Figure 5.14 Teneur équivalente en plutonium prédite a 1’aide du modele d’équivalence par
perturbation (trait orange) et par réseau (trait jaune) en fonction de 'enrichissement en
uranium 235 du combustible UOx.

Conclusion

Dans ce chapitre, les effets d’hétérogénéité engendrés dans le coeur hybride par les comporte-
ments neutroniques caractéristiques différents des combustibles UOx et MOx sont adressés.
L’irradiation de ces combustibles nécessite la mise en oeuvre d’une méthodologie visant a
définir un coeur hétérogene menant a un fonctionnement nominal adéquat. Rappelons que
le schéma de calcul adopté débute par I'établissement de l’enrichissement en uranium 235
critique pour un coeur composé entierement de combustible UOx. La teneur en plutonium du
combustible MOx est ensuite définie en correspondance avec ’enrichissement ainsi obtenu.
L’objectif de cette équivalence entre ces combustibles est, d’une part, d’assurer I'atteinte du
burnup cible nonobstant le remplacement des assemblages UOx par des assemblages MOx,
et d’autre part, d’assurer la prise en compte de la qualité du vecteur isotopique dans la dé-

finition de la teneur en plutonium des assemblages MOx. En s’appuyant sur le fait que des
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puissances similaires mesurées sur les assemblages UOx et MOx diminuent les effets d’hé-
térogénéités, on adopte le facteur de puissance radial calculé en fin de cycle comme mesure
d’équivalence entre les combustibles composant le coeur hétérogene étudié ici. Ultimement,
cette équivalence fournit une teneur en plutonium utilisée dans la fabrication du combustible
MOx chargé dans le REP 900 hybride simulé lors de 'appel via CLASS au calcul DONJONS5.

Deux approches distinctes sont introduites puis comparées, une premiere reposant sur des
perturbations appliquées a une teneur en plutonium d’un combustible MOx de référence et
une seconde s’appuyant essentiellement sur la prédiction de la teneur en plutonium du com-
bustible MOx par des réseaux de neurones. Ces deux méthodes considerent I’enrichissement
en uranium 235 du combustible UOx, la composition isotopique du combustible MOx et la
longueur de campagne dans 1’élaboration de la teneur en plutonium du combustible MOx
chargé. De la caractérisation de ces deux modeles d’équivalence, on releve que ’approche par
réseau prédit avec une tres bonne précision le facteur de puissance et, par conséquent permet
d’identifier correctement la teneur en plutonium menant au plus faible facteur de puissance,
et ce sur ’ensemble de la plage d’enrichissement d’intérét. Ainsi, le modele d’équivalence par

réseau est implémenté, dans la suite, au schéma de calcul coeur retenu.

Finalement, le schéma de calcul implémenté dans CLASS pour la modélisation des réacteurs
est relativement simple. D’abord, un coeur composé entierement de combustible UOx est
caractérisé au moyen d’'un calcul DONJONS afin d’établir I'enrichissement en uranium 235
critique. Ensuite, le modele d’équivalence par réseau présenté dans ce chapitre identifie la
teneur équivalente en plutonium des assemblages MOx en correspondance avec ’enrichisse-
ment en uranium 235 résultant du calcul coeur 100 % UOx et la composition isotopique du
plutonium. La fabrication du combustible MOx dans CLASS est des lors définie en fonction
de l'isotopie du plutonium disponible dans les stocks. Le tout assure, d’une part, I'atteinte
de la cible de burnup et d’autre part, un facteur de puissance acceptable sur ’ensemble du
cycle. Une fois les combustibles neufs UOx et MOx définis respectivement par le modele
de fabrication et le modele d’équivalence, 1’évolution isotopique sous irradiation est simulée
par un calcul DONJONS. Avant de présenter les scénarios réalisés pour quantifier 'apport
en précision de tels modeles, nous nous proposons de réduire les cotits du calcul coeur par
I’adoption de quelques méthodes d’accélération. Or, I'accélération du calcul DONJONDS est

présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 6 ACCELERATION DU CALCUL COEUR

La modélisation du coeur hétérogene adoptée au chapitre 4 est sujette a un processus de sim-
plification additionnel afin de limiter le nombre de calculs DONJONbS a effectuer a chaque
simulation de cycle et, par conséquent, les cotits de calcul engendrés. Pour ce faire, des struc-
tures de calcul réduites sont programmeées en s’appuyant sur la prédiction des parametres
physiques et neutroniques suivants : I’enrichissement en uranium 235 nécessaire a l'atteinte
du burnup cible sous condition de réserve de réactivité nulle en fin de cycle, la concentration
de bore nécessaire a 'atteinte de la criticité du coeur a chaque instant et I'irradiation moyenne
au rechargement des différents assemblages résultant de la gestion du combustible étudiée.
Des lors, I'objectif de ce chapitre est, d'une part, de présenter les différentes méthodologies
développées pour la prédiction de ces parametres d’intérét et, d’autre part, d’isoler et d’ana-
lyser les biais engendrés par la prédiction de ces derniers, lorsque comparée au schéma de
calcul coeur rigoureux développé précédemment. Afin d’établir la viabilité du nouveau schéma
de calcul coeur accéléré, on s’interroge principalement sur I'influence de ses prédictions sur

I’évolution du contenu massique sous irradiation.

Il est a mentionner que, si les options de calcul retenues au chapitre 4 (c.-a-d. le plan de
rechargement, la discrétisation géométrique, la discrétisation temporelle, le tracking et la taille
de T'objet MULTICOMPO) sont fixées pour le couplage CLASS-DONJONS5, les modeles de
prédiction présentés dans ce chapitre sont optionnels et, puisqu’ils induisent nécessairement

une perte de précision, peuvent étre désactivés par 'utilisateur.

6.1 Enrichissement critique en uranium 235

La structure du calcul coeur hétérogene considérée jusqu’a présent consiste, dans un premier
temps, a effectuer un calcul DONJON5 100% UOx visant a définir I’enrichissement en ura-
nium 235 nécessaire a 'atteinte du burnup cible puis, dans un second temps, a effectuer un
calcul coeur hétérogene caractérisé par cet enrichissement et la teneur en plutonium équi-
valente. L’enrichissement en uranium 235 découlant du calcul coeur 100 % UOx est dénoté
enrichissement critique, dans la suite, par souci de concision. Rappelons que ’enrichissement
critique est obtenu selon ’approche suivante : des calculs coeurs caractérisant respectivement
la borne inférieure et supérieure de I’enrichissement en uranium 235, soit 3.0 et 5.0 %1, sont
réalisés, puis, au moyen d’appels successifs au module FINDO :, I'enrichissement est ajusté
de fagon a induire une réserve de réactivité nulle pour une longueur de campagne prédéfinie.

Il est & mentionner que ces calculs sont réalisés a bore nul sur ’ensemble de 'irradiation afin
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d’éviter les cofits engendrés par la détermination de la concentration en bore critique effectué

a chaque pas de temps.

De par le fait que le calcul coeur 100 % UOx est utilisé uniquement afin d’établir 'enrichis-
sement critique, on s’intéresse a définir une relation entre cette grandeur et la durée du cycle
prédéfinie par I'utilisateur de fagon a éviter entierement ce calcul préliminaire et, par consé-
quent, réduire les cofits découlant de ce schéma de caleul. A cet effet, des calculs coeurs 100
% UOx sont réalisés pour différents burnups cibles puis I'enrichissement critique est extrait
de ces derniers. 11 est & noter qu’un domaine de campagne allant de 260 & 390 jours (équiva-
lents pleine puissance) est couvert uniformément de fagon a englober adéquatement la durée
de cycle de référence (c.-a-d. 280 jours) ainsi que la multitude de gestions proposées par la
littérature et I'exploitation du programme PARITE MOX [5,25,37]. La figure 6.1 présente
les enrichissements en uranium 235 découlant de cette approche pour différentes durées du

cycle d’irradiation ainsi qu'un ajustement illustrant la relation entre ces parametres.

4.6 T
3 = Enrichissement calculé
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x
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Figure 6.1 Evolution de l'enrichissement critique en uranium 235 du combustible UOx en
fonction de la durée du cycle prédéfinie par I'utilisateur. Les marqueurs carrés représentent
les enrichissements découlant du calcul coeur 100% UOx, alors que le trait pointillé correspond
a un ajustement cubique construit sur ces derniers.

On constate, via 'ajustement illustré, qu’il est possible de reproduire fidelement 1’évolution
de l'enrichissement critique en fonction du burnup cible au moyen d’une relation simple, en
Ioccurrence, un ajustement cubique. Ainsi, le schéma de calcul réduit s’appuie sur cet ajus-

tement pour la prédiction de ’enrichissement en uranium 235 caractérisant les assemblages
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UOx composant le coeur hétérogene étudié. Ce dernier est défini par I’équation 6.5.

€crit. (teyale) = A2 go + Bt 0o+ C teyae + D, (6.1)

cycle cycle

OU €qit. €t Teyele correspondent a l'enrichissement critique en uranium 235 (%ag) et la durée
du cycle en jours (équivalents pleine puissance), respectivement. Les constantes A & D sont

déterminées empiriquement et présentées au tableau 6.1.

Tableau 6.1 Détails de 'ajustement généré pour la prédiction ’enrichissement critique.

A B C D
(Yorrr) (Yorrr) (Yoar) | (Yonrr)
-2.6381x1077 | 2.6641x107* | -7.7394x 1072 | 9.8066

De la figure 6.1, il est possible de relever une faible déviation sur ’enrichissement en uranium
235 prédit par cet ajustement, lorsque rapportée a la valeur calculée via DONJONDbS. Les
déviations les plus importantes observées correspondent a une surestimation de 0.014 et une
sous-estimation de 0.023 %y,,. Afin d’évaluer I'influence d’un tel biais sur 1’évolution de la
réactivité du coeur 100% UOx, on s’intéresse a étudier la concentration en bore nécessaire
a l'atteinte de la criticité pour des coeurs composés de la valeur calculée et prédite de 1’en-
richissement critique. La figure 6.2 introduit I’évolution de la concentration critique en bore
soluble pour des cycles d’irradiation variés pour des coeurs caractérisés par I’enrichissement
critique calculé (marqueurs +) et prédit (marqueurs carrés). La superposition des courbes
calculées et prédites témoigne du biais négligeable engendré par la prédiction de ce para-
metre. Dans un souci de présentation, les concentrations en bore (en début et fin de cycle
d’irradiation) découlant du calcul rigoureux et de la prédiction de l’enrichissement critique
en uranium 235 sont également présentées au tableau 6.2. Notons une réserve de réactivité
non nulle en fin de cycle, soit une concentration en bore de quelques ppm, pour les coeurs 100
% UOx caractérisés par 1'enrichissement calculé via DONJONbS. On constate, via le tableau
6.2, que la simplification du calcul de ’enrichissement critique sans la recherche de criticité
tend a surestimer la valeur recherchée. Néanmoins, on juge qu’'une concentration en bore de
I'ordre de la dizaine de ppm n’est pas significative, lorsque confrontée a ’apport en cotit que
représenterait le calcul de l'enrichissement critique au moyen d’un calcul coeur critique a

chaque pas d’évolution (cf. section 6.2.1).
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Figure 6.2 Evolution de la concentration de bore critique en fonction de la durée du cycle
pour la valeur d’enrichissement critique calculée et prédite. Les traits et les marqueurs +
correspondent a ’évolution résultant de l’enrichissement calculé alors que les marqueurs
carrés correspondent aux résultats découlant de ’enrichissement prédit.

Un intérét est maintenant porté a comparer la concentration en bore découlant du calcul coeur
100% UOx caractérisé par l’enrichissement critique calculé et prédit. D’abord, les résultats
au tableau 6.2 confirment la relation directe entre 'enrichissement en uranium 235 et la
réserve de réactivité et, par conséquent, la durée de la campagne. On constate qu’'une sous-
estimation de I’enrichissement critique, via 1’ajustement cubique, se traduit nécessairement
par une concentration en bore moins importante en fin de cycle. Aussi, les écarts relevés entre
la concentration en bore résultant de I’enrichissement calculé et prédit sont similaires en début
et fin de cycle. On en déduit que 'erreur sur enrichissement critique engendré par la formule
de prédiction est susceptible d’induire une déviation initiale sur la réactivité observée, mais
n’est pas a méme d’influer significativement la forme de I’évolution de cette derniere. Enfin, il
est & mentionner que, si la grande majorité des coeurs 100% UOx traités mene a des réserves
de réactivité non nulles en fin de cycle, ’enrichissement critique prédit pour une longueur de
campagne de 330 jours (équivalents pleine puissance) engendre, quant a lui, une concentration
en bore nulle au burnup cible et, de surcroit, une sous-criticité d’environ 40 pcm en fin de cycle.
On admet que cette sous-criticité du coeur est modeste, mais indique une éventuelle faiblesse
du schéma de calcul adopté. Ainsi, afin d’éviter d’obtenir des comportements semblables,
voire pires, pour d’autres durée de cycle d’irradiation, on envisage simplement d’augmenter

I’enrichissement en uranium 235 équivalant a 50 ppm de bore soluble en fonction de I'efficacité
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du bore pour le coeur UOx considéré (cf. section 6.2.2).1

On s’intéresse maintenant a évaluer I'impact d’une déviation de ’enrichissement en uranium
235 sur le calcul coeur hétérogene. D’abord, mentionnons qu’'un biais égal & 0.0229 %), sur
I’enrichissement du combustible UOx se traduit par une teneur équivalente déviée, quant a
elle, de 0.046 %rr.. Une bréve étude de la sensibilité du modele d’équivalence a une variation
de l'enrichissement montre que l'erreur sur la teneur est proportionnelle au biais sur 1’en-
richissement. Ainsi, on admet que la plus grande erreur observée sur la teneur équivalente
causée par la prédiction de I'enrichissement critique est inférieure a 0.05 %z Egalement,
on confronte les inventaires découlant de calculs hétérogenes caractérisés par ’enrichissement
critique décrivant la plus grande déviation entre sa valeur calculée et prédite. Les écarts re-
latifs extraits de ces calculs sont inférieurs a 1.5 % sur I’ensemble des inventaires massiques.
Mentionnons que ’écart maximal, soit 1.5 %, est associé a I'inventaire en I'uranium 235 com-
posant les assemblages UOx et que I'erreur relative sur cet inventaire est plus importante en
fin de cycle qu’a I'initialisation du réacteur. La déviation initiale sur 'inventaire en uranium
235 engendrée par la prédiction de I'enrichissement critique, soit 0.6 % (équivalent a 0.0229
Y%n1), augmente au cours de l'irradiation du coeur hétérogene. En somme, on constate que
le biais engendré par la prédiction de I'enrichissement critique a peu d’impact sur la précision

du calcul coeur hétérogene et, donc, le modele proposé est adopté pour la suite.

1. Cette correction de I’enrichissement critique en uranium 235 s’appuie sur une relation grossiere entre
Iefficacité du bore et 'inventaire fissile de ’assemblage UOx pour estimer I'ajout en uranium 235 nécessaire
a I'obtention d’une réserve de réactivité additionnelle de 50 ppm de bore en fin de cycle.



136

Tableau 6.2 Ecarts (ppm) engendrés sur la concentration en bore critique en début et fin de
cycle par la prédiction de I’enrichissement critique en fonction de la durée du cycle d’irradia-

tion.

Temps de cycle Cas €crit. Concentration en bore (ppm)
(JEPP) (Yonrr) DdC FdC
960 Calculé | 3.0520 1120.27 13.91
Prédit | 3.0566 1124.87 18.00
970 Calculé | 3.1460 1168.58 14.06
Prédit | 3.1387 1160.80 7.41
Calculé | 3.2362 1212.27 11.76
280 Prédit | 3.2314 1207.87 7.81
Calculé | 3.3354 1265.80 18.95
290 Prédit | 3.3331 1264.14 16.65
Calculé | 3.4282 1313.53 19.13
500 Prédit | 3.4421 1327.26 31.08
Calculé | 3.5497 1378.67 18.24
310 Prédit | 3.5569 1385.99 24.98
Calculé | 3.6652 1444.13 19.43
520 Prédit | 3.6761 1453.59 28.51
Calculé | 3.8207 1527.53 14.42
330 Prédit | 3.7978 1505.30 0.00
340 Calculé | 3.9331 1588.03 12.37
Prédit | 3.9205 1575.93 2.14
Calculé | 4.0403 1641.13 12.72
350 Prédit | 4.0426 1641.66 10.11
Calculé | 4.1592 1704.68 18.75
360 Prédit | 4.1627 1707.60 21.41
Calculé | 4.2677 1764.11 4.69
370 Prédit | 4.2792 1774.36 15.06
Calculé | 4.3866 1829.77 18.54
380 Prédit | 4.3902 1833.21 19.63
Calculé | 4.5019 1886.41 12.19
390 Prédit | 4.4945 1879.39 5.83




137

6.2 Bore critique

Un effort est également accordé a I’optimisation en cotit du calcul du bore critique. Le controle
de la réactivité du coeur modélisé ici se fait entierement au moyen de 'apport en réactivité
négative induite par ce poison neutronique. Or, une attention particuliere est portée, dans un
premier temps, a la validation de la structure du calcul avec recherche de criticité introduite
des précédents travaux a I'IGN et, dans un second temps, au développement d’un calcul réduit
du bore critique assurant une retranscription correcte de 1’évolution attendue. Mentionnons
que la composition isotopique du bore est fixée afin de limiter le champ d’étude de la recherche
de criticité. Les teneurs en isotope 10 du bore naturel caractéristiques de 1’exploitation des
REP sont comprises entre 19.8 % et 20.1 % [26]. En 'occurrence, le bore soluble modélisé ici

décrit une concentration en bore 10 de 19.9 %.

6.2.1 Calcul automatique et prédiction du bore

Il a été démontré dans [2] qu'il faut modéliser I’évolution du coeur avec détermination du bore
critique a chaque pas d’irradiation. En effet, une modélisation simplifiée de I’évolution de la
concentration en bore (p. ex. via une concentration fixée nulle ou égale a sa valeur moyennée
sur ’évolution) engendre des biais sur les inventaires sortants de 'ordre de quelques pour
cent. Or, 'approche envisagée ici et fondée sur ces observations consiste a ajuster itérati-
vement la concentration en bore jusqu’a l’obtention d’un coeur critique, et ce pour chaque
pas d’irradiation considéré dans la retranscription de I’évolution. Ainsi, pour une irradiation
donnée, des calculs coeurs caractérisant respectivement la borne inférieure et supérieure des
concentrations en bore, soit 0.0 et 2750 ppm, sont réalisés. En s’appuyant sur le facteur de
multiplication effectif tiré de ces calculs DONJONS5, la concentration en bore est ajustée
successivement, via des appels au module FINDO :, jusqu’a la détermination d’une concen-
tration en bore adéquate pour cet instant. De par le fait qu’il s’agit d’'une méthode itérative,
cette approche est a méme d’engendrer des cotits significatifs. Une attention est alors portée
a réduire le nombre de calculs nécessaire a la retranscription correcte de I'évolution de la
concentration en bore critique sur la longueur naturelle de campagne. La longueur naturelle
de campagne est définie, dans la suite, comme la durée de cycle d’irradiation en jours (équi-
valents pleine puissance) permettant 'atteinte de la criticité avec réserve de réactivité nulle
pour un coeur composé de combustibles MOx et UOx quelconques. Il est a mentionner que
la longueur naturelle de campagne, telle que définie par les exploitants, prescrit un coussin

de réactivité de 'ordre de la dizaine de ppm au burnup cible.

La réduction du nombre d’appel a cette procédure itérative s’appuie sur I’évolution identique
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pour les cycles subséquents a la mise a 1’équilibre du coeur. Rappelons que, pour un coeur
a 1’équilibre, les inventaires enregistrés a chaque cycle d’irradiation sont équivalents de par
le fait que les recharges sont ici supposées homogenes et périodiques. Ainsi, on admet que
I’évolution de la concentration en bore a méme d’établir la criticité du coeur a 1’équilibre
peut étre approximée identique entre chaque cycle. La simplification proposée consiste alors
a réaliser une recherche de criticité uniquement sur les pas d’irradiation correspondant au
premier cycle de fonctionnement nominal puis d’en extraire la concentration en bore de
facon a 'appliquer directement aux cycles suivants. La figure 6.3 introduit ’évolution de la
concentration en bore critique découlant de calculs coeurs caractérisés par différentes isotopies
et longueurs de campagne. Notons que les longueurs naturelles de campagne traitées, soit 305,
346 et 390 jours (équivalents pleine puissance) découlent d’enrichissement en uranium 235
critique de 3.50, 4.00 et 4.50 %1, respectivement. La teneur en plutonium du combustible
MOx considéré dans ces calculs est, quant a elle, définie via le modele d’équivalence. Sur
cette figure, on confronte les concentrations en bore obtenues au moyen d’une recherche de
criticité sur 'ensemble de 'irradiation (traits et marqueurs +) aux concentrations du premier
cycle retranscrites sur les cycles supplémentaires (marqueurs carrés). A nouveau, la validité
de cette simplification est confirmée par la superposition de I’évolution complete et simplifiée.
Dans un souci de présentation, les déviations relevées du dernier cycle présenté sont tout de

méme récapitulées au tableau 6.3.

Tableau 6.3 Ecarts (ppm) engendrés sur la concentration en bore critique en début et fin de
cycle par la prédiction de I’enrichissement critique en fonction de la durée du cycle d’irradia-
tion (teyere)-

Cas Leyele Ecart sur la concentration en bore (ppm) en fonction du temps (JEPP)

(JEPP) 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 100.0 200.0 300.0 Leyele

305 6.63 7.74 5.06 3.56 4.19 5.32 1830  7.87 7.23

MOX1 346 -3.50 434 434 424 -441 -408 -3.96 -27.49 -47.57
390 -10.80 -12.49 -18.36 -14.12 -13.41 -12.34 -9.65 -26.92 -27.26

305 933 1089 7.11 0.14 1002 789 25.65 17.88 17.81

MOX2 346 -3.59 438 -438 -444 453 -427 417 -28.78 -49.58
390 -10.87 -12.80 -18.54 -14.40 -13.68 -12.86 -10.31 -26.81 -25.66

305 9.24 10.84 7.18 0.16 9.90 7.51 2456 16.65 16.60

MOX3 346 -3.57  -449 -449 -457 457 -446 -4.02 -29.14 -29.40
390 -11.33 -13.58 -8.84 -13.13 -13.80 -12.59 -10.40 -20.64 0.00

L’écart en début de cycle est plus faible et semble moins sensible a la variation de la composi-

tion isotopique du combustible MOx, lorsque confronté a I’écart en fin de cycle. Mentionnons
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également qu’une faible erreur sur 'estimation du bore critique est d’autant moins signifi-
cative en début de cycle de par le fait qu’elle se traduit par une erreur relative plus faible.
Il est a noter que le coeur caractérisé par la composition isotopique MOX3 et un temps de
cycle de 390 jours (équivalents pleine puissance), engendre une déviation nulle en fin de cycle.
Rappelons que l'isotopie MOX3 correspond a un combustible de mauvaise qualité, soit un
faible inventaire fissile. Ainsi, I’absence d’écart entre la concentration en bore calculée et pré-
dite est une conséquence de la sous-criticité relevée au 390eme jour de fonctionnement. Cette
réactivité négative mene forcément a une concentration en bore nulle via les deux structures
de calcul considérées. Mentionnons finalement qu’un écart de 50 ppm (en FAC) correspond
a une déviation de l'ordre de la dizaine de pcm sur le facteur de multiplication effectif. Or,
compte tenu des écarts présentés au tableau 6.3, la perte de précision observée est jugée
raisonnable, lorsque confrontée a la réduction en cofit d’environ 50 % engendrée par cette
représentation simplifiée. Conséquemment, ’approche proposée pour la recherche de criticité

est retenue dans la suite.

6.2.2 Efficacité du bore

Pour compléter I'étude des comportements neutroniques intervenant dans le pilotage du
coeur par l'acide borique, cette sous-section se focalise sur l'efficacité du bore caractéris-
tique du coeur hétérogene considéré dans ce projet de recherche. Notons que l'introduction
d’assemblages MOx dans un coeur composé de combustible UOx change sensiblement les
caractéristiques neutroniques du réacteur qui ont un impact sur l'efficacité du bore. Une at-
tention particuliere est des lors portée a la variation des capacités neutrophages du bore en
fonction de la composition fissile des assemblages considérés. Ainsi, on simule, via des calculs
DRAGONS5 en milieu infini, des assemblages UOx et MOx composés d’inventaires fissiles
variés (c.-a-d. Denrichissement en uranium 235 et la teneur ainsi que la composition isoto-
pique pour les combustibles UOx et MOx, respectivement). La figure 6.4 introduit 1'efficacité
du bore découlant des différents calculs réseaux ainsi réalisés. Mentionnons qu’a nouveau, la
simplification du probleme en omettant les variations de température réduit significativement

la variation de l'efficacité du bore soluble dans le coeur.
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Figure 6.3 Prédiction de la concentration en bore soluble critique en fonction de la longueur
de campagne pour différentes compositions isotopiques. Les traits et les marqueurs ronds cor-
respondent a I’évolution résultant du calcul sur I’ensemble des cycles, alors que les marqueurs

carrés correspondent au premier cycle retranscrit.
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Figure 6.4 Efficacité du bore soluble en fonction du contenu fissile composant les assemblages

UOx (a) et MOx (b).

Constatons d’abord une diminution de lefficacité du bore en fonction du temps sur 1’en-
semble du domaine d’enrichissement en uranium 235 considéré. Cette baisse est d’autant
plus marquée pour des enrichissements plus faibles. Les isotopes du vecteur plutonium étant

a méme d’induire un durcissement du spectre, ce déplacement du spectre vers le domaine épi-
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thermique entraine une diminution de l'efficacité des absorbants thermiques, en I'occurrence,
le bore soluble [33]. Or, un enrichissement plus faible en uranium 235 et, par conséquent,
un inventaire massique plus important en uranium 238 ménent nécessairement a une pro-
duction plus forte de plutonium au cours du fonctionnement engendrant ainsi une chute
plus prononcée de 'efficacité du bore avec l'irradiation. Ce phénomene est d’autant plus fort
pour le combustible MOx avec une efficacité du bore caractéristique beaucoup plus faible. Ce
constat est attendu et la différence d’efficacité observée entre le combustible MOx et UOx
concorde avec 'ordre de grandeur prévue par la littérature [38]. Nous observons aussi que,
contrairement au combustible MOx, les évolutions de l'efficacité du bore en début, milieu
et fin de cycle (dénotées DAC, MdC et FdC, respectivement) décrivent des formes sensible-
ment différentes chez les assemblages UOx. Ce comportement est attribué, a nouveau, au
déplacement considérable du spectre neutronique induit d’une transition plus importante du

contenu isotopique composant I’assemblage UOx, lorsque confronté a son pendant moxé.

Aussi, on releve une dispersion de 'efficacité du bore, cette fois-ci, causée par la variation
de composition isotopique du combustible MOx. Cette différence est plus marquée en fin de
campagne. Ce phénomene est simplement dii a ’évolution distincte en fonction du contenu
isotopique initial induisant une déviation grandissante du contenu massique des MOx au
cours de l'irradiation. Cette relation est aussi vraie pour une variation de la teneur en pluto-
nium : une teneur plus élevée engendre une déviation initiale plus forte susceptible de dévier
davantage au cours du cycle d’irradiation. Un intérét est maintenant accordé a évaluer I'in-
fluence des isotopes fissiles du plutonium sur Iefficacité du bore pour les différentes isotopies
présentées. Rappelons que les compositions isotopiques considérées ici sont définies de fagon
a représenter : un combustible de référence, un combustible de mauvaise et un combustible de
bonne qualité. Or, ces isotopies décrivent des proportions en isotopes fissiles de 63.1 %, 55.45
%, et 70.25 % (c.-a-d. l'inventaire plutonium 239 et 241 rapporté au vecteur plutonium),
respectivement. On constate qu’une proportion en plutonium fissile plus importante mene
a une efficacité du bore plus forte. Cette constatation est, a premiere vue, contre-intuitive
de par le fait que ces isotopes sont caractérisés par d’importantes sections efficaces dans le
domaine thermique et, par conséquent, sont a méme d’induire un durcissement notable du
spectre. Cette constatation questionne la contribution des autres isotopes composant le com-
bustible MOx. Par exemple, on sait que le plutonium 240 a un pic d’absorption significatif
dans le domaine épithermique. Egalement, efficacité du bore, pour une teneur en plutonium
donnée, semble étre proportionnelle a la concentration en plutonium 242 et américium 241.
On peut deés lors proposer que la capture des neutrons thermiques par ces isotopes pourrait
influer davantage la capacité neutrophage du bore, lorsque comparée a la section efficace de

fission des isotopes impairs composant le vecteur plutonium.
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De maniere analogue, un travail de caractérisation de I'efficacité du bore soluble dans le coeur
hétérogene est étudié ici. Il est a noter que les calculs coeurs discutés sont caractérisés par des
options de gestion obtenues au moyen du modele d’équivalence présenté précédemment. Ainsi,
la figure 6.5 présente la variation de efficacité du bore en début, milieu et fin de campagne
(dénotées DAC, MdC et FdC, respectivement) pour différentes compositions isotopiques en
fonction de I'enrichissement en uranium 235 du combustible UOx et, de surcroit, la teneur

en plutonium équivalente du combustible MOx.

La diminution de la teneur en plutonium des combustibles MOx vient pallier, voire surpasser,
la perte en efficacité du bore engendrée par I'augmentation de ’enrichissement en uranium
235 du combustible UOx. En effet, pour un domaine de gestion menant a de faibles enrichis-
sements (e < 3.4 %), la teneur équivalente tend a diminuer en fonction de 'augmentation
de T'enrichissement. Il en résulte une augmentation de 'efficacité du bore dans ’assemblage
MOx s’opposant a la diminution caractéristique des assemblages UOx. Pour des domaines
d’enrichissements en uranium 235 plus élevés (e > 3.6 %), la teneur équivalente tend &
augmenter menant nécessairement a une diminution de l'efficacité du bore dans ’ensemble

du coeur.
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Figure 6.5 Efficacité du bore soluble en fonction de la composition des assemblages UOx et
MOx constituant le coeur hétérogene étudié.
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Les coeurs présentés menent a une efficacité du bore au dela du seuil de stireté dimensionné
par les exploitants, soit une limite inférieure de 4 pcm/ppm [46]. Cette conséquence directe de
I'introduction d’assemblages MOx entraine des contraintes a la fois techniques et mécaniques
(p. ex. la borication du circuit primaire). Il est & mentionner que le contréle de la concentration
en bore dans le réacteur étudié s’effectue par injection d’eau dans le circuit primaire. Or, pour
diminuer la réactivité, le volume d’eau injecté, qui est par ailleurs nettement plus petit que le
volume total du circuit primaire, contient une concentration en acide borique d’autant plus
élevée. Ces volumes d’eau fortement borée sont alors sujets a une re-cristallisation du bore et,
dans une moindre mesure, a une production importante de tritium. Notons également qu’un
volume d’eau borée injecté s’accompagne forcément d'un rejet équivalent par préservation
du volume constant dans le circuit primaire. Or, ces actions de pilotage contribuent a la
production importante de rejet dans I’environnement qui est, en soi, fortement restreint par les
exploitants. Pour éviter ces rejets, I'exploitation opte principalement pour une augmentation
de la teneur en isotope 10 du bore utilisé. Palier a une efficacité de bore trop faible constitue
un défi technique fort intéressant, mais n’est clairement pas inclus dans le champ d’études
de ce projet de recherche. De par le fait que la modélisation du bore se limite ici a son
comportement neutrophage, la seule conséquence concrete d'une efficacité trop faible est
le dépassement de la borne supérieure imposée sur la concentration en bore pour 1'objet
MULTICOMPO. Puisque l'efficacité de ce dernier n’est pas significativement faible en début
de cycle, soit une période caractérisée par une concentration plus forte en bore, on admet

que cet aspect n’est pas une source de problémes.

6.3 Burnups de rechargement

En s’appuyant sur la symétrie huitieme de coeur adoptée a la section 4.1, on récapitule la
distribution du taux de combustion observée sur I’ensemble du coeur au moyen de 26 zones
de combustion. La figure 6.6 présente le plan de rechargement retenu ainsi que ces 26 zones
de combustion, dénommées zones BU dans la suite, prises en compte lors des calculs coeurs
effectués via le code de simulation DONJONbS. La sous-section suivante introduit, dans un
premier temps, les comportements neutroniques engendrés par la variation de la composi-
tion du coeur pour les différentes zones de combustions considérées et présente, dans un
second temps, le développement et la caractérisation d’un modele visant a prédire l'irradia-
tion moyenne de rechargement pour ces zones en fonction des parametres d’intérét (c.-a-d.

la composition du combustible et la longueur de campagne).
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Figure 6.6 Plan de rechargement d’un coeur hétérogene présentant les zones de combustion
prises en compte dans la modélisation du REP 900 hybride.

La figure 6.7 présente ’évolution du burnup de rechargement en fonction du temps de cycle
pour les assemblages associés aux 2°™¢, 3°™€ et 4°™€ cycles de fonctionnement, respectivement.
Le burnup de rechargement défini ici les taux de combustion atteints a la fin de la campagne
(c.-a~d. l'irradiation moyenne a la fin du cycle précédent). Il est & mentionner que les évo-
lutions présentées découlent du calcul DONJONDH caractérisant la gestion de référence : un
enrichissement en uranium 235 de 3.7 %, une teneur en plutonium de 8.65 %1, et une
composition isotopique correspondant au MOXI1. La figure 6.8 compare les évolutions du
burnup de rechargement obtenues au moyen de différentes compositions isotopiques du com-
bustible MOx. L’enrichissement en uranium 235 et la teneur en plutonium sont, quant a eux,
fixés a la valeur de référence. Par souci de synthese, seulement un assemblage UOx et MOx

y sont présentés par cycle.
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Figure 6.7 Evolution des burnups de rechargement de quelques zones de combustion associées
aux différents cycles en fonction de la longueur de campagne. Les marqueurs carrés et les

marqueurs ronds correspondent a des assemblages de combustible MOx et UOx, respective-
ment.
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Figure 6.8 Evolution des burnups de rechargement pour différentes compositions isotopiques
du combustible MOx en fonction de la longueur de campagne. Les marqueurs carrés et les

marqueurs ronds correspondent a des assemblages de combustible MOx et UOx, respective-
ment.

On constate, via les courbes présentées a la figure 6.7, que ’évolution des taux de combustion

au rechargement en fonction de la durée de cycle pour une composition du coeur fixée peut
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étre correctement retranscrite au moyen d’un ajustement polynomial. Cette constatation
est vraie pour l’ensemble des zones BU considérées et sa simplicité découle du lien direct
entre le burnup et le temps d’irradiation. La relation entre les évolutions caractéristiques a
chaque zone et I'isotopie du combustible MOx est, quant a elle, beaucoup moins claire. Un
effort important est alors accordé a 1’établissement de l'influence des différents parametres
considérés dans la construction du combustible, notamment la composition isotopique, sur
I’évolution du burnup de rechargement. Or, on constate rapidement, via la figure 6.8, que
la modification de l'isotopie est a méme d’affecter différemment le taux de combustion pour
les 26 zones présentées. Cette variation de la sensibilité a la composition isotopique résulte
en partie du voisinage des assemblages considérés. Par exemple, 'irradiation moyenne d’un
assemblage UOx entouré d’assemblages UOx est forcément moins susceptible d’étre affectée
par la modification du contenu isotopique de son pendant mozé. On remarque également que,
si les taux de combustion associés aux assemblages MOx : 2°m¢ et MOx : 4°™€ cycle varient peu
en fonction de l'isotopie, 'assemblage MOx : 3°™¢ cycle présente, quant & lui, une déviation
importante. Notons aussi que I'isotopie engendrant la plus forte déviation, lorsque comparée a
la composition isotopique MOX1, varie entre les zones présentées. Plus précisément, les taux
de combustion de I'assemblage MOx : 2™ cycle découlant de l'isotopie MOX2 et MOX3
sont forts semblables. A contrario, on dénote des évolutions de burnup similaires entre les
isotopies MOX1 et MOX2 pour les assemblages MOx : 3°™¢ et MOx : 4™ cycle. En somme,
la retranscription de I'influence de la composition isotopique sur les taux de combustion de
rechargement constitue, a elle seule, un probleme physique composé de plusieurs dimensions

fort probablement dépendantes et nécessite la mise en oeuvre d’'un modele complexe.

6.3.1 Prédiction des burnups de rechargement

Mentionnons qu’un modele visant a prédire les taux de combustion de rechargement de
coeurs homogenes UOx et MOx fut construit dans le cadre du précédent couplage CLASS-
DONJONS5. Ce dernier s’appuie sur une méthode par perturbation dans ’ajustement des
burnups en fonction du contenu fissile des assemblages considérés (c.-a-d. 'uranium 235 pour
I'UOx et les isotopes impairs du plutonium pour le MOx) et du temps de cycle visé. Simple-
ment, la méthode issue de [2] consiste a corriger, via des perturbations linéaires, les taux de
combustion de rechargement initialement définis pour des options de gestion de références
en fonction de la déviation sur la durée du cycle et I'inventaire fissile du coeur considéré par
rapport au coeur de référence. Il a été envisagé de reproduire cette approche pour le coeur
hétérogene étudié ici. Or, 'introduction d’assemblages MOx dans le réacteur REP chargé de
combustible UOx remet en cause 'applicabilité des hypotheses simplificatrices citées en [2]

reliant explicitement le contenu fissile des combustibles MOx et UOx a l'irradiation moyenne
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de sortie des divers assemblages composant le coeur. La formule de prédiction considérée se
voit ainsi considérablement complexifiée. A nouveau, le modéle par perturbation envisagée se
baserait sur une estimation initiale du burnup de rechargement des 20 zones de combustion
(c.-a~d. dépendant de la composition des combustibles et indépendante du temps de cycle)
sur laquelle une correction quadratique serait ensuite appliquée en fonction du temps de cycle
étudié. Les équations 6.2 a 6.4 présentent la forme du modele envisagé pour la prédiction des

burnups de rechargement.

BU; (e, T, )?,t) = BU; (6, T,X,t = tref) + Ca(t) (6.2)

ou BU; est le burnup de rechargement de la zone de combustion ¢ et sa valeur pour la durée

de cycle d’irradiation de référence est calculée selon

BUZ'(E, T, )?,t = tref.) = BUZ‘(E, 7') + 01(67 T, Xl) — 02(67 T, XQ) + 03(6, T, Xg)

(6.3)
- 04(6, T, X4) + 05(6, T, X5) + Cﬁ(E, T, X6> s
ot X est le vecteur plutonium défini par
X - (XPH2387 A)(lj)112397 XPu2407 XPll241’ XPU2427 XAm241) 5 (64)

avec X, la concentration relative (%) de 'isotope j dans ce vecteur, €, 'enrichissement en
uranium 235 du combustible UOx et 7, la teneur en plutonium du combustible MOx. Les
coeflicients Cj(e, 7, X;) sont calculés de fagon analogue a leurs pendants obtenus pour le
modele d’équivalence par perturbation (cf. section 5.1). La correction temporelle est obtenue

par

Cri(t) = A+ (t —trer.)? + B - (t — teet) (6.5)

ou ty. est le temps de cycle de référence, soit 280 jours (équivalents pleine puissance) et les
coefficients A; et B; sont des constantes déterminées empiriquement qui different pour chaque

zone de combustion.

Il a été montré que ce type de formule présente un inconvénient considérable : la précision de
la relation obtenue est inversement proportionnelle a 1’éloignement entre la gestion considérée
et la référence (cf. section 5.2). Or, cette méthode, qui fonctionne correctement pour des op-

tions de gestions traditionnelles, est susceptible d’induire des biais non-négligeables pour des
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compositions singulieres du coeur. Aussi, si ce traitement est possible pour une seule gran-
deur (c.-a-d. le facteur de puissance), on cherche ici a prédire 20 taux de rechargement ce qui
implique un travail de traitement de données significativement plus lourd. Conséquemment,
I’approche réalisée ici s’appuie plutét sur un réseau de neurones. Puisqu’il a été montré que
cet outil permet la prédiction correcte du facteur de forme, on estime que cette approche est
également viable ici. Rappelons que, si la correction du burnup au temps de référence varie
fortement en fonction de l'isotopie, la correction temporelle (c.-a-d. la forme de I’évolution
du burnup de rechargement en fonction de la longueur de compagne) varie peu en fonction
de T'isotopie. Or, ce constat nous permet de présumer que 'ajout d'une seule dimension a
la méthode employée pour le modele d’équivalence ne devrait pas causer de problemes dans

I’entrainement du réseau développé ici.

La considération d’une dimension additionnelle dans la retranscription de ce probleme se
traduit par l'ajout d’'un parametre d’entrée. On se doit donc de générer une nouvelle base
de données assurant une couverture homogene des longueurs de campagne incluses dans un
intervalle de durée de cycle allant de 260 a 390 jours (équivalents pleine puissance). Les di-
mensions d’intérét pour cette nouvelle base de données sont les suivantes : I’enrichissement
en uranium 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium ainsi que la composition iso-
topique du combustible MOx et la durée du cycle d’irradiation. Ainsi, & nouveau au moyen
de la méthode LHS (cf. chapitre 5), on réalise 3000 calculs DONJONbS caractérisés par des
coeurs définis pseudo-aléatoirement dans I’espace multidimensionnel d’intérét puis les burnup
de rechargement pour chaque zone de combustion sont extraits et rassemblés dans 20 bases de
données distinctes. Il est a mentionner qu'un entrainement préliminaire du réseau démontre
que 'appel a 20 réseaux distincts avec une valeur de sortie pour la prédiction des taux de
combustion au rechargement engendre une réponse plus précise, lorsque comparée a la pré-
cision obtenue au moyen d'un seul réseau avec 20 valeurs de sortie. A I'image de I'approche
adoptée dans I'entrainement du réseau visant a prédire la teneur en plutonium équivalente,
on ne s’intéresse pas a optimiser la taille de la base de donnés. Simplement, on opte pour un
échantillonnage sur-dimensionné. Finalement, une démarche d’optimisation similaire a celle
présentée au chapitre 5 est réalisée afin de minimiser les écarts sur la prédiction des burnups.

De ce travail, on obtient I’architecture de réseau présentée au tableau 6.4.
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Tableau 6.4 Architecture des réseaux de neurones entrainés.

Couche | Dimension de sortie Activation Nombre de parametre
1 8 Linéaire 72
2 9 Tangente hyperbolique 72
3 9 Tangente hyperbolique 72
4 9 Tangente hyperbolique 72
5) 1 Linéaire 9

On cherche ensuite a confronter la réponse des réseaux ainsi construits a des résultats décou-
lant de calculs DONJONS5 indépendants. La figure 6.9 introduit la déviation entre la réponse
des réseaux entrainés et les burnups de rechargement calculés pour les zones de combustion
associées au (a) deuxieme, (b) troisieme et (c¢) quatrieme cycle individuellement, ainsi que
sur (d) P'ensemble des recharges. Mentionnons que la comparaison des taux de combustion se
limite ici aux valeurs calculées et prédites d’un huitiétme du coeur. En somme, 95.52 % des
burnups prédits dans cette étude de validation sont caractérisés par une déviation absolue

inférieure a 2 %, lorsque confrontée a la valeur prévue par le calcul DONJON5 a 1’équilibre.
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Figure 6.9 Distribution des erreurs relatives calculées entre les burnups de rechargement
obtenus via un calcul DONJONS5 et les réseaux de neurones entrainés pour les zones de
combustion associées au (a) deuxieme, (b) troisieme et (c¢) quatriéme cycle individuellement,
ainsi que sur (d) 'ensemble des recharges.
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6.3.2 Etude des déviations engendrées par la prédiction

Dans l'intérét de valider 'applicabilité du modele de prédiction développé, un effort est en-
suite porté a isoler I'influence d’une déviation sur les valeurs de burnups de rechargement pour
un coeur hétérogene de référence. Les options de gestion du coeur hétérogene de référence,
dénoté MOX1, sont rappelées au tableau 6.5. Il est a noter que I’enrichissement en uranium
235 et la teneur en plutonium employés ne résultent pas des outils développés ici (c.-a-d. le
calcul de I'enrichissement critique et le modele d’équivalence), mais sont plutét définis sur la
gestion de référence introduite de la littérature [24,25]. Or, un coeur hétérogene composé de
I'isotopie MOX2 fait I'objet d'une étude complémentaire : ce coeur additionnel est, quant a
lui, défini au moyen des modeles développés dans ce travail de recherche. Il en résulte 'en-
richissement critique et la teneur équivalente présentés au tableau 6.5. Les figures 6.10 (a)
et 6.11 (a) introduisent les taux de combustion calculés pour chaque assemblage composant
le coeur MOX1 et MOX2, respectivement. Les figures 6.10 (b) et 6.11 (b) présentent, quant
a elles, la différence relative entre les valeurs calculées sur I'ensemble du coeur et prédites
sur le huitieme de coeur considéré dans ’entrainement des réseaux. Citons que les burnups
prédits sont obtenus au moyen d’un réseau de neurones spécifique a chaque assemblage de
combustible usé composant un huitieme du coeur. Les burnups calculés découlent, quant a
eux, d'un calcul DONJONS a I’équilibre considérant individuellement les 157 assemblages de
combustible composant le coeur. Pour la composition isotopique MOXI1, on constate que la
grande majorité des assemblages présentent des déviations raisonnables (c.-a-d. en dega de 2
%) entre les burnups calculés et prédits. Néanmoins, on releve des écarts relatifs considérables
chez les assemblages G4 et F'5 ainsi que leur analogue symétrique. Remarquons également que
les déviations présentées different légerement entre les différents quadrants du coeur. Notons
qu'un biais sur l'irradiation de sortie entre les zones de combustion symétriques est généré
lors du calcul de diffusion sur le coeur entier. Puisque les bases d’entrainement des réseaux
de neurones visant a prédire les burnups de rechargement sont élaborées sur l'irradiation
moyennée sur tous les assemblages symétriques d’'une zone de combustion, il en résulte des
écarts entre la valeur prédite et calculée variant entre les quadrants du coeur. En l'occur-
rence, cette variation est de I'ordre du dixieme de pourcentage entre une zone de combustion
donnée et ses pendants symétriques. On en déduit que le coeur dépeint une dissymétrie des
taux de combustion modeste, et par conséquent, un déséquilibre de puissance acceptable. La

dissymétrie des taux de combustion est dénotée tilt dans la suite.
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Tableau 6.5 Options de gestions des coeurs traités dans ’évaluation des burnups de rechar-
gement.

Cas € T Composition isotopique du MOx (%) teycle
(%orrr) (%onz) | 2¥Pu 2¥Pu 0Py 2Py 2Py 2Am | (JEPP)

MOX1 3.70 8.65 2.50 5450 2520 8.60 7.90 1.30 280

MOX2 3.07 8.97 5.00 5045 28.00 5.00 10.00 1.55 260

On s’intéresse maintenant a évaluer I'impact du modele de prédiction sur I’évolution des
inventaires isotopiques résultant de l'irradiation des coeurs étudiés. On réalise donc deux
calculs coeurs DONJONDS : un premier calcul mis a ’équilibre au moyen de cycles prélimi-
naires et un second initialisé a I’équilibre via le modele de prédiction. De par le fait que
le module NCR : [4] définit les caractéristiques du combustible en fonction de l'irradiation
moyenne de 1’assemblage considéré, une déviation sur le burnup de rechargement engendre
nécessairement une erreur initiale sur 'interpolation du contenu isotopique a la recharge. La
comparaison de ces deux calculs coeurs se limite a la modélisation d’un seul cycle de fonction-
nement a 1’équilibre. On cherche ainsi a isoler I’éventuelle propagation de I'erreur initiale sur
I'inventaire massique au cours d’un cycle d’irradiation. Le tableau 6.6 présente I’écart sur le
contenu massique des isotopes d’intérét engendré par la prédiction des irradiations moyennes

de rechargement. Les écarts relatifs sont calculés selon I’équation 6.6.

. . Mmx pred. — Mj calc.
Ecart relatif au rechargement = Am; o = pre St (6.6)

M calc.

ou m et j sont respectivement le contenu massique et l'isotope considéré. Ces valeurs re-
présentent 1’écart sur le contenu isotopique moyenné sur I’ensemble des assemblages d’un
combustible pour les différents cycles. A titre d’exemple, I'écart relatif sur Puranium 235 de
'assemblage UOx : 4°™¢ cycle pour la composition isotopique MOX1, soit 1.325 %, correspond
a la déviation calculée sur l'inventaire moyenné sur tous les assemblages UOx : 4°™¢ cycle
apres la simulation d’un cycle d’irradiation. Il est a rappeler que les inventaires présentés
correspondent aux inventaires au déchargement, soit le contenu résultant de la simulation

d’un seul cycle d’irradiation.
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(a) Taux de combustion de rechargement calculés.
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(b) Déviation des taux de combustion prédits.

Figure 6.10 Taux de combustion de rechargement calculés via DONJONS pour la composition
isotopique MOXT et écarts entre ces derniers et les valeurs prédites via 20 réseaux de neurones.



155

Burnup (GWj-¢1) x10%
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

- O © 00 N O o »h W NN =

—_

—_
N

e
w

-
~

e
[¢;]

A B C D E F G H I J K L M N O

(a) Taux de combustion de rechargement calculés.
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(b) Déviation des taux de combustion prédits.

Figure 6.11 Taux de combustion de rechargement calculés via DONJONDS pour la composition
isotopique MOX2 et écarts entre ces derniers et les valeurs prédites via 20 réseaux de neurones.
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Tableau 6.6 Ecarts relatifs au déchargement (%) sur les inventaires des isotopes d’intérét
générés par la prédiction des burnups de recharge.

Parameétre Ecart relatif au rechargement (%)
Cas | Assemblage | Cycle | ?U 23¥Pu  2¥Pu 2Pu 'Pu 2#?Pu 2?*'Am
1°r 0.269 -1.607 -0.360 -0.947 -1.262 -2.036 -1.898
UOx 2':3me 0.606 -1.445 -0.078 -0.651 -0.700 -1.536 -1.150
3eme 0.755 -0.979 0.071 -0.378 -0.292 -0.989 -0.501
geme 1.325 -1.278 0.131 -0.419 -0.291 -1.241 -0.452
MOX1
1 0.057 -0.005 0.065 -0.000 -0.039 -0.011 0.002
MOx Q%me 0.013 -0.001 0.024 -0.003 0.009 -0.009 0.001
3ome 1 -0.014 0.008 0.006 -0.011 0.017 -0.004 0.004
geme 0.421 -0.094 0.392 0.110 0.033 -0.128 0.064
1o 0391 2762 0.656 1.614 2250 3.568 3.373
UOx Z%me -0.806 2.119 0.191 0.983 1.121 2262 1.798
3eme 1 -0.632 0.898 -0.056 0.353 0.279 0.918 0.491
MOX2 4eme | _0.761 0.489 -0.085 0.258 0.165 0.560 0.274
1 -0.116  0.075 -0.128 0.007 0.040 0.003 -0.028
MOx Z%me -0.204 0.149 -0.214 -0.014 0.011 0.020 -0.046
3ome 1 -0.078 0.043 -0.090 -0.006 -0.016 0.014 -0.023
geme 0.016 -0.016 -0.005 0.011 -0.013 0.006 0.001

Comme on le voit, il est difficile de lier clairement le biais sur les burnups de rechargement
et la déviation observée sur les inventaires isotopiques présentés. Les paragraphes ci-dessous
présentent quelques comportements observés et tentent d’expliciter les enseignements tirés

de ces derniers.

Pour le coeur composé de I'isotopie MOX1, les assemblages UOx : 2°™¢ cycle sont caractérisés
par un biais moyen d’environ -1.65 % sur le burnup de rechargement et engendrent des écarts
relatifs entre 0.606 et -1.536 % sur les inventaires. Les assemblages UOx : 4°™¢ cycle sont
caractérisés, quant & eux, par un biais moyen d’environ -0.46 % sur le burnup de rechargement
et engendrent des écarts relatifs sur les isotopies entre 1.325 et -1.278 %. Ainsi, on voit
que l'ordre de grandeur de l'erreur sur lirradiation moyenne de sortie ne semble pas étre

directement liée a 'ampleur des écarts relevés sur les inventaires présentés.

Une sous-estimation du burnup de rechargement des assemblages UOx, comme c’est le cas

pour le coeur MOX1, se traduit ici par un inventaire en uranium 235 surestimé et de surcroit,
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une production sous-estimée des isotopes constituant le vecteur plutonium. Il est & mentionner
que le coeur MOX2 décrit, quant a lui, une surestimation des burnups de rechargement des
assemblages UOx ce qui mene forcément aux conclusions inverses. Cette relation est en accord
avec I’évolution isotopique attendue pour le combustible UOx (cf. section 3). Notons toutefois
que cette relation est inversée au cours de 'irradiation (soit pour le troisieme et quatrieme
cycle) pour le plutonium 239. On estime que cela est dii a la consommation importante de

cet isotope fissile résultant de la disparition de 'uranium 235.

L’écart enregistré sur les assemblages 1°" cycle est tres important alors qu’il s’agit, par dé-
finition, des seuls assemblages n’ayant pas d’erreurs initiales sur le burnup de rechargement
(c.-a-d. l'irradiation moyenne de ces assemblages est fixée nulle au démarrage). Ainsi, cette
erreur témoigne de 'influence importante des déviations observées sur I'usure des assemblages

voisins.

Les erreurs massiques relevées sur les assemblages UOx sont généralement plus importantes,
lorsque comparées aux biais sur les inventaires massiques découlant des assemblages MOx.
Cette constatation est en accord avec les déviations sur le burnup relevées a la figure 6.10 (b) :
les écarts les plus importants sont généralement enregistrés sur les assemblages UOx : 20m€
cycle. Rappelons que les réseaux visant a prédire les burnups de rechargement des assemblages
UOx : 2°m¢ cycle sont pourtant plus précis que les réseaux élaborés pour le combustible
MOx (cf. figure 6.9 (a)). L'erreur importante sur les zones de combustion associées aux
assemblages UOx : 2°™¢ cycle peut étre expliquée par la sensibilité de cette région du coeur
aux déséquilibres de puissance. En effet, une breve étude de la distribution de puissance sur
le coeur nous permet de constater que l'agglomération d’assemblages UOx relativement frais
(soit F5, F4 et G6) est susceptible de générer de forts pics de puissance au cours de 1’évolution.
Comme évoqué a la section 4.1, 'agglomération d’assemblage UOx est tres sensible a la
propagation de déséquilibre de puissance de cycle en cycle. Mentionnons que l’ensemble
des écarts relatifs sur les inventaires MOx sont inférieurs a 1 % et que 'erreur relative la
plus importante est associée a I'uranium 235 pour tous les assemblages sortants. Si I'impact
de cette erreur est moindre sur 1’évolution du combustible MOx, elle influe directement le

comportement neutronique caractéristique des assemblages UOx.

Finalement, on s’intéresse a évaluer succinctement 'ampleur que pourrait prendre le dés-
équilibre de puissance dans le cadre de calcul coeur problématique. A cet effet, les burnups
de sortie de 300 coeurs définis pseudo-aléatoirement sont calculés via un calcul coeur tel
que défini au chapitre 4. Par souci de concision et de par le fait que cette étude considere
des gestions atypiques (c.-a-d. une gestion du combustible qui n’est pas caractéristique des

scénarios envisagés dans la suite), nous nous contentons d’évoquer ici les conclusions tirées
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de ces calculs coeurs présentés en annexe. Or, on constate que 69 coeurs étudiés présentent
au moins une zone de combustion caractérisée par un déséquilibre supérieur a 2 %, lorsque

comparée a ses pendants symétriques (cf. annexe D).

Conclusion

Ce chapitre explicite les simplifications apportées a la modélisation du coeur hétérogene telle
que définie au chapitre 4 afin d’accélérer les calculs DONJONS effectués lors de la simulation
du cycle du combustible dans CLASS. L’accélération du calcul coeur s’appuie sur la prédiction
des parametres suivants : I’enrichissement en uranium 235 nécessaire a ’atteinte du burnup
cible sous condition de réserve de réactivité nulle en fin de cycle, la concentration de bore
nécessaire a 'atteinte de la criticité du coeur et l'irradiation moyenne au rechargement des

différents assemblages résultant de la gestion du combustible étudiée.

Le calcul accéléré de l'enrichissement critique en uranium 235 repose essentiellement sur
la prédiction de cette valeur par un ajustement cubique liant ’enrichissement au burnup
cible. Rappelons que cette grandeur était obtenue par une méthode de dichotomie menant a
plusieurs calculs coeurs 100% UOx itératifs. Or, 'ajustement utilisé engendre un faible écart
sur ’enrichissement en uranium 235, lorsque rapporté a la valeur calculée via DONJONS.
Citons que les déviations les plus importantes observées correspondent a une surestimation

de 0.014 et une sous-estimation de 0.023 %z

La prédiction de l'irradiation moyenne au rechargement s’appuie, quant a elle, sur I'appel a
des réseaux de neurones. Mentionnons que nous nous limitons a décrire la distribution du
taux de combustion observée sur l’ensemble du coeur au moyen de 26 zones de combustion.
Ces zones de combustion correspondent aux six assemblages neufs et aux 20 assemblages
usés (c.-a-d. assemblages MOx et UOx) composant un huitieme du coeur hétérogene. Ainsi,
20 réseaux distincts sont entrainés sur des bases de données rassemblant des irradiations
moyennes découlant de 3000 calculs DONJONS caractérisés par des longueurs de campagne
et des compositions isotopiques définis pseudo-aléatoirement dans ’espace multidimensionnel
d’intérét. En détail, les dimensions de la base d’entralnement sont les suivantes : ’enrichisse-
ment en uranium 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium ainsi que la composition
isotopique du combustible MOx et la durée du cycle d’irradiation. En somme, 95.52 % des
burnups de rechargement prédits sont caractérisés par une déviation absolue inférieure a 2 %,
lorsque confrontés a la valeur prévue par le calcul DONJONDS a 1’équilibre. Mentionnons que
les déviations relevées entre l'irradiation au rechargement prédite par les réseaux et calculée
via DONJONS different 1égerement entre les différents quadrants du coeur. Ainsi, on admet

que la précision de la prédiction du burnup de chargement est limitée par 'approximation
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de la distribution de la puissance sur le coeur par un huitieme dans la mesure ou la mise
a I’équilibre du coeur réalisée au moyen de cycles d’irradiation préliminaires est susceptible
d’induire des dissymétries de puissance. Afin d’éviter ces dissymétries de puissance dans la
suite, on opte pour un critere de convergence plus fin menant a une solution de I’équation de

diffusion plus précise.

A titre d’exemple, la figure 6.12 introduit les inventaires sortants découlant de la modélisation
rigoureuse du coeur hétérogene (c.-a-d. un calcul coeur 100% UOx suivit d’un calcul coeur
hétérogene) et les inventaires découlant du calcul DONJONb5 accéléré pour la composition
isotopique de référence MOX1. Notons que 'inventaire en uranium 238 n’est pas présenté par
souci de présentation. L’inventaire massique sortant en cet isotope s’éleve a 16.178 et 16.182
tonnes pour le calcul rigoureux et le calcul accéléré, respectivement. Citons également que
ces schémas de calculs se caractérisent par des cotits de 4014 (c.-a-d. 480 secondes pour le

coeur UOx et 3534 secondes pour le coeur hétérogene) et 1185 secondes, respectivement.

100 : : : : 250 : : :
i I Calcul rigoureux i+ I Calcul rigoureux
= I Calcul accéléré = I Calcul accéléré
= 807 = 200
< <
g g
2 @
o 607 o 150
= =
g e
90} 92}
S a S A
g 40 g 100
2 8
£ 20; £ 50¢
o )
g g
— —
0
234U 235U 236U 237U 238Pu 239Pu 240Pu 241 Pu 242Pu 241Am
(a) Uranium. (b) Plutonium.

Figure 6.12 Comparaison entre les inventaires isotopiques découlant du schéma de calcul
DONJON?5 rigoureux et accéléré tels qu’introduits aux chapitres 4 et 6. Les figures (a) et
(b) présentent les isotopes d’intérét constituant le vecteur uranium et le vecteur plutonium,
respectivement.
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CHAPITRE 7 CALCUL SCENARIO

Au chapitre 1, nous avons mentionné que notre contribution au code de scénario CLASS s’est
focalisée sur ’éventuel apport en précision amenée par des modeles d’équivalence et d’irra-
diation considérant 1’échelle coeur. Une attention particuliere est alors attribuée a 1'influence
individuelle et combinée de ces modeles sur la modélisation de 1’évolution en réacteur et, de
surcroit, la simulation du cycle du combustible. A cet effet, plusieurs scénarios élémentaires
sont réalisés a I'aide des différents modeles de fabrication et d’irradiation développés dans le
cadre de ce couplage et de celui présenté a la référence [2]. Dans la suite, les scénarios élé-
mentaires correspondent a des installations composées seulement d’une usine de fabrication,
d’un réacteur, d’une piscine de refroidissement et d’une usine de séparation. Notons que, dans
I'intérét d’identifier correctement I'impact de la substitution des modeles PMC usuellement
utilisées dans CLASS par leurs modeles DONJOND respectifs, ces études se limitent a la ca-
ractérisation des inventaires sortants d’un unique réacteur REP 900 MWe hybride découlant
de quatre cycles d’irradiation. Cette étude des déviations pour un parc simple assure une
meilleure compréhension des sources de biais susceptibles de s’articuler et de se compenser
dans les scénarios complexes présentés dans la suite. Les scénarios complexes considerent,
quant a eux, des flottes de réacteurs composées de REP 900 UOx et de REP 900 hybride.

7.1 Etude des scénarios élémentaires

Afin d’évaluer I'apport des modeles réacteurs développés ici, nous nous proposons de com-
parer la modélisation du REP 900 hybride au moyen d’un calcul coeur hétérogene avec celle
obtenue en combinant des calculs coeurs homogenes UOx et MOx [2]. Egalement, ces deux
approches sont confrontées aux modeles réacteurs reposant sur les réseaux de neurones. Ainsi,

les méthodes suivantes sont considérées :

— CLASS-PMC : une approche s’appuyant sur les calculs réseaux présentés au chapitre
3 dans ’élaboration des réseaux de neurones employés dans les modeles réacteurs.

— CLASS-PMC* : une approche s’appuyant sur les réseaux de neurones entrainés lors
du précédent couplage. Mentionnons que les assemblages MOx considérés dans ces
modeles sont monozonés, contrairement aux assemblages MOx trizonés élaborés dans
notre travail.

— CLASS-DONJONS5 : une approche s’appuyant sur un calcul coeur hétérogene tel que
développé aux chapitres 4, 5 et 6.

— CLASS-DONJONS* : une approche s’appuyant sur des calculs coeurs homogenes ca-
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ractérisant les combustibles MOx et UOx séparément.

Les schémas CLASS-PMC et CLASS-PMC* different donc dans la modélisation de 1’assem-
blage employ¢ dans ’élaboration de la base d’entrainement. En détail, les assemblages MOx
modélisés sont trizonés et monozonés, et le maillage énergétique des bibliotheques de sections
efficaces est discrétisé a 295 et 172 groupes pour CLASS-PMC et CLASS-PMC*, respecti-
vement. Les schémas CLASS-DONJON5 et CLASS-DONJONS* différent, d’une part, par
I'objet MULTICOMPO de fagon analogue aux bases d’entrainement, et d’autre part, par la
méthodologie adoptée dans le modele de fabrication quant a la recherche de la teneur en

plutonium du combustible MOx. Les caractéristiques de ces méthodes sont récapitulées dans
le tableau 7.1.

Tableau 7.1 Caractéristiques des modeles de réacteurs utilisés dans les scénarios élémentaires.

Nomenclature Modeéle d’équivalence Modéle d’irradiation Keouil
Hétérogene Hétérogene Hétérogene
CLASS-DONJONb DONJONb DONJON5 -
UOx MOx UOx MOx UOx | MOx
CLASS-DONJON5* | DONJON5* | DONJON5* | DONJON5* | DONJON5* - -
CLASS-PMC PMC PMC PMC PMC 1.045 | 1.025
CLASS-PMC* PMC* PMC* PMC* PMC* 1.045 | 1.025

Rappelons que le critere de réactivité kgeny est une approximation de la réactivité du coeur
s’appuyant sur I’évolution d’un assemblage en milieu infini dans I’évaluation des pertes neu-
troniques. Or, cette approximation est limitée par le fait que le calcul de ce critere estime
une usure constante sur I’ensemble de l'irradiation et homogene sur ’ensemble du coeur.
Citons également qu’une valeur unique et fixée est utilisée nonobstant la composition isoto-
pique du combustible MOx. Pour des coeurs homogenes, il a été démontré que l'irradiation
de sortie varie non seulement entre les différents cycles (soit jusqu'a 50 % par rapport au
rythme moyen), mais également entre les différents assemblages symétriques d’'un méme cycle
(soit jusqu’a 20 % lorsque rapporté au rythme moyen d’un cycle) [2]. Cette constatation fut
aussi observée pour le coeur hétérogene étudié au chapitre 6. En effet, des déviations sur
Iirradiation de sortie sont constatées au sein d’'un méme combustible, d’'un méme cycle et
des zones de combustion symétriques. Aussi, la littérature nous informe que les fuites neu-
troniques diminuent au cours du cycle d’irradiation dii a la thermalisation du spectre par le
modérateur accentuant davantage les limites de cette évaluation des pertes neutroniques du

coeur au moyen d’une constante [21].
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Par conséquent, la détermination rigoureuse du kg, nécessite une approche couplant les
résultats d’un calcul coeur complet aux courbes du facteur multiplication infini obtenues de
calculs réseaux. Simplement, 'irradiation de sortie spécifique a chaque assemblage peut étre
extraite du calcul coeur puis utilisée dans 1’établissement des facteurs de multiplication in-
finis considérés dans le calcul du kg Une étude exhaustive du calcul adéquat du kg est
présentée dans [2]. Dans U'intérét de limiter le travail présenté dans ce mémoire, les résultats
de cette étude sont directement répliqués pour les coeurs homogenes employés dans CLASS-
PMC*. Pour ce qui est de I’étude des scénarios élémentaires, les mémes valeurs de gy sont
utilisées pour les modeles réacteurs CLASS-PMC. On peut envisager de déterminer grossie-
rement la valeur de kg équivalente au gain de réactivité attendu chez ’assemblage MOx
trizoné, lorsque confronté a son pendant monozoné. Cette estimation préliminaire reposerait
forcément sur la comparaison entre ces topologies présentées au chapitre 3.6. Néanmoins,
le modele de fabrication employé dans CLASS-DONJONbS s’appuie sur la minimisation du
facteur de puissance ce qui implique que la recherche de la teneur en plutonium du com-
bustible MOx n’est pas explicitement liée a la réactivité de l'assemblage. Dans la mesure
ol les modeles de fabrication CLASS-DONJON5 et CLASS-DONJON5* sont sensiblement
différents dans leur approche, on estime que modifier arbitrairement la valeur du k.. n’est

pas suffisant. Cette conclusion est adressée au chapitre 8.

7.1.1 Recharges identiques

L’approche adoptée dans cette sous-section consiste a fixer la composition du combustible
chargé dans le réacteur REP étudié. Conséquemment, la composition du combustible irradié,
soit I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx ainsi que la teneur en plutonium
et l'isotopie du combustible MOx, est identique pour I’ensemble des scénarios élémentaires
considérés. Les valeurs employées ici représentent les quantités fissiles minimales menant a
la criticité du coeur au burnup cible et découlent de calculs coeurs homogenes réalisés via
l'architecture de calcul DONJON5* proposée par [2]. Rappelons que ces parameétres sont
usuellement déterminés et modifiés au cours du scénario via le modele de fabrication de
CLASS. La composition des coeurs caractérisés lors des scénarios élémentaires est introduite
au tableau 7.2. Pour souci de rigueur, les compositions isotopiques des combustibles MOx

constituant les coeurs étudiés ici correspondent aux isotopies introduites aux chapitre 3, 4 et
6.
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Tableau 7.2 Composition des coeurs considérés dans ’étude des modeles d’irradiation.

Cas € T Composition isotopique du MOx (%) teyele
(%orrr) (%orr) | 2%Pu 9Pu 29Pu 2Py ?2Pu 2 Am | (JEPP)

HET1 4.00 8.18 2.00 54.50 25.20 8.60 7.90 1.30 340

HET?2 4.00 10.51 5.00 50.45 28.00 5.00 10.00 1.55 340

HET3 4.00 6.73 2.00 62.25 2250 8.00 5.00 0.25 340

Selon 1'usage habituel de CLASS (c.-a-d. les approches CLASS-PMC et CLASS-PMC*), on
modélise un coeur composé entierement de combustible neuf. Quatre cycles d’irradiation
sont ensuite simulés puis les inventaires usés en sont extraits. On se doit donc de traiter les
inventaires sortants des couplages CLASS-DONJONS5 et CLASS-DONJONS5* afin d’obtenir
une représentation du contenu massique équivalente & CLASS-PMC. A cet effet, les inven-
taires chargés ainsi que les inventaires découlant du cycle d’irradiation simulé via le calcul
DONJONS sont multipliés par quatre. Cette grandeur massique est ensuite attribuée aux
instants de rechargement et déchargement en correspondance avec le vecteur temporel défini
par CLASS. Les inventaires massiques au chargement et déchargement sont reliés au moyen
d’une interpolation linéaire entre ces points. Ce traitement simplifié engendre nécessairement
une évolution linéaire pour I’ensemble des grandeurs massiques représentées. La comparaison
entre les inventaires isotopiques découlant des différents modeles réacteurs est donc forcément
limitée aux valeurs d’entrée et de sortie. Rappelons également que la modélisation d’un coeur
hétérogene au moyen de modeles homogenes (c.-a-d. CLASS-DONJON5* CLASS-PMC* et
CLASS-PMC) revient a évaluer 'inventaire isotopique résultant de 'irradiation de coeurs ho-
mogenes complets rapporté a la proportion d’assemblages UOx et MOx spécifique au coeur
hétérogene étudié ici. La figure 7.1 illustre I’évolution des inventaires massiques en uranium

et plutonium constituant le combustible irradié selon les différentes approches considérées.
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Figure 7.1 Evolution des inventaires en uranium et plutonium retranscrite au moyen des
différents modeles d’irradiation considérés pour les coeurs dénotés HET1, HET2 et HET3.

Pour ce qui est des schémas CLASS-PMC et CLASS-PMC*, observons que les évolutions
des inventaires en uranium et en plutonium sont fort similaires (c.-a-d. les courbes vertes
et rouges introduites a figure 7.1 sont confondues). Ce constat est inattendu, les résultats

présentés dans I'étude du trizonage et de la topologie adoptée (cf. sections 3.3 et 3.6) détaillent
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I'impact significatif de I'agencement des crayons de combustible MOx sur 1’évolution des
sections efficaces et, de surcroit, les inventaires massiques. Tout de méme, il est a mentionner
que la variation de I'influence du zonage en fonction de la composition isotopique semble
conservée dans les PMC. En effet, 'isotopie MOX3 engendre des déviations légerement plus
importantes entre ’assemblage monozoné et trizoné, lorsque comparée a 'isotope MOX1, elle-
méme sujette a des déviations plus importantes que MOX2. Toutefois, 'ampleur de 1’écart
observé est surprenante dans la mesure ou elle est nettement inférieure aux déviations relevées
des calculs DRAGONS5. On peut des lors s’interroger sur la déviation du contenu en plutonium
239 dans les assemblages MOx composant les coeurs simulés via CLASS-PMC et CLASS-
PMC*. En regardant les inventaires isotopiques associés aux combustibles MOx composant
le coeur HET3, on constate que l'inventaire en plutonium 239 découlant de CLASS-PMC
est supérieur de 1.25 % apres 1360 jours (équivalents pleine puissance), lorsque confronté
a CLASS-PMC*. Or, I'assemblage MOX3 trizoné caractérisé via DRAGONbS engendre des

écarts de 4.59 % apres 1300 jours, lorsque comparé a 1’assemblage MOX3 monozoné.

Intéressons-nous maintenant a 1’écart entre les inventaires en plutonium et uranium résultant
de CLASS-DONJONS5 et CLASS-DONJONS5*. Puisque le modele d’irradiation DONJONS
hétérogene retranscrit une distribution du flux neutronique sur le coeur impliquant la contri-
bution des neutrons en provenance des assemblages MOx, on admet que le spectre observé
est plus dur dans les assemblages UOx, lorsque confrontés au coeur entierement UOx. Ce
comportement neutronique engendre nécessairement une utilisation plus faible de I'uranium
235 qui se caractérise par une section efficace tres forte dans le domaine thermique. A contra-
rio, on observe une production plus importante de plutonium au cours de l'irradiation dans
le coeur hétérogene, lorsque comparé au calcul coeur homogene. De par le fait que les pics
d’absorptions de I'uranium 238 se trouvent dans le domaine épithermique, on estime que
cette observation est également justifiée par le déplacement du spectre dii a 'introduction
de combustible MOx dans le coeur, et par conséquent, la prise en considération des neu-
trons en provenance de cet assemblage sur l'assemblage de combustible UOx. Rappelons
aussi que les segmentations énergétiques considérées dans la génération de 1'objet MULTI-
COMPO référé dans les calculs DONJON5 et DONJON5S* different. En 'occurrence, les
assemblages combustibles caractérisés via DRAGONDS reposent sur des bibliotheques de sec-
tions efficaces discrétisées a 172 et 295 groupes pour les schémas CLASS-DONJON5* et
CLASS-DONJONS5, respectivement. Rappelons que ces maillages énergétiques different for-
tement dans la retranscription des résonances caractéristiques de l'uranium 238 entre 22.5
eV et 11.14 keV. Conséquemment, on admet que cette différence quant a la prise en compte
de la contribution des dépressions du spectre neutronique induites de 'uranium 238 génere

une déviation additionnelle, quoique moindre, sur la production de plutonium au cours de
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l'irradiation.

On constate ensuite un inventaire sortant plus faible du plutonium 239 pour le schéma
CLASS-DONJON5*, lorsque comparé & CLASS-DONJONS5. Cette différence a raison de 11%
est attribuée a deux causes, soit une premiere a 1’échelle réseau et une seconde a 1’échelle
coeur. D’abord, 1'usure plus rapide de 'assemblage MOx monozoné s’explique par le flux
radial quasi homogene résultant du plan de chargement. Il en résulte une consommation plus
forte des isotopes fissiles au cours de l'irradiation des assemblages MOx monozonés. Cette
observation s’appuie sur les résultats présentés a la section 3.3. Ensuite, une forte absorption
du flux thermique est attendue au passage des assemblages UOx a MOx composant le coeur
hétérogene. Conséquemment, le rapport de spectre (c.-a-d. la proportion de flux rapide rap-
portée au flux thermique) relevé en périphérie des assemblages MOx est sensiblement plus
dur vis-a-vis ses voisins UOx. En conséquence et de par la nature continue du flux, une dimi-
nution forte et soudaine de la puissance est forcément observée dans les assemblages MOx.

Cette conclusion s’appuie, quant a elle, sur les résultats présentés a la section 4.2.

Finalement, nous constatons une usure beaucoup moins importante pour les approches consi-
dérant ’échelle coeur, soit CLASS-DONJON5 et CLASS-DONJONS*, lorsque confrontée &
I'usure prédite des réseaux de neurones. Pour expliciter cet écart, nous nous proposons d’étu-

dier le calcul du flux neutronique dans CLASS selon ’équation suivante :

Py,

0= i€ Ni-oy,

(7.1)

ou Py, est la puissance thermique du réacteur, ¢; est 1’énergie produite par la fission de
l'isotope i et o, est la section efficace de fission. Cette définition du flux s’interprete comme la
puissance, qui est d’ailleurs fixée lors de la simulation, divisée par la quantité totale d’énergie
produite des fissions. Nous voyons donc que le flux est inversement proportionnel a I’énergie
dégagée par fission qui est délicate a appréhender dans CLASS puisque ’énergie capturée par
les neutrons de capture n’est pas systématiquement comptabilisée. Par soucis de cohérence
avec les précédentes comparaisons CLASS-DONJON5/CLASS-PMC, nous avons choisi de
ne considérer dans CLASS que la contribution des fissions au dépot d’énergie, alors que
I’énergie thermique totale calculée par DONJOND inclue également les captures radiatives.
Il en résulte nécessairement un flux plus important pour les PMC et, par conséquent, une
usure plus forte des isotopes fissiles. Une étude de sensibilité a cette énergie de fission pour
la modélisation des réacteurs avec des PMC est nécessaire pour quantifier plus précisément
ces biais. La figure 7.2 récapitule les écarts relatifs constatés sur les inventaires isotopiques

d’intérét au déchargement en fonction des modeles d’irradiation utilisés. L’écart relatif est
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pris ici comme égal a la différence entre le schéma considéré et CLASS-DONJONS5 rapportée
a CLASS-DONJON5.

15 T T

EEICLASS-DONJONG*
[EEICLASS-PMC*
[EEICLASS-PMC

Ecart relatif sur 'inventaire (%)

15 I I I | | |
238Pu 239Pu 240Pu 241 Pu 242Pu 241Am

Figure 7.2 Ecarts relatifs sur les isotopes du vecteur plutonium générés par les différents
modeles d’irradiation considérés, lorsque rapportés aux inventaires découlant de CLASS-
DONJONS5. Les écarts présentés sont relevés du cas HET1.

Finalement, I'irradiation d'un coeur UOx chargé identique est simulée au moyen des schémas
CLASS-DONJONS5 et CLASS-PMC (cf. figure 7.3). A titre de comparaison, la figure 7.3
présente également l'irradiation du coeur HET1 simulée au moyen des schémas CLASS-
DONJONS5 et CLASS-PMC. Il est & mentionner que les inventaires en uranium associés au
réacteur hétérogene incluent également le contenu massique relevé des assemblages MOx
composant le coeur considéré. Les résultats tirés de cette étude confirment que les réseaux de
neurones surestiment 1'usure du combustible UOx (c.-a-d. une consommation plus importante
de 'uranium 235 et une dégradation plus forte de I'uranium 238). Pour un combustible chargé
fixe, ces phénomenes engendrent des écarts relatifs sur le déchargement du réacteur UOx
a raison de 21.72 % et 2.09 % sur le contenu massique en uranium 235 et uranium 238,
respectivement. [’écart relatif est pris ici comme égal a la différence en valeur absolue entre
la décharge CLASS-PMC et la décharge CLASS-DONJONS5 rapportée a CLASS-DONJONS.
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Figure 7.3 Evolution des inventaires en uranium 235 et 238 découlant d’un réacteur UOx et
d’un réacteur hétérogene sous irradiation en fonction des modeles de fabrication et d’irradia-

tion employés.
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7.1.2 Recharges distinctes

Nous nous proposons maintenant de répéter les scénarios introduits ci-haut en s’appuyant,
cette fois, sur les modeles de fabrication dans la construction du combustible chargé. De ces
scénarios élémentaires résultent forcément des écarts plus importants entre les inventaires
massiques caractérisés étant donné le contenu massique chargé initialement distinct pour les
différentes approches étudiées. Ainsi, 'analyse présentée dans cette sous-section s’est focalisée
principalement sur les écarts au rechargement. La figure 7.4 illustre 1’évolution des inventaires
massiques en uranium et en plutonium constituant le combustible irradié selon les différentes
approches considérées. Pour faciliter la lecture de la figure 7.4 (a), nous nous proposons de
récapituler les écarts en début et fin de cycle entre les inventaires en uranium découlant des
architectures de calcul considérées, lorsque comparés & CLASS-DONJONS pris ici comme la

référence (cf. tableau 7.3).

Tableau 7.3 Ecarts sur les inventaires en uranium calculés en début et fin de cycle au
moyen des modeles de fabrication et d’irradiation CLASS-DONJON5* CLASS-PMC et
CLASS-PMC* pour les coeurs dénotés HET1, HET2 et HET3, lorsque comparés a CLASS-
DONJONS.

Cas Ecart massique en DAC (tonnes) | Ecart massique en FAC (tonnes)
DONJON* ‘ PMC ‘ PMC* DONJON* ‘ PMC ‘ PMC*
HET1 0.347 0.327 0.327 20210 | -1.790 1780
HET2 0.560 0.328 0.458 20010 | -1.778 21,600
HET3 0.187 0.188 0.204 -0.357 -1.925 -1.900
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Figure 7.4 Evolution des inventaires en uranium et en plutonium retranscrite au moyen des
différents modeles de fabrication et d’irradiation considérés pour les coeurs dénotés HETT,
HET2 et HETS.

Une attention particuliere est d’abord accordée aux inventaires en uranium et en plutonium
découlant du coeur hétérogene modélisé au moyen des modeles de fabrication et d’irradiation

CLASS-DONJONS. 11 est important de clarifier que, si les autres modeles réacteurs reposent
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essentiellement sur la recherche de criticité dans ’établissement de 1’enrichissement en ura-
nium 235 du combustible UOx et la teneur en plutonium du combustible MOx, I’architecture
de calcul CLASS-DONJONS5 s’appuie, quant a elle, sur le modele de teneur équivalente assu-
rant ainsi des comportements neutroniques corrects (c.-a-d. facteur de puissance raisonnable)
lors de l'irradiation. Il en résulte donc une teneur en plutonium considérablement différente
pour ce schéma, lorsque comparée aux autres approches considérées ici. Un intérét fut porté
a établir une valeur de kg pour CLASS-PMC engendrant des inventaires chargés similaires
a ceux élaborés par CLASS-DONJONS5. Rappelons toutefois que la minimisation du facteur
de puissance est susceptible d’engendrer une variation plus importante de la teneur en plu-
tonium équivalente en fonction de la composition isotopique du MOx, lorsque comparée a
la variation de la teneur critique en fonction du vecteur plutonium. Citons également que la
teneur équivalente n’est pas explicitement liée a la réactivité du coeur. Des lors, on estime
qu’une valeur unique de ke est d’autant moins satisfaisante pour une équivalence entre les

combustibles UOx et MOx reposant sur la minimisation du facteur de puissance sur le coeur.

Comparons maintenant les inventaires chargés découlant des approches CLASS-DONJONb5
et CLASS-DONJONS5*. Mentionnons que la déviation initiale générée sur la teneur en pluto-
nium s’accompagne nécessairement d’un écart équivalent et inverse sur le contenu en uranium.
L’inventaire en plutonium, bien que significativement différent au rechargement, décrit une
évolution similaire au cours de l'irradiation du réacteur pour CLASS-DONJONb5 et CLASS-
DONJONS5*. A titre d’exemple, inventaire en plutonium augmente de 21 kg pour les coeurs
HET?2 simulés via CLASS-DONJONSb, alors que cette augmentation est de 24 kg pour CLASS-
DONJONS5*. Or, I'écart généré par la fabrication du combustible avec CLASS-DONJONS*,
lorsque comparée a CLASS-DONJONS, soit 558 kg de plutonium pour le coeur HET2, est
nettement supérieur a ’écart généré par l'irradiation, soit 3 kg de plutonium. Cette consta-
tation est surprenante dans la mesure ou, si la fabrication du plutonium allait forcément
différer considérablement pour ces deux approches, 'ampleur de I’écart généré sur l'irradia-
tion est, quant a lui, plus faible que I'ordre de grandeur prédite par les scénarios élémentaires.
A contrario, I’écart entre les inventaires en uranium croit sensiblement au cours de l'irradia-
tion ce qui est en accord avec les comportements constatés sur les scénarios élémentaires a

recharges fixées.

Notons ensuite que la fabrication du combustible au moyen des architectures de calculs
CLASS-PMC et CLASS-PMC* engendre des contenus massiques forts similaires pour les
compositions isotopiques HET1 et HET3, alors que les inventaires chargés sont considéra-
blement différents pour l'isotopie HET2. Le cas HET2 est particulier de par sa mauvaise
qualité isotopique & méme d’induire une évolution du k., spécifique et plate (cf. figure 5.1).

Rappelons que I'estimation de la teneur critique en plutonium du combustible MOx avec la
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modélisation basée sur les PMC s’appuie sur une méthode de dichotomie dans la recherche
du kgewi- Or, on estime que l'utilisation d’un tel algorithme pour ce type d’évolution en-
gendre des biais plus importants sur la teneur obtenue. Mentionnons aussi qu’en s’appuyant
sur la caractérisation des assemblages monozonés et trizonés via les calculs DRAGONDS, on
estime que 'écart sur la réactivité associé au combustible MOX2 est moins important que
celui attendu pour les combustibles MOX1 et MOX3. Cette observation questionne I'impact
du trizonage sur la fabrication du combustible et la précision de la réponse des réseaux de

neurones.

En somme, on voit que la fabrication du combustible chargé est considérablement différente
lorsqu’on prend en considération le facteur de puissance dans ’élaboration du coeur hété-
rogéne. Malheureusement, il semble difficile de reproduire ce critere sur la distribution de
la puissance entre les assemblages MOx et UOx au moyen du critere présentement en place
dans CLASS, soit le kgeyil. A nouveau, ces déviations sur le contenu chargé font lumiere sur
les limitations de 1’équivalence entre les combustibles UOx et MOx entierement basée sur la

réactivité de l'assemblage.

7.2 Etude des scénarios complexes

Le scénario complexe est défini ici comme 1’étude du cycle du combustible sur 80 ans pour
des installations constituées d’unités de traitements et de réacteurs REP 900 MWe UOx et
hétérogenes s’articulant dans l'irradiation des inventaires combustibles. Une schématisation
simplifiée des installations considérées dans la suite est présentée a la figure 7.5. On choisit
de simuler un parc constitué d’'un nombre arbitraire de 10 réacteurs. Mentionnons que, si les
ressources disponibles pour la fabrication des assemblages UOx sont infinies, la construction
du combustible MOx repose entierement sur les combustibles usés résultant de l'irradiation
des coeurs UOx. L’habitude veut que I'on utilise également les assemblages UOx composants
le coeur hétérogene dans la fabrication des assemblages moxés. Toutefois, ces derniers sont

omis afin de simplifier le traitement des décharges découlant des coeurs hétérogenes.
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Figure 7.5 Schématisation simplifiée des unités composant le cycle du combustible considérées
pour les scénarios A, B et C. Les parcs étudiés sont composés de 8 REP 100% UOx et 2 REP
hétérogene.

On s’intéresse ainsi a évaluer, via les inventaires en plutonium découlant de calculs DON-
JONb5 caractérisant différents coeurs 100% UOx, le nombre de coeur hétérogene qu’il est
possible d’opérer uniquement sur les inventaires résultant de l'irradiation de ces UOx. La
figure 7.6 recense les inventaires en plutonium découlant de lirradiation en réacteur UOx
pour différentes durées de cycle ainsi que les inventaires chargés en plutonium nécessaire
au fonctionnement nominal d’un coeur hétérogene composé de la composition isotopique de
référence, soit MOX1, pour les mémes burnups cibles. Notons que les enrichissements en ura-
nium 235 correspondent aux enrichissements critiques obtenus via I’ajustement polynomial et
que les teneurs en plutonium correspondent, quant a elles, aux teneurs équivalentes obtenues
via le modele d’équivalence développée aux chapitres précédents. Les inventaires massiques
traités ici représentent 37 assemblages UOx sortants (axe de gauche) et 12 assemblages MOx

chargés (axe de droite).
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Figure 7.6 Comparaison entre les inventaires isotopiques découlant de l'irradiation d’un coeur
100% UOx et les inventaires isotopiques chargés dans un coeur hétérogene en fonction du
temps de cycle. L’axe de gauche et les barres représentent les inventaires UOx déchargés,
alors que 'axe de droite et les marqueurs représentent les inventaires MOx chargés.

Les enseignements tirés de la figure 7.6 nous permettent d’envisager un approvisionnement
d’une tonne de combustible MOX1 par 3.70 tonnes de combustible UOx usé. Ce rapport est
estimé selon la proportion de plutonium 239 résultant de l'irradiation la plus courte dans un
coeur 100% UOx, soit 260 jours (équivalents pleine puissance), rapportée a I'inventaire MOx
chargé nécessaire a une irradiation de 390 jours dans le coeur hétérogene. En s’appuyant sur ce
rapport, on admet que le parc considéré dans la suite se doit d’étre composé d’un minimum de

huit coeurs UOx pour assurer un approvisionnement régulier pour deux réacteurs hétérogenes.

Mentionnons que, si les inventaires combustibles traités dans l'analyse élémentaire se ca-
ractérisent par une concentration prédéfinie en américium 241, ce qui est également le cas
pour les calculs réseaux et les calculs coeurs, la concentration de cet isotope découle ici de
la décroissance radioactive du plutonium 241. La chaine de désintégration du plutonium 241
est introduite a 1’équation 7.2. Le plutonium 241 est caractérisé par une demi-vie considéra-
blement plus faible que les autres isotopes d’intérét. Puisque 'américium 241 se caractérise
par une durée de vie plus longue que son prédécesseur, on observe une accumulation en cet
isotope lors de traitement des déchargements UOx en piscine de refroidissement, dans les
stockages et dans 1'usine de fabrication. Les équations suivantes présentent la diminution en
plutonium 241 et, de surcroit, 'augmentation en américium 241 engendrée par la désintégra-

tion naturelle du plutonium 241. L’exemple présenté considere un temps de refroidissement et
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un temps de fabrication, dénotés At,.e. et Atpy,., de b et 2 ans, respectivement. Il est a noter
que 'américium 241 est extrait avant la fabrication du combustible MOx. Par conséquent,
la quantité d’américium 241 constituant la composition isotopique du combustible chargé
correspond seulement a la production de ce dernier au cours de la fabrication. La quantité
de plutonium 241 découle, quant a elle, de la perte générée par les désintégrations naturelles

de cet isotope dans ’ensemble du cycle du combustible.

2lpy ﬁ% HAm % 237Np , (7.2)
t1/2:14.4a t1/2:432.2a
241 241 — Ayt 241
Pu(ty = to + Atwer.) = " Pu(ty) - exp(———) = **Pu(ty) - 0.7861 , (7.3)
T
241 241 —Algap, 241
Pu(ty = t1 + Atgap ) = “ Pu(ty) - exp(———) = ' Pu(¢y) - 0.7861 - 0.9082 (7.4)
et
MAm(ty) = 2 Pu(t;) - Pu(ty) = 0.7861 - *'Pu(ty) - (1 — 0.9082) , (7.5)
avec 1 = A2 Ater. = 5 années et Aty = 2 années.

In2>
Le temps de fabrication et le temps de refroidissement sont considérés fixés et 1’étude des
scénarios complexes s’est focalisée sur I’évaluation des options de gestion suivantes : le temps
de cycle (ou burnup de déchargement) et la gestion des stockages. Citons également que la
durée de fonctionnement des réacteurs est fixée a 60 cycles pour les REP 900 MWe UOx
et 40 cycles pour les REP 900 MWe hybrides. Afin de conserver un nombre constant de
cycles précédant le démarrage des coeurs hétérogenes, I'instant de démarrage de ces derniers
est ajusté en fonction de la longueur de campagne des réacteurs UOx de fagon a assurer 20
cycles. Afin de trancher 'apport en précision généré par 1’échelle coeur, nous nous proposons
d’étudier trois scénarios : un premier scénario, dénoté A, représentant une gestion stationnaire
et deux scénarios, dénotés B et C, différant par les burnups de déchargement des réacteurs
UOx et hétérogenes. En détail :

— Le scénario A considere une flotte de réacteurs composée de huit REP UOx et deux
REP hybrides. La gestion de stock est LiFo. Cette gestion assure un approvisionnement
stationnaire des réacteurs hétérogenes reposant entierement sur les dernieres décharges
UOx.

— Le scénario B correspond a une gestion favorable des inventaires en plutonium dans
le stockage découlant de l'irradiation des coeurs UOx. La longueur de campagne est
allongée pour les réacteurs UOx engendrant des réserves plutonium considérables. A

contrario, les cycles d’irradiation des réacteurs hétérogenes sont raccourcis et chargés
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selon une gestion LiFo conduisant a des compositions isotopiques fortes en isotope
fissile et, donc, une teneur en plutonium moins importante. On s’attend a constater
des inventaires en plutonium sensiblement plus important dans les stockages UOx
vis-a-vis les stockages hétérogenes. La composition isotopique des inventaires chargés
dans les coeurs hétérogenes est susceptible de changer lors du scénario étant donné les
longueurs de campagne différentes pour les coeurs hétérogenes et UOx.
— Le scénario C représente 1'idée inverse des options de gestions retenues pour le scénario
B. La longueur de campagne considérée pour les réacteurs UOx est prise courte, alors
que les coeurs hétérogenes sont irradiés jusqu’a un burnup de déchargement nette-
ment plus important. On s’attend ainsi a obtenir une utilisation plus importante des
matieres valorisables en provenance des réacteurs UOx de par la teneur en plutonium
plus importante des assemblages MOx pour des durées de cycles plus longues. On
adopte une gestion mixte, notée Mix, pour ce scénario (c.-a-d. une succession alternée
de recharge LiFo et FiFo). Dans le cas ou le dernier inventaire combustible déchargé
des réacteurs UOx ne suffit pas a alimenter les réacteurs hétérogenes, on s’intéressera
a évaluer I'influence du combustible usé vieilli dans I’élaboration des MOx chargés.
Les options de gestion des scénarios traités dans la suite sont récapitulées au tableau 7.4.
L’analyse présentée dans les sous-sections ci-jacentes se focalise sur les grandeurs massiques
suivantes : d’abord, I’évolution des inventaires en isotopes du plutonium d’intérét relevés dans
les réacteurs UOx et hybrides, ensuite, les inventaires massiques en plutonium cumulés dans
les stockages UOx et hétérogene sur I'ensemble du cycle ainsi que la qualité du plutonium
constituant ces derniers, et finalement, les inventaires globaux en plutonium et en actinides
mineurs. Par souci de concision, chacun des scénarios évoqués est modélisé seulement par les
architectures de calculs CLASS-DONJONS5 et CLASS-PMC. Des figures sont générées de ces
derniers de fagon a récapituler les grandeurs d’intérét pour chaque scénario considéré puis
des enseignements en sont extraits et discutés. Toujours par souci de concision, seulement les
enseignements tirés du scénario A sont traités exhaustivement. Nous nous limitons ensuite a

mentionner les différences observées pour les deux scénarios additionnels.
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Tableau 7.4 Caractéristiques des scénarios complexes. Les dates de démarrages sont notées
taem. €t indiquées en années. Les temps de cycle sont notés teyce et indiqués en jours (équi-
valents pleine puissance). Les burnups de déchargement sont notés BUgscharg. €t indiqués en

Réacteurs UOx Réacteurs hétérogenes | Gestion des
Nomenclature | tgem. | teycie | BUdécharg. | tdem. | teycle | BUdécharg. stocks
Scénario A 2.0 320 46.0 24.5 | 320 46.0 LiFo
Scénario B 2.0 350 50.5 26.2 | 280 40.5 LiFo
Scénario C 2.0 320 46.0 24.5 | 350 50.5 Mix

7.2.1 Scénario A

Des figures 7.7 (a) et 7.8 (a), on reléve une production des inventaires en plutonium plus faible
dans les réacteurs UOx simulés via le calcul coeur DONJONS, lorsque comparé au schéma
CLASS-PMC. Simplement, les modeles de réacteurs reposant sur les réseaux de neurones
surestiment la quantité de plutonium produite dans les réacteurs UOx modélisés. Ce constat
était attendu, il fut observé a ’échelle du scénario élémentaire et les sources de ces déviations
sont détaillées précédemment. Les PMC tendent a surestimer 1'usure du combustible UOx ce
qui ce traduit, d'une part, par une consommation plus élevée de I'uranium 235 et d’autre part,
par une transmutation plus importante de I'uranium 238 et, de surcroit, une forte production
de plutonium au cours de l'irradiation. La figure 7.9 (b) dépeint 1'accroissement de cet écart

sur les décharges UOx cumulées pour plusieurs cycles d’irradiation successifs.

Notons ensuite que les courbes associées au stockage UOx présentées a la figure 7.10 (a) dé-
crivent trois régimes distincts : un premier correspondant a ’opération des dix réacteurs UOx,
suivit d’un second correspondant a I'opération combinée des réacteurs UOx et hybrides et fi-
nalement, un troisieme correspondant au déchargement des derniers coeurs UOx. Le premier
régime se caractérise par 'accumulation des déchargements découlant des réacteurs UOx.
Ce dernier décrit une faible déviation entre les schémas CLASS-DONJONS5 et CLASS-PMC,
soit un écart de 0.34 T sur l'inventaire en plutonium apres 20 cycles. En détail, les écarts
relevés sur les inventaires isotopiques du premier déchargement UOx obtenu de CLASS-PMC
montrent une surestimation de 17, 208, 58 et 2 kg pour le plutonium 238, 239, 241 et I'amé-
ricium 241, lorsque comparé & CLASS-DONJONS. Egalement, on reléve une sous-estimation
de 131 et 40 kg pour le plutonium 240 et le plutonium 242. Le second régime retranscrit,
quant a lui, une déviation considérable attribuée aux fortes différences constatées sur le com-

bustible MOx chargé dont la fabrication s’appuie sur la teneur critique dans CLASS-PMC
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et sur la teneur équivalente dans CLASS-DONJONS5. Cette constatation est confirmée par
I'écart initial dénoté sur les compositions isotopiques des recharges hétérogenes (cf. figures
7.7 (b) et 7.8 (b)). La déviation entre les réserves en plutonium cumulées dans le stockage
UOx prédites par le schéma CLASS-PMC et calculées par le schéma CLASS-DONJONS
totalise un écart de 8.22 T a l'approvisionnement du dernier réacteur hétérogene (c.-a-d.
t = 54 ans). Notons que I’écart final est explicitement proportionnel & I’écart découlant d’un
cycle. Ce constat est attendu étant donné la nature stationnaire de ce scénario. Observons
maintenant que, si le second régime décrit un rythme d’accumulation ralenti du plutonium
dans les stockages UOx, les deux réacteurs hétérogenes ne suffisent pas au retraitement des
matieres valorisables cumulées. On estime que d’opérer un réacteur hétérogene additionnel
contribuerait a rompre davantage la pente dépeinte par ’accumulation du plutonium stocké.
Pour ce qui est de la qualité du plutonium cumulé dans les stockages UOx, notons d’abord
que, si I’évolution de la proportion en plutonium fissile décrit une allure fort similaire pour
les deux schémas considérés ici, les stocks associés a CLASS-PMC sont de meilleure qua-
lité. L’écart initial entre ces courbes s’explique par la différence entre l'irradiation estimée
par CLASS-PMC et l'irradiation calculée par CLASS-DONJON5 menant notamment a un

inventaire en plutonium 239 moins important pour ce dernier.

Finalement, la figure 7.11 nous fournit des enseignements sur ’écart global relevé sur le cycle
du combustible. D’abord, constatons que les trois régimes distincts évoqués plus haut sont
bien illustrés sur la courbe d’évolution du plutonium global. Notamment, on confirme, via
cette courbe, que le démarrage des coeurs hétérogenes n’est pas a méme de rompre significa-
tivement I'accumulation des réserves en plutonium découlant des décharges UOx. L’écart sur
le plutonium est sensiblement plus faible que sur les actinides mineurs. Soit un écart absolu
de 0.68 T et 2.03 T correspondant a des écarts relatifs 0.73 et 10.09 %. L’écart plutonium
est, encore une fois, principalement d a 1’écart sur les chargements des assemblages MOx
élaborés via le modele d’équivalence reposant sur la minimisation du facteur de puissance.
L’erreur globale tres faible découle d’une compensation entre les écarts sur l'inventaire en
plutonium résultant de 'irradiation des réacteurs UOx et hétérogenes. Simplement, les PMC
prédisent une décharge UOx plus forte en plutonium et, a I'inverse, conduisent a un inventaire
plus faible en plutonium dans les décharges hétérogenes. Les deux effets se contrebalancent
laissant croire que l'erreur globale sur le plutonium est moindre. Or, ces contributions oppo-
sées ne sont pas observées sur les inventaires globaux en actinides mineurs de par le fait que
ces isotopes sont retirés des décharges découlant des réacteurs UOx. La surestimation de la
production de ces isotopes au cours du cycle d’irradiation dans les réacteurs UOx ne vient

donc pas palier a la sous-estimation constatée dans les réacteurs hétérogenes.
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Figure 7.7 Evolution des inventaires en plutonium fissile dans les différents réacteurs consti-

tuant le scénario A.
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Figure 7.9 Evolution des inventaires cumulés du rechargement et déchargement des différents
réacteurs constituant le scénario A.



w A [¢)] D ~
o o o (=] o
T T T T

Inventaire massique (tonnes)
n
o
I

10~

I I
——Stockage UOx: CLASS-DONJON5
-—-Stockage UOx: CLASS-PMC
—— Stockage hétérogene: CLASS-DONJONS
-—-Stockage hétérogene: CLASS-PMC

10 20 30

Temps (année)

(a) Quantité de plutonium disponible dans les stocks.

80

0.7

)

0.65

29py 4 AU1py
Pu

o
2]
T

0.55 -

o
3
T

Qualité du plutonium (
5
I

T T
—Stockage UOx: CLASS-DONJONS5
-—-Stockage UOx: CLASS-PMC
——Stockage hétérogene: CLASS-DONJON5
- --Stockage hétérogene: CLASS-PMC

0.4

10 20 30

40 50 60 70
Temps (année)

(b) Proportion de plutonium fissile par rapport au plutonium total.

80

182
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le scénario A.
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Figure 7.11 Evolution des inventaires globaux en plutonium pour le scénario A.

7.2.2 Scénario B

Le scénario B, au méme titre que le scénario C, est utilisé essentiellement dans un intérét de
validation. En d’autres mots, on s’intéresse principalement a confirmer que les distinctions
définies entre les scénarios étudiés ici engendrent les comportements neutroniques et, de
surcroit, les variations sur les inventaires massiques prévues par le bon sens physique. Nous
nous proposons donc de limiter 'étude du scénario B aux différences constatées, lorsque
comparé au scénario A. Des lors, 'analyse présentée dans les paragraphes qui suivent se
consacrent a expliciter ces différences et se focalisent sur les écarts générés par les PMC sur
les inventaires globaux en plutonium. Mentionnons également que les figures analogues a
celles présentées dans I'analyse du scénario A sont introduites par acquit de conscience en

annexe.

Rappelons tout de méme que le scénario B differe par sa longueur de campagne allongée
pour les réacteurs UOx engendrant des réserves plutonium plus importantes, lorsque compa-
rées aux inventaires obtenus au scénario A. A contrario, les cycles d’irradiation des réacteurs
hétérogenes sont raccourcis et chargés selon une gestion LiFo conduisant a des composi-
tions isotopiques fortes en isotope fissile et, donc, une teneur en plutonium moins impor-
tante. Mentionnons que les longueurs de campagne distinctes pour les coeurs hybrides et
UOx engendrent une variation du temps passé dans les stockages UOx par les inventaires

éventuellement retraités. Il en découle une variation du contenu isotopique chargé dans les
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réacteurs hétérogenes entre les différents instants de rechargement. Notamment, 'inventaire
en plutonium 241 varie fortement en fonction du temps de par sa faible demie-vie. Dans une
moindre mesure, la désintégration naturelle du curium 242 et du neptunium 238 génerent
du plutonium 238. Le tout engendre des chargements variant en plutonium fissile et fertile.
Mentionnons que I’évolution des inventaires isotopiques dans les stockages UOx est réalisée
via les réseaux développés dans CLASS pour les deux schémas de calculs considérés ici. Des
lors, si la composition initiale des décharges UOx differe selon I'approche, 1’évolution de ces
dernieres dans les stockages varie en proportion égale. Mentionnons également que la teneur
en plutonium est ajustée en correspondance a la qualité des stocks utilisés dans la fabri-
cation du MOx. Les chargements de moins bonne qualité (c.-a-d. ayant passé un plus long
laps de temps dans les stocks) engendrent des teneurs plus élevées et, par conséquent, une

concentration plus faible en uranium.

120 1 1
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Figure 7.12 Evolution des inventaires globaux en plutonium pour le scénario B.

7.2.3 Scénario C

A nouveau, nous nous limitons & 'étude des différences constatées de la comparaison des
scénarios A et C. Notons d’abord que la différence entre les longueurs de campagne UOx et
hétérogene engendre ici aussi un déphasage des décharges et des recharges entre les différents
réacteurs. On dénote également une coupure plus importante lors du démarrage des réac-
teurs hétérogenes (cf. figure 7.13). Toutefois, on constate que la décharge UOx découlant de

chaque cycle d’irradiation suffit amplement a alimenter les deux réacteurs hétérogenes opérés.
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Le modele de fabrication repose entierement sur la derniere décharge UOx dans 1’élaboration
du combustible MOx. Cela revient donc a 'option de gestion des stockages LiFo, alors qu’on
s'intéressait ici a 'impact de 'option Mix sur la quantité et la qualité du plutonium recyclé.
On peut deés lors envisager d’opérer un troisieme réacteurs hétérogene aux dépens de 'arrét
d’un réacteur UOx supplémentaire. Ainsi, on obtiendrait une flotte de réacteurs hétérogenes
consommant les stocks en plutonium plus rapidement qu’ils sont produits. Une étude préli-
minaire nous informe cependant qu’il n’est pas possible d’opérer trois réacteurs hétérogenes
alimentés par sept réacteurs UOx pour un scénario de 80 ans. En effet, la qualité des réserves
cumulées dans le stockage UOx engendre de fortes teneurs en plutonium ce qui mene a une

consommation trop rapide des réserves accumulées.

Intéressons-nous maintenant a la qualité du plutonium composant le contenu massique sor-
tant des coeurs hétérogenes. On reléve une qualité légerement moins bonne dans les stockages
hétérogenes découlant de CLASS-PMC pour ce scénario, lorsque comparé aux scénarios ca-
ractérisés par une campagne hétérogene plus courte (p. ex. scénario A). Mentionnons toutefois
que cette déviation est de seulement 0.29% en fin de cycle. En conséquence et en s’appuyant
sur les conclusions tirées de 1’étude du calcul coeur, on estime que les concentrations en
plutonium 241 et 239 sont quasi a I'équilibre apreés quatre cycles d’irradiation de 320 jours
(équivalents pleine puissance). Cela explique la faible variation constatée sur la qualité plu-
tonium malgré la campagne sensiblement plus longue du scénario C. A contrario, la qualité
du plutonium calculée par CLASS-DONJONS5 est supérieure a son pendant dans le scénario
A. On dénote une proportion en fissile supérieure de 0.61 % sur le premier déchargement des

réacteurs hétérogenes et 1.15 % en fin de scénario.
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Figure 7.13 Evolution des inventaires globaux en plutonium pour le scénario C.

Résumé des scénarios étudiés

Explicitons maintenant les différents écarts relevés sur les inventaires en plutonium globaux
résultant des différents scénarios considérés. Rappelons que, pour le scénario A, I’écart entre
I'inventaire massique global en plutonium obtenu via CLASS-PMC et CLASS-DONJONb5
est égal a 0.68 T (cf. figure 7.11). Cette grandeur massique est égale a 2.14 T et 0.38 T
pour les scénarios B et C, respectivement (cf. figures 7.12 et 7.13). Or, il a été mentionné
que ces écarts résultent d’un effet double. D’une part, les PMC surestiment la quantité de
plutonium constituant les décharges UOx et d’une autre part, le modele d’équivalence appelé
dans DONJONS5, qui repose sur le facteur de puissance dans 1’élaboration du combustible
MOx, tend a définir une teneur en plutonium supérieure a la teneur critique employée dans
les PMC. On peut des lors affirmer que cet écart est dépendant explicitement de la durée de
campagne définie pour les réacteurs UOx et hétérogenes. En détail, une irradiation plus longue
du premier fait augmenter la surestimation du plutonium pour les PMC. De fagon analogue,
une irradiation plus longue du second fait augmenter le surenrichissement en plutonium pour
DONJONS5. Des lors, un court cycle UOx combiné a un long cycle hétérogene mene a 1’écart
le plus faible, tel qu’observé pour le scénario C. L’inverse est aussi vrai et est illustré par le

scénario B (cf. figure 7.12).

Des scénarios fort similaires a ceux traités ici avaient été étudiés lors du précédent couplage

entre CLASS et DONJONS5 [2]. On s’intéresse donc a comparer les principales conclusions
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tirées des biais engendrés dans ces deux couplages par l'utilisation des modeles réacteurs
reposant sur les PMC. Les écarts sur I'inventaire en plutonium constatés lors du précédent
couplage étaient bien plus importants a 1’échelle du parc complet. Les déviations observées
étaient de 'ordre de quelques pour cent alors qu’ici, le phénomeéne de compensation d’erreur
explicité ci-dessus conduit & des écarts sur le plutonium inférieurs a 1%. Les biais sur les in-
ventaires en actinides mineurs sont, quant a eux, similaires et de I’ordre de 10%. Mentionnons
que la prise en compte de I’échelle coeur conduit a un inventaire en plutonium plus impor-
tant dans les combustibles MOx usés, lorsque comparé a la modélisation PMC, et ce, pour
les deux couplages considérés. Notons toutefois que cet écart était moindre pour le couplage

précédent.
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CHAPITRE 8 CONCLUSION

Les codes de scénarios sont utilisés pour ’étude de faisabilité de transitions progressives de
parcs électronucléaires notamment dans le contexte incertain de 1’évolution de la production
d’électricité nucléaire en France. Le code CLASS s’appuie sur des méta-modeles élaborés sur
des calculs réseau infini englobant ainsi des processus physiques limités a 1’échelle assemblage.
Cette modélisation réduite de I’évolution isotopique sous irradiation limite le réalisme de
la simulation et justifie 'investigation d’un éventuel apport en précision engendré par la
considération de 1’échelle coeur. A cet effet, un couplage entre le code de scénario CLASS et
la chaine de calcul DRAGON5-DONJONS5 est développé et ’ensemble des travaux présentés
ici vise a évaluer les écarts induits de la substitution des modeles réacteurs basés sur des
prédicteurs actuellement employés dans CLASS par une modélisation a trois dimensions du

coeur complet.

Notre travail s’est focalisé sur la modélisation d’'un REP 900 MWe hybride composé & 69.5 %
de combustible UOx (Uranium Oxyde) et & 30.5 % de combustible MOx (Mixed Oxides).
La proportion d’assemblages MOx et le rechargement par quart sont définis conformément a
la gestion PARITE MOX (c.-a-d. gestion analogue & GARANCE) proposée par 'exploitant
EdF (Electricité de France) [5]. Le précédent couplage, présenté dans la référence [2], se
limitait a la caractérisation de réacteurs hétérogenes au moyen de la modélisation combinée
de coeurs homogenes. L’originalité de cette maitrise est de considérer, dans les études de
scénarios, une modélisation de coeurs hétérogenes au plus pres des standards de physique des
réacteurs et garantissant une bonne représentation des effets physiques présents a 1’échelle
du coeur. On s’intéresse donc ici a évaluer une modélisation d'un combustible hétérogene
a I’échelle de 'assemblage dans un premier temps (c.-a-d. sous la forme d’un trizonage de
I'assemblage de combustible MOx) et a 1’échelle du coeur dans un second temps (c.-a~d. sous

la forme d’un plan de rechargement constitué d’assemblages UOx et MOx).

La premiere étape, qui est présentée dans le chapitre 3, consiste donc a la modélisation neu-
tronique du réseau interne du réacteur, soit l’assemblage combustible. Rappelons d’abord que
les sections efficaces macroscopiques de fission associées aux combustibles considérés different
considérablement et engendre des discontinuités de puissance au passage de I’assemblage UOx
a MOx. L’habitude veut donc que 1'on adopte une topologie trizonée de 1’assemblage MOx
caractérisée par une teneur en plutonium plus faible pour les crayons de combustible en pé-
riphérie. On constate des écarts sur les inventaires en plutonium 241 et en uranium 235 de

Pordre de 1% et des écarts sur les inventaires en plutonium 239 de l'ordre de 3 % lorsqu’on
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compare un assemblage trizoné a son équivalent monozoné apres 1200 jours (équivalents
pleine puissance) d’irradiation. Citons que I’écart généré par le zonage sur la densité isoto-
pique du plutonium 238, 239, 240 et I'uranium 235, augmente de facon constante au cours

de I’évolution.

Le calcul réseau est réalisé sous une multitude de conditions initiales perturbées résultant en
une base de données, dénotée MULTICOMPO, rassemblant les sections efficaces des isotopes
susceptibles d’influer grandement l'irradiation du coeur hétérogene. L’objet MULTICOMPO
référé dans la suite fait 1.8 Go et est composé de huit dimensions dépendantes, soit ’enrichis-
sement en uranium 235 du combustible UOx, la teneur en plutonium du combustible MOx,
la concentration en bore soluble dans le modérateur ainsi que la proportion en plutonium
238, 239, 240, 241, 242 et en américium 241 dans le vecteur isotopique du combustible MOx.

La seconde étape, qui est présentée au chapitre 4, consiste en 1’élaboration d’'un schéma de
calcul coeur assurant une retranscription aussi fidele que possible des comportements neu-
troniques attendus pour le coeur adopté dans une échelle de temps d’exécution raisonnable.
L’appel aux différents modules visant a modéliser l'irradiation du coeur hétérogene s’ap-
puie fortement sur les méthodes issues de maitrises effectuées précédemment a 'lGN et, par
conséquent, les options de calcul retenues s’approchent des schémas de calcul adoptés par
mes prédécesseurs. Citons tout de méme les enseignements tirés de ’étude de la discrétisation
de la géométrie et de la discrétisation temporelle de 1’évolution. D’abord, la variation de la
discrétisation impacte fortement les cotlits associés au tracking et au calcul du flux au moyen
des modules TRIVAA : et FLUD :, respectivement. On admet toutefois qu'une segmentation
simplifiée de la géométrie axiale du coeur, soit une discrétisation constituée de 9 plans irré-
guliers, et de la cartographie du flux, soit 3 plans représentant respectivement le plenum, le
combustible et le réflecteur axial, permettent une retranscription correcte de l'irradiation et
engendre des cofits significativement réduits, lorsque comparés a la discrétisation introduite
de précédents travaux. Egalement, en s’appuyant sur la perte en précision négligeable et la
diminution en cotit considérable obtenues de la réduction de la discrétisation temporelle du

calcul coeur, on adopte une segmentation du cycle d’irradiation en huit calculs d’évolution.

La troisieme étape, qui est présentée au chapitre 5, traite de la recherche d'une équivalence
entre les comportements neutroniques des assemblages UOx et MOx. D’une revue succincte de
la littérature, on constate que les modeles d’équivalences introduits s’appuient fréquemment
sur les résultats découlant de l'irradiation des assemblages UOx et MOx dans un contexte de
calcul réseau en milieu infini. A titre d’exemple, une approche proposée par [25] consiste &
minimiser les écarts entre les facteurs de multiplication infinis enregistrés pour un assemblage

UOx et 'assemblage moxé équivalent. Or, ce parametre comme seule grandeur d’équivalence
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ne suffit pas a assurer une puissance équivalente et, par conséquent, des burnups de sortie
similaires. On préconise ici le facteur de puissance radial calculé en fin de cycle comme me-
sure d’équivalence entre les combustibles composant le coeur hétérogene. Le schéma de calcul
adopté débute par I’établissement de ’enrichissement en uranium 235 critique pour un coeur
composé entierement de combustible UOx. La teneur en plutonium du combustible MOx est
ensuite définie en correspondance avec I’enrichissement ainsi obtenu. L’objectif de cette équi-
valence est d'une part, d’assurer 'atteinte du burnup cible nonobstant le remplacement des
assemblages UOx par des assemblages MOx, et d’autre part, d’assurer la prise en compte de
la qualité du vecteur isotopique dans la définition de la teneur en plutonium des assemblages
MOx. Deux approches distinctes sont introduites puis comparées, une premiere reposant sur
des perturbations appliquées a une teneur en plutonium d’un combustible MOx de référence
et une seconde s’appuyant essentiellement sur la prédiction de la teneur en plutonium du
combustible MOx par des réseaux de neurones. De la caractérisation de ces deux modeles
d’équivalence, on reléve que 'approche par réseau prédit avec une tres bonne précision le fac-
teur de puissance et, par conséquent permet d’identifier correctement la teneur en plutonium
menant au plus faible facteur de puissance, et ce sur I’ensemble de la plage d’enrichissement
d’intérét.

La modélisation du coeur hétérogene adoptée au chapitre 4 est sujette a un processus d’ac-
célération, qui est présenté quant a lui au chapitre 6, visant a limiter le nombre de calculs
DONJONS a effectuer a chaque simulation du cycle d’irradiation en réacteur. Le schéma de
calcul accéléré repose sur la prédiction des parametres physiques et neutroniques suivants :
I’enrichissement en uranium 235 nécessaire a I'atteinte du burnup cible sous condition de ré-
serve de réactivité nulle en fin de cycle, la concentration de bore nécessaire a l'atteinte de la
criticité du coeur et 'irradiation moyenne au rechargement des différents assemblages. La pré-
diction de I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx s’appuie sur un ajustement
cubique liant ’enrichissement a la longueur de campagne et engendre un écart absolu en dega
de 0.023 %1, entre I'enrichissement ainsi prédit et celui calculé par dichotomie pour toutes
longueurs de campagne incluses entre 260 et 390 jours (équivalents pleine puissance). La pré-
diction de la concentration en bore soluble consiste en répéter 1’évolution de la concentration
en bore calculée lors du premier cycle d’irradiation sur I’ensemble des cycles subséquents.
Cette méthodologie suppose nécessairement le fonctionnement stationnaire du coeur hétéro-
gene et engendre des écarts absolus en dega de 50 ppm de bore en fin de cycle. Finalement, la
prédiction des irradiations moyennes de rechargement s’appuie sur des prédicteurs estimant
les burnups spécifiques aux 20 zones de combustions constituant les assemblages usés d’un
huitieme de coeur. Une étude succincte de la précision de la réponse de ces 20 réseaux de

neurones démontre que 95.52 % des burnups de rechargement prédits sont caractérisés par
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une déviation absolue inférieure a 2 %, lorsque confrontée a la valeur prévue par le calcul
DONJONS a I’équilibre. En somme, ces prédictions menent a un schéma de calcul accéléré
qui se caractérise par des coiits environ trois fois moins importants, lorsque rapportés a la
structure de calcul DONJON5 découlant du chapitre 4.

La derniere étape, qui est présentée au chapitre 7, concerne les scénarios dits élémentaires
dans un premier temps et les scénarios dits complexes dans un second temps. Les scénarios élé-
mentaires consistent ici en I’étude d’un seul cycle d’irradiation en réacteur hétérogene simulé
par les architectures de calcul CLASS-DONJONS5 (c.-a-d. calcul coeur hétérogene développé
pour cette maitrise), CLASS-DONJON5* (c.-a-d. calculs coeurs homogenes a l'image de [2]),
CLASS-PMC (c.-a-d. base d’entrainement élaborée sur des assemblages UOx monozonés et
des assemblages MOx trizonés) et CLASS-PMC* (c.-a-d. base d’entrainement élaborée sur
des assemblages UOx et MOx monozonés). Notre attention est d’abord portée a 1’évaluation
des déviations engendrées par le modele d’irradiation. Notons que les évolutions des inven-
taires en uranium et en plutonium découlant des schémas CLASS-PMC et CLASS-PMC*
sont fort similaires pour des coeurs chargés identiques. Rappelons que les modeles réacteurs
développés par la référence [2]| (c.-a-d. CLASS-PMC* et CLASS-DONJON5*) décrivent des
assemblages MOx monozonés. Par conséquent, la similitude entre I’évolution isotopique ca-
ractérisée par les PMC et les PMC* est inattendue. En effet, I’étude du trizonage et de la
topologie adoptée (cf. sections 3.3 et 3.6) détaillent I'impact considérable de I’agencement des
crayons de combustible MOx sur I’évolution des inventaires massiques. A contrario, 1’écart
entre les inventaires en plutonium et uranium résultant de CLASS-DONJONbS et CLASS-
DONJONS5* est notable. Puisque le modele d’irradiation DONJONS hétérogene considere la
contribution des neutrons en provenance des assemblages MOx, on admet que le spectre ob-
servé est plus dur dans les assemblages UOx du coeur hétérogene, lorsque confronté au coeur
entierement UOx. En I'occurrence, ce durcissement induit nécessairement une consommation
plus faible de I'uranium 235. Citons également la production plus importante de plutonium au
cours de l'irradiation dans le coeur hétérogene via CLASS-DONJONS5, lorsque comparée aux
calculs coeurs homogenes via CLASS-DONJON5*. Finalement, nous constatons une usure
beaucoup moins forte pour les approches considérant 1’échelle coeur, soit CLASS-DONJONS
et CLASS-DONJONS*, lorsque confrontée a l'usure prédite des réseaux de neurones. Cet
écart découle partiellement du calcul de I’énergie thermique totale considérant différentes
contributions pour les schémas CLASS-PMC et CLASS-DONJONS et menant a un flux plus
important via les PMC. Pour ce qui est du modele de chargement, mentionnons que, si les
autres modeles réacteurs reposent essentiellement sur la recherche de criticité dans I’établis-
sement de l’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx et la teneur en plutonium
du combustible MOx, 'architecture de calcul CLASS-DONJONS s’appuie, quant a elle, sur
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le modele de teneur équivalente présenté au chapitre 5.1. Il en résulte donc une teneur en

plutonium fort différente pour les recharges MOx fabriquées selon ce schéma.

Le scénario complexe est défini ici comme 1’étude d’un cycle du combustible sur 80 ans pour
des installations constituées d'unités de traitements et de réacteurs REP 900 MWe UOx et
hétérogenes s’articulant dans lirradiation des inventaires combustibles. La caractérisation
des modeles réacteurs a 1’échelle du scénario complexe traite de trois scénarios relativement
différents. Les scénarios A, B et C représentent respectivement une gestion identique pour les
réacteurs UOx et hétérogenes, une gestion caractérisée par une longueur de campagne plus
importante pour les réacteurs UOx et une gestion caractérisée par une longueur de campagne
plus importante pour les réacteurs hétérogenes. Nous limitons I’étude des scénarios A, B et
C aux schémas de calcul CLASS-DONJONS5 et CLASS-PMC. De ces trois scénarios, nous
pouvons conclure que la prise en compte de ’hétérogénéité du coeur dans la modélisation
conduit a des écarts importants a ’échelle du réacteur. Toutefois, mentionnons que ces écarts
se compensent a 1’échelle du parc complet. En détail, la modélisation des coeurs hétérogenes
avec DONJONS surestime les quantités de plutonium nécessaire pour la fabrication du com-
bustible, lorsque comparée la modélisation reposant sur les PMC. La modélisation du cycle
avec CLASS-DONJONS5 conduit donc & une sous-estimation du plutonium présent dans les
stocks de combustible UOx usés et surestimation du plutonium dans les MOx usés. Il en
résulte une compensation des biais sur Iinventaire global en plutonium (c.-a-d. a 1’échelle
du parc). Ainsi, si le comportement des réacteurs est tres différent pour CLASS-PMC et
CLASS-DONJONS5 et les biais sur les inventaires de plutonium en fin d’irradiation de réac-
teurs hétérogenes sont de I'ordre de 20%, les inventaires massiques en plutonium totalisés sur
I’ensemble du cycle du combustible sont tres similaires pour les schémas de calcul scénario
considérés ici (c.-a-d. des erreurs inférieures au pour cent). Il est & noter qu’un tel processus
de compensation de biais n’est pas constaté pour les actinides mineurs puisqu’ils ne sont pas
recyclés. Conséquemment, les biais sont considérablement plus importants et dépassent la

dizaine de pour cent.

Une fois ces conclusions rappelées, plusieurs pistes de perspectives peuvent étre discutées.
D’une part, les approches développées ici pourraient étre valorisées dans des études de scé-
narios focalisées sur des stratégies innovatrices envisagées dans le futur du nucléaire francais.
Plusieurs technologies d’assemblages sont considérées et une transition du parc actuel vers
une nouvelle génération d’EPR est prévue entre 2030 et 2050. Citons également le travail im-
portant présentement consacré au développement et la caractérisation de scénario de multi-
recyclage du plutonium dans des réacteurs a eaux sous pression en France [47]. D’autre part,
la simulation de I'historique du parc francais permettrait aussi d’identifier I'importance de

I’aspect dynamique du code de scénario CLASS dans I’étude des inventaires. Or, la simulation
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fidele du parc francgais nécessite d’adapter les modeles DONJONS5 intégrés actuellement dans
CLASS aux différents réacteurs constituant le parc. Notamment, il faudrait construire des
modeles réacteurs analogues a ceux proposés ici pour d’autres type de gestions partielles et
pour des paliers REP plus puissants. Notons toutefois que la simulation de scénarios consi-
dérant plusieurs dizaines de réacteurs sur plusieurs décennies est susceptible d’induire des
temps de calcul fort importants. A titre de comparaison, les scénarios A, B et C étudié ici
au moyen de CLASS-DONJONS5 se caractérisent par des temps de calcul d’environ 2 heures.
Or, nous estimons le temps de calcul d'un scénario a I’échelle du parc frangais a 'ordre de
la semaine. Si cette échelle de temps reste accessible pour quelques calculs précis, elle n’est
pas viable dans une optique d’études paramétriques. Ainsi, les perspectives proposées dans
la suite concernent essentiellement ’accélération de la modélisation des réacteurs, soit en
s’affranchissant des calculs DONJON5 dans la simulation du scénario, soit en réduisant le

temps de calcul coeur unitaire.

D’abord, si le modele de fabrication des couplages CLASS-PMC, CLASS-PMC* et CLASS-
DONJONS5* reposent sur la recherche de criticité dans 1’établissement de ’enrichissement
en uranium 235 du combustible UOx et la teneur en plutonium du combustible MOx, le
modele de fabrication de CLASS-DONJONS5 s’appuie sur le modele d’équivalence développé
au chapitre 5 menant a une teneur en plutonium sensiblement différente. Or, la comparaison
des scénarios réalisés au moyen de CLASS-PMC et CLASS-DONJONS5, quoique tres inté-
ressante, traite de calculs reposant sur des critéres de fabrication du combustible différents.
A ce niveau, on peut questionner la pertinence d’un modéle de fabrication de combustible
hétérogene basé uniquement sur un critere de criticité. Nous proposons de reproduire une mé-
thodologie analogue a I’équivalence de puissance au sein des modeles réacteurs PMC qui sont
utilisés pour des réacteurs hétérogenes. Ce nouveau modele serait basé sur I’algorithme sui-
vant. Tout d’abord, le contenu isotopique des assemblages UOx du réacteur hétérogene serait
défini par le modele de fabrication s’appuyant sur les PMC. Ensuite, le contenu isotopique
des assemblages MOx serait établi via 'appel au modele d’équivalence assurant un facteur de
puissance acceptable en fonction de I’enrichissement en uranium 235 du combustible UOx, de
la composition isotopique disponible dans les stocks et du burnup cible. Le critére de criticité
des assemblages MOx en milieu infini est alors remplacé par une disposition sur le facteur de
puissance pour la fabrication des combustibles assurant une équivalence énergétique de tous

les assemblages constituant le coeur hétérogene.

Aussi, on peut envisager de découpler DONJONS5 de CLASS en considérant uniquement la
modélisation des réacteurs basés sur les calculs coeur a trois dimensions pour le développe-
ment d’une méthodologie du calcul du kg, considérant 'irradiation réelle (c.-a-d. détermi-

née via un calcul coeur DONJONS) des divers assemblages constituant le coeur hétérogene.
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Pour cela, nous proposons de valoriser les milliers de calculs DONJONS réalisés pendant
cette maitrise et caractérisant différents vecteurs isotopiques, enrichissements en uranium
235 du combustible UOx et teneurs en plutonium de combustible MOx (cf. section 6.3).
Moyennant un traitement de données a développer, les irradiations de sortie spécifiques aux
assemblages de premiers, deuxiemes, troisiemes et quatriemes cycles des combustibles UOx
et MOx peuvent étre obtenues pour chaque calcul DONJONDbS. De ces dernieres, les valeurs
de k4 sont interpolées aux déchargements réels sur les évolutions découlant de calculs DRA-
GONDb pour les assemblages de combustibles correspondants. Ces k., seraient utilisés dans
I’élaboration d’une base d’entrainement visant a construire un réseau de neurones. Ce dernier
pourrait potentiellement prédire les k., a chaque cycle en fonction de la composition des as-
semblages combustibles composant le coeur étudié et permettre un calcul plus rigoureux du
ksenit par dichotomie tel qu’introduit a la section 1.2.3. L’intérét d’une telle méthodologie est
qu’elle repose entierement sur des calculs coeurs réalisés a priori. Cette indépendance entre
les modélisations DONJONS et CLASS est particulierement intéressante puisqu’elle permet
de modéliser un calcul coeur avec une tres grande précision sans influer le temps de calcul.
Il serait alors possible d’augmenter le réalisme des calculs coeurs en constituants une nou-
velle base d’entrainement tenant compte des différents gradients de température, puissance
et masse volumique qui sont négligés ici par souci de réduction du probléeme, mais qui sont a

méme d’influer grandement les comportements neutroniques observés dans le coeur.

Finalement, dans la mesure ou ces deux approches visant a intégrer la physique a 1’échelle
du coeur tout en s’affranchissant du calcul DONJONS5 ne devaient étre satisfaisantes, nous
envisageons également d’accélérer le calcul coeur. Or, si plusieurs leviers d’optimisation en
colit ont déja été traités, certaines options de calcul prépondérantes n’ont pas été investi-
guées. Notamment, il serait intéressant d’évaluer la dépendance entre les dimensions de ’objet
MULTICOMPO. Rappelons qu’il fut démontré que la taille de cet objet est explicitement liée
aux cotits du calcul coeur et a la précision de 'interpolation des caractéristiques neutroniques
nécessaire a la résolution de I’'équation de diffusion. Or, I’élaboration d’une base de données
constituée d’une ou plusieurs dimensions indépendantes serait a méme de réduire considé-
rablement la taille de cet objet et de surcroit les cotits engendrés par la MULTICOMPO
présentement utilisée. Par exemple, on propose de construire une MULTICOMPO construite
sur les calculs DRAGONSD déja réalisés et constituée de six dimensions dépendantes (c.-a-d. la
composition isotopique et le burnup) et une dimension indépendante (c.-a-d. la concentration
du bore soluble). Un calcul DONJON5 avec cette nouvelle MULTICOMPO comparé avec
les évolutions isotopiques d'un calcul déja réalisé permettrait de trancher sur la pertinence
d’une telle hypothese d’indépendance des variables tout en quantifiant le gain en temps de

calcul.
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ANNEXE A COMPOSITIONS ISOTOPIQUES UTILISEES

L’objet de cette annexe est de présenter I’ensemble des compositions isotopiques des com-

bustibles considérés dans les diverses sections et études de ce mémoire.

Tableau A.1 Composition isotopique des MOx utilisée dans 1’étude des parametres du calcul

réseau.
. UOx (%) PuOx (%)
Combustible 23577 2877 | 5Py 29Pu  2Pu  2'Pu  22Pu “'Am
%X yoxi 0.25 99.75 | 2.50 54.50 25.20 8.60 7.90 1.30
%X moxo 0.25 99.75| 5.00 50.45 28.00 5.00 10.00 1.55
%Xmoxs 0.25 99.75 | 2.00 62.25 2250 8.00 5.00 0.25
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Tableau A.2 Composition isotopique des MOx utilisée dans la création du modele d’équiva-

lence par perturbation.

. UOx (%) PuOx (%)

Combustible 28517 287 | 28Py 29Pu 2Pu 2'Pu 22Pu  2“'Am
%Xnoxa 0.25 99.75 | 0.50 7299 215 1.50 3.50 0.01
%Xnoxs 0.25 99.75 | 0.50 71.25 215 1.50 3.50 1.75
%Xnoxe 0.25 99.75 | 0.50 63.99 215 1.50 12.5 0.01
%Xnoxr 0.25 99.75 | 0.50 62.25 215 1.50 12.5 1.75
%Xnoxs 0.25 99.75 | 0.50 63.99 215 10.5 3.50 0.01
%X noxo 0.25 99.75 | 0.50 62.25 215 10.5 3.50 1.75
%Xnox1o 025 99.75| 050 54.99 215 10.5 12.5 0.01
%Xnoxi1 0.25 99.75 | 0.50 53.25 215 10.5 12.5 1.75
%Xnox12 0.25 99.75 | 0.50 6299 315 1.50 3.50 0.01
%Xnox1s 0.25 99.75| 050 61.25 31.5 1.50 3.50 1.75
%X noxi4 025 99.75| 050 53.99 315 1.50 12.5 0.01
%Xnoxis 0.25 99.75 | 0.50 52.25 315 1.50 12.5 1.75
%X noxie 0.25 99.75 | 0.50 53.99 315 10.5 3.50 0.01
%Xnoxir 025 99.75| 050 52.25 315 10.5 3.50 1.75
%X noxis 0.25 99.75 | 0.50 4499 315 10.5 12.5 0.01
%X nox19 0.25 99.75 | 0.50 43.25 315 10.5 12.5 1.75
%X nmox20 0.25 99.75 | 550 67.99 215 1.50 3.50 0.01
%X noxo1 0.25 99.75 | 550 66.25 21.5 1.50 3.50 1.75
%X nox22 0.25 99.75 | 550 5899 215 1.50 12.5 0.01
%X nox23 0.25 99.75 | 5.50 57.25 215 1.50 12.5 1.75
%X noxo4 0.25 99.75 | 550 5899 215 10.5 3.50 0.01
%X nox2s 0.25 99.75 | 550 57.25 215 10.5 3.50 1.75
%X nox26 0.25 99.75 | 550 49.99 215 10.5 12.5 0.01
%Xnoxor 0.25 99.75 | 5.50 4825 215 10.5 12.5 1.75
%X rox2s 0.25 99.75 | 550 57.99 315 1.50 3.50 0.01
%X nrox29 0.25 99.75 | 550 56.25 31.5 1.50 3.50 1.75
%X noxso 0.25 99.75 | 550 4899 315 1.50 12.5 0.01
%X noxa1 0.25 99.75 | 550 47.25 315 1.50 12.5 1.75
%X nox32 0.25 99.75 | 550 4899 315 10.5 3.50 0.01
%X noxs3 0.25 99.75 | 5.50 47.25 315 10.5 3.50 1.75
%X noxsa 0.25 99.75 | 550 39.99 315 10.5 12.5 0.01
%X noxss 0.25 99.75 | 5.50 3825 315 10.5 12.5 1.75
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Tableau A.3 Composition isotopique des MOx utilisée dans la validation des modeles d’équi-
valence.

UOx (%) PuOx (%)
2517 287 | 28py 29Pu 2Pu 2'Pu 22Pu 2“'Am
%X nmox3e 0.25 99.75 | 2.55 5445 2525 855 7.95 1.25
%X oxsr 0.25 99.75 | 1.50 63.75 22.00 6.50 5.50 0.75
%X voxas 0.25 99.75| 1.50 53.20 22.00 10.20 11.50 1.60

Combustible

Tableau A.4 Composition isotopique des MOx considérés dans 'étude du déséquilibre de
puissance.

UOx (%) PuOx (%)
28517 287 | 28py  29Pu 2Pu 2Pu 22Pu 2 Am
%X n0x39 0.25 99.75 | 4.16 53.71 26.37 986 12.28 1.04
%X noxao 0.25 99.75 | 1.29 4724 31.06 8.76 9.99 1.66
%X roxa1 0.25 99.75 | 3.22 52.08 25.78 10.82 6.97 1.14

Combustible
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ANNEXE B ANALYSE NEUTRONIQUE DE LA TOPOLOGIE DE
L’ASSEMBLAGE

L’objet de cette annexe est d’établir rigoureusement 'impact de la distribution et de la com-
position des crayons de combustibles constituant les topologies d’assemblage étudiées via
I’étude des sections efficaces microscopiques de fission moyennées par mélange. Mentionnons
que les sections efficaces traitées dans la suite correspondent a des sections efficaces autopro-
tégées. Les figures B.1 et B.2 présentent ces sections condensées sur le domaine thermique
et rapide, respectivement. Dans un souci de synthese, uniquement les isotopes fissiles sont
présentés. Un intérét particulier est ainsi porté, dans un premier temps, a décrire la varia-
tion des sections efficaces de fission dans les domaines thermique et rapide en fonction de la
topologie d’assemblage choisie et, dans un deuxiéme temps, a expliciter les comportements
relevés de ces sections au moyen du spectre des différents combustibles composant les topolo-
gies considérées. On calcule alors le ratio entre les spectres découlant des agencements Kerkar
et Largenton par rapport au spectre de référence afin de marquer clairement les différences
observées sur ces spectres. Les figures B.3 (a) et (b) présentent respectivement le rapport

calculé via les topologies Kerkar et Paradis, puis Largenton et Paradis.

Notons que les sections efficaces de fission varient fortement selon la teneur entre les crayons
d’une méme topologie étudiée. La teneur en plutonium du combustible influence davantage
la valeur des sections étudiées que la distribution des crayons. L’écart observé entre les sec-
tions des différents crayons d'une méme topologie de 'assemblage (c.-a-d. haute versus basse
teneur) est plus grand que 1’écart relevé entre les crayons de méme teneur pour différentes
topologie (c.a-d. Paradis versus Kerkar). Ce comportement est particulierement fort pour le
plutonium 239 dans le domaine thermique. Egalement, on constate que les sections associées
topologies des assemblages introduites par Kerkar et Paradis retranscrivent une évolution
similaire pour la majorité des mélanges présentés. Cette constatation confirme que la teneur
des crayons influence significativement la section efficace de fission. Les sections efficaces de
fission des crayons de faibles teneurs composant ces deux topologies sont particulierement
semblables. Toutefois, de par le fait que les sections de ces crayons ne sont pas identiques
alors que leur distribution et leur composition le sont, on en déduit que le positionnement
des crayons a moyenne et haute teneurs est a méme d’influer le flux percu dans la couronne
externe. Cela confirme que la distribution des crayons au centre de ’assemblage est non né-
gligeable. Egalement, certaines sections efficaces de fission étudiées relévent des écarts plus

faibles entre Largenton et Paradis, notamment pour les crayons a forte teneur. Rappelons
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que ces crayons sont caractérisés par des teneurs en plutonium tres différentes pour ces deux
topologies, soit 9.77 et 11.04 %, respectivement. On en déduit que I'influence de la distri-
bution des crayons au centre de 1’assemblage s’ajoute a la contribution de la teneur sur la

section efficace.
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Figure B.1 Sections efficaces autoprotégées de fission des différents isotopes d’intérét dans
le domaine thermique en fonction de la topologie de I'assemblage étudié pour les crayons a
haute, moyenne et basse teneur en plutonium.
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Figure B.2 Sections efficaces autoprotégées de fission des différents isotopes fissiles d’intérét
dans le domaine rapide en fonction de la topologie de ’assemblage étudié pour les crayons a

haute, moyenne et basse teneur en plutonium.
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Or, la figure B.3 (a) introduit le rapport des spectres associés aux agencements Kerkar et
Paradis en début, milieu et fin de cycle. Ces rapports illustrent clairement ’apport de la dis-
tribution des crayons au centre de ’assemblage : un effet de spectre influant la section efficace
de fission des isotopes d’intérét. Une attention est d’abord portée au domaine thermique (E
< 0.625 eV) afin d’expliciter l'effet de spectre observé. Pour cette plage d’énergie, cet effet
induit des rapports de spectre tres différents pour les crayons de combustibles composant
les topologies étudiées. En outre, ces rapports varient fortement au cours de lirradiation.
Simplement, ces derniers s’amplifient au cours de 1’évolution ce qui laisse croire que la diffé-
rence entre ces deux topologies de I'assemblage est d’autant plus notable en fin de cycle. A
contrario, le rapport entre les spectres rapides découlant de ces mémes topologies est pres de
I'unité ce qui démontre que la distribution des crayons au centre de 1’assemblage influence
peu le flux de neutron a des énergies plus élevées. En s’appuyant sur le fait que les crayons
a haute et moyenne teneurs se caractérisent par un contenu massique en uranium 238 moins
élevé, et, par conséquent, une capture plus forte des neutrons dans le proche thermique, on
s'attend a relever un flux d’autant plus dur au centre, lorsque comparé a la périphérie de
I’assemblage MOx trizoné. Or, le flux durcis au centre pourrait expliquer 'impact assez faible
de la variation de la disposition des crayons de combustible dans cette région de I'assemblage.
Toutefois, de par le fait que I'impact sur le spectre neutronique de la distribution des crayons
est considérable a des énergies plus faibles et que les sections efficaces sont plus importantes
dans ce domaine, on admet que la distribution des crayons, méme composés d'un contenu

massique identique, a un impact considérable sur le spectre.

La figure B.3 (b) présente, quant a elle, le rapport entre les spectres découlant des agence-
ments Largenton et Paradis. Rappelons que, contrairement a Kerkar et Paradis, ces topologies
different par la distribution et la composition des crayons de combustible. On estime que la
déviation entre les spectres comparés est principalement due a la différence entre la teneur
des crayons de la topologie Largenton et leur pendant dans la topologie de référence. A titre
d’exemple, les crayons a basse teneur sont caractérisés par des concentrations respectives en
plutonium de 3.66%1, et 5.47%s, pour Largenton et Paradis. Nonobstant leur voisinage
similaire, les spectres découlant de la comparaison de ces crayons sont considérablement
différents. Notamment, on releve un effet de spectre particulierement fort dans le domaine
thermique. Or, les sections efficaces totales associées aux vecteurs plutonium sont plus im-
portantes que leur équivalence chez I'uranium (c.-a-d. uranium 235 face au plutonium 239 et
241 ainsi que "'uranium 238 face au plutonium 238, 240 et 242) dans ce domaine énergétique.
Ainsi, une teneur en plutonium plus élevée mene a des sections efficaces microscopiques dans
le domaine thermique plus importantes chez les crayons de la topologie Paradis et, par consé-

quent, un flux plus faible pour ce domaine énergétique. Les pics observés aux énergies 0.29,
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1.06 et 2.67 eV témoignent également de la contribution de la composition du combustible
sur le rapport de spectre. En effet, ces pics sont induits de la concentration plus faible en
plutonium des crayons constituant la topologie Largenton ce qui conduit a une absorption

moins importante a ces énergies.
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Figure B.3 Fraction calculée sur le flux par unité de léthargie résultant des topologies (a)
Kerkar et Paradis, puis (b) Largenton et Paradis en fonction de 'énergie. Les fractions
sont calculées a 10, 1000 et 2000 jours respectivement, pour les trois teneurs composant les
agencements de crayons étudiés.
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Rappelons que le tableau 3.15 montre que la déviation sur le facteur de multiplication in-
fini est légérement plus grande entre Largenton et Paradis en DAC. De par la présence plus
importante de crayon a haute teneur au centre de l'assemblage Largenton, on admet que
cette topologie engendre une réactivité initiale plus importante et donc une usure plus forte
en début de cycle. En effet, une concentration en plutonium plus élevée au centre entraine
nécessairement un contenu en uranium 238 moins important diminuant ainsi la contribution
des résonances de cet isotope sur I’absorption des neutrons dans cette région de ’assemblage.
Rappelons que le centre de I'assemblage est caractérisé par un flux important a des éner-
gies correspondant aux pics d’absorption caractéristiques de I'uranium 238 di aux parcours
moyens causant le ralentissement des neutrons rapides en provenance des crayons de combus-
tible voisins. On estime donc que cette région est d’autant plus affectée par la variation de
I'inventaire en uranium 238. Toutefois, la déviation sur le facteur de multiplication infini est
nettement plus grande entre Kerkar et Paradis en FdC. Etant donné 1'écart initial plus élevé
et I’écart final plus faible, on admet que la topologie Largenton retranscrit une irradiation
s’approchant de celle découlant de la topologie Paradis au cours de I’évolution. Notons que les
différences de spectre entre les agencements Kerkar et Paradis sont moins forts en début de
cycle. Cette constatation s’appuie sur la comparaison des rapports de spectre en DAC, MdC
et FAC (cf. figure B.3 (a)) et explique les écarts plus faibles entre les sections thermiques de
fission des isotopes d’intérét en DAC face a leur valeur en FAC (cf. figure B.1). Or, les rapports
de spectre des crayons a haute et moyenne teneur découlant du topologie Largenton varient
moins au cours de I’évolution. Conséquemment, ’écart entre les sections efficaces découlant
de la comparaison entre Largenton et Paradis évolue tres peu au cours de l'irradiation. Cela
se traduit par une évolution parallele des sections efficaces de fission découlant de Largenton
et Paradis. A contrario, I’effet d’amplification des rapports de spectre entre Kerkar et Paradis
au cours du cycle entraine une évolution différente des sections efficaces de ces topologies des
assemblages engendrant une déviation plus importante sur le facteur de multiplication infini

en fin de cycle.

Un intérét est également porté a 1’étude de la proportion de flux thermique et rapide en
fonction des topologies envisagés. En effet, il faut rappeler que le trizonage des topologies
des assemblages MOx est adopté dans l'idée de limiter les effets d’hétérogénéités causés par
le flux en provenance des assemblages UOx voisins. Or, une attention particuliére est portée
au durcissement du spectre observé dans la couronne externe des assemblages MOx, soit les
crayons a faible teneur pour Paradis et Kerkar puis les crayons a faible et moyenne teneur
pour Largenton. Les spectres présentés a la figure B.4 nous informent sur le durcissement des
spectres des crayons constituant la couronne externe des assemblages proposés. On constate

que la topologie de I'assemblage introduite par Largenton entraine une fraction de flux par
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unité de léthargie plus importante dans le domaine thermique, lorsque confronté aux deux
autres agencements de crayons. On en déduit que cette topologie permet de diminuer plus

adéquatement les effets de durcissement que ’on souhaite éviter.
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Figure B.4 Fraction calculée sur le flux par unité de léthargie résultant de la topologie de I’as-
semblage Largenton. Les fractions sont calculées pour (a) Paradis, (b) Kerkar et (c¢) Largen-
ton, au 10 jours équivalents a pleine puissance pour les trois teneurs composant les topologies

étudiées.
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ANNEXE C ETUDE DE LA DISCRETISATION AXIALE DE LA
GEOMETRIE DU COEUR REP

L’objet de cette annexe est de valider qu’une perte négligeable de précision est générée sur le
calcul coeur par la réduction de la discrétisation axiale. A cet effet, les contenus massiques
découlant de différentes discrétisations sont comparés. L’élaboration des discrétisations consi-
dérées dans cette étude repose sur une segmentation fine du centre axial du coeur (c.-a-d.
entre 153.40 et 262.90 cm) et sur une segmentation grossiere des régions caractérisées par une
évolution linéaire du profil du flux (c.-a-d. en deca de 153.40 cm et en dela de 262.90 c¢m).
Clarifions que les discrétisations irrégulieres étudiées ici, qui sont d’ailleurs définies arbitrai-
rement, sont introduites afin de confirmer que la discrétisation axiale de la géométrie impacte
tres peu la précision du calcul coeur. On ne s’intéresse donc pas a définir la discrétisation
optimale en cotit et en précision. Des lors, un effort succinct fut accordé a la construction de

ces dernieres.

La figure C.1 introduit la représentation du profil axial de flux enregistré dans I'assemblage
central pour les différentes discrétisations envisagées. Les discrétisations axiales étudiées, dé-
nommées DISC1, DISC2, DISC3 et DISC4 dans la suite, sont composées de 9, 11, 11 et 17
plans, respectivement. L’ensemble des plans constituant ces segmentations sont caractérisés
par une hauteur correspondant a un multiple de la taille de la cellule élémentaire du calcul
coeur, noté A. Par exemple, le troisieme plan des discrétisations DISC1, DISC2, DISC3 et
DISC4 correspond a 5A, 4A, 3A et 1A, respectivement, ou A est égal a 21.92 cm. L’ajuste-
ment introduit a la figure C.1 illustre la forme de I’évolution attendue pour le flux thermique
de cet assemblage. Ce dernier est construit sur le profil du flux résultant d’un calcul coeur

caractérisé par une discrétisation axiale tres fine.
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Figure C.1 Modélisation réduite du profil axial de flux de ’assemblage central en fonction de
la discrétisation de la géométrie de référence.

Le tableau C.1 présente les écarts relatifs calculés sur les inventaires sortants (c.-a-d. le
contenu massique des isotopes d’intérét constituant les assemblages MOx et UOx en fin
de vie), lorsque comparés aux résultats découlant de la discrétisation proposée par [2]. On
constate que, malgré la déviation considérable du profil de flux thermique engendrée par la
réduction de la discrétisation, lorsque comparée a la valeur attendue, I’écart relatif généré sur
les inventaires est tres faible. Toutefois, la variation de la discrétisation impacte fortement
les cotits associés au tracking et au calcul du flux au moyen des modules TRIVAA : et
FLUD :, respectivement. Les cotits associés a TRIVAA : sont réduits de 40 %, 40 % et
50%, alors que les cofits associés & FLUD : sont réduits de 33 %, 45 % et 50 % pour la
discrétisation DISC3, DISC2 et DISC1, respectivement. Remarquons que, contrairement aux
colits associés a TRIVAA :, les cofits associés a FLUD : ne sont pas égaux pour les deux
discrétisations a onze plans. On note que si les cotits sont explicitement liés a la discrétisation,
la précision ne semble pas I’étre. D'une part, les déviations engendrées par la simplification
de la géométrie de référence sont négligeables, et d’autre part, ces dernieres n’augmentent

pas proportionnellement a la réduction.
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Tableau C.1 Ecarts relatifs (%o) générés sur le contenu massique sortant au déchargement en
fonction de la discrétisation géométrique.

Discrétisation | Nombre Ecarts relatifs (%o)

géométrique | de plans | U2  Pu?® Pu?® Pu** Pu®*!' Pu**? Am?!
DISC1 9 0.0172 -0.0072  0.0422 0.0118 0.0035 -0.0106 0.0080
DISC2 1 0.0284 -0.0003 -0.0046 -0.0061 -0.0001 -0.0011 -0.0020
DISC3 11 -0.0112 0.0000 0.0022 -0.0011 -0.0001 0.0002 0.0000
DISC4 17 réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.

On s’intéresse maintenant a varier la discrétisation axiale de la cartographie de flux ou fuel
map. L’architecture de calcul coeur introduite par I'IGN pour le REP propose une cartogra-
phie du flux segmentée en trois plans, soit un plan représentant le plenum, le combustible
et le réflecteur axial. Nous nous proposons, dans un premier temps, de confirmer que cette
modélisation hautement réduite permet une retranscription correcte du flux et, dans un se-
cond temps, d’évaluer 'apport en précision d'une discrétisation plus fine de la région axiale
constituant le combustible. A cet effet, trois discrétisations axiales de la cartographie du
flux sont testées, soit FMAP1, FMAP2 et FMAP3. Ces dernieres segmentent la hauteur du
crayon de combustible en un, deux et trois plans, respectivement. Pour les trois discrétisa-
tions considérées ici, deux plans représentant respectivement le plenum et le réflecteur axial
s’ajoutent aux plans constituant le combustible. Les écarts sur le contenu massique en fin
de cycle relevés entre les inventaires découlant des différentes discrétisations considérées sont
présentés au tableau C.2. On constate que les cotits de calcul augmentent avec le nombre
de plans, alors que I'influence sur les inventaires isotopiques est négligeable. Notamment, on
releve des appels plus coliteux a 'objet MULTICOMPO au moyen du module d’interpolation
NCR : et des cofits supérieurs découlant des calculs de flux et de distribution de puissance
réalisés au moyen du module FLPOW : [4]. Les coiits associés a NCR : sont augmentés de
90 et 185 %, alors que les cotits associés & FLPOW : sont augmentés de 40 et 90 % pour la
discrétisation FMAP2 et FMAP3, respectivement.
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Tableau C.2 Ecarts relatifs (%o) générés sur le contenu massique sortant au déchargement en
fonction de la discrétisation géométrique de la cartographie du flux.

Discrétisation | Nombre Ecarts relatifs (%o)

géométrique | de plans | U?*  Pu?® Pu?* Pu?* Pu**! Pu?*? Am*!
FMAP1 3 réf. réf. réf. réf. réf. réf. réf.
FMAP2 4 0.0252 -0.0016 -0.0077 -0.0054 -0.0022 -0.0006 -0.0008
FMAP3 5 4.3028 1.4515 4.1778 -0.2921 1.9657 -0.3179 0.7492
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ANNEXE D ETUDE DU DESEQUILIBRE DE PUISSANCE RELEVE DE
GESTIONS ATYPIQUES

L’objet de cette annexe est d’évaluer les déséquilibres de puissance observés sur le coeur
pour des options de gestions atypiques (c.-a-d. une gestion du combustible qui n’est pas ca-
ractéristique des scénarios étudiés) et l'influence de tels déséquilibres sur la prédiction des
irradiations moyenne de sortie. De par le fait qu’il s’agit ici d’une étude de coeurs compo-
sés de combustibles problématiques (p. ex. enrichissement en uranium 235 sous-critique ou
combustible MOx treés pauvre en isotope fissile), les écarts discutés dans la suite ne sont pas
prises en compte dans I’évaluation de I'applicabilité du calcul coeur reposant sur la prédiction
des irradiations moyennes de sortie. Rappelons également qu’on observe des tilts raisonnables
lorsqu’on s’en tient a des gestions obtenues au moyen de la prédiction de 'enrichissement
critique et du calcul de la teneur équivalente en fonction de l'isotopie étudiée. Cela est di
au modele d’équivalence qui assure une distribution aplatie de la puissance sur ’ensemble
du coeur. En effet, une breve étude de la propagation d’un déséquilibre de puissance per-
met d’affirmer qu’un fort tilt initial tend a augmenter considérablement au cours des cycles
successifs simulés dans la mise a 1’équilibre du coeur. Il en résulte des puissances significati-
vement plus fortes dans des régions du coeur menant nécessairement a des facteurs de forme
plus importants. Or, ces distributions piquées de la puissance sont, par définition, évitées via
la recherche de la teneur équivalente. Néanmoins, on admet que pour des gestions atypiques,
le plan de rechargement adopté est a méme d’engendrer des tilts non-négligeables. La figure
D.1 introduit la valeur maximale du tilt calculée pour les 300 gestions de combustible (c.-a-d.
composition isotopique, enrichissement en uranium 235, teneur en plutonium et longueur de
campagne) considérées dans la validation du réseau visant a prédire les taux de combustion
au rechargement. Le tilt maximal, dénoté ABU .., est défini ici comme la valeur maximale
de I’écart entre le burnup de rechargement des 26 zones de combustion du premier huitieme

de coeur et leurs pendants symétriques.
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Figure D.1 Distribution des dissymétries maximales, dénommées tilts maximaux (ABUpax. ),
sur les taux de combustion au rechargement calculées sur les 300 calculs DONJONDb réalisés
dans la validation des réseaux de neurones.

On releve que 76.88 % des coeurs étudiés sont caractérisés par des tilts maximaux inférieurs
a 2 %. Rappelons que la composition et la durée du cycle d’irradiation caractérisant ces
calculs coeurs sont définies pseudo-aléatoirement ce qui explique 'ampleur considérable de
certaines dissymétries induites sur la distribution du taux de combustion. A titre d’exemple,
intéressons-nous aux calculs coeurs caractérisés par les gestions MOX39 et MOX40 présentées
au tableau D.1. De ces dernieres, on releve des tilts maximaux de 36.40 et 47.20 %, respecti-
vement. Mentionnons toutefois que I'enrichissement critique de la gestion MOX39, soit 3.27
%1, ne permet pas de préserver la criticité du coeur pour cette longueur de campagne (cf.
figure 6.1). Ensuite, remarquons que si 'assemblage UOx de la seconde gestion considérée
est suffisamment enrichi, la teneur en plutonium est nettement trop faible étant donnée la
qualité du vecteur plutonium. En fait, le modele d’équivalence développée plus haut propose
une teneur équivalente de 12.13 %7, pour la premieére gestion. La deuxiéme gestion, quant
a elle, induit une valeur de la teneur équivalente plafonnée & 13.50 %asr. Simplement, la
composition du MOx nécessite une teneur hors des limites imposées par les bornes définies
pour ce projet de recherche. Ainsi, on admet que les gestions menant a des tilts de cet ordre
de grandeur sont atypiques et ne seront pas rencontrées dans le cadre des études de scénarios

envisagées.
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Tableau D.1 Composition des coeurs considérés dans ’étude du tilt.

Cas € T Composition isotopique du MOx (%) teyele ABU .
(%onr) (%) | 2Pu 2Pu 2°Pu 2Y'Pu ?2?Pu ?"'Am | (JEPP) (%)
MOX39 3.27 6.46 4.16  53.71 26.37 9.86 12.28 1.04 314 36.40
MOX40 4.32 5.99 1.29 4724 31.06 8.76 9.99 1.66 304 47.20
MOX41 3.81 6.95 3.22  52.08 2578 10.82 6.97 1.14 275 7.18
MOX1* 3.25 8.62 2.50  54.50 25.20 8.60 7.90 1.30 280 1.01

L’analyse présentée se consacre, dans la suite, a la robustesse de la prédiction des taux de
combustion de rechargement pour des gestions moins atypiques. Ainsi, on cherche a confirmer
que les déséquilibres de puissance engendrés par un éloignement relativement raisonnable de
la gestion optimale des combustibles méne tout de méme & des résultats satisfaisants. A cet
effet, on introduit deux gestions : d’abord, une gestion tirée arbitrairement des 300 coeurs
générés pseudo-aléatoirement pour la caractérisation des 20 réseaux de neurones construits,
et ensuite, une gestion correspondant a une déviation de la composition de référence (c.-a-d.
I’enrichissement en uranium 235 et la teneur en plutonium caractéristiques de la gestion de
référence sont modifiés de facon a induire un déséquilibre sur la distribution de puissance
et, par conséquent, une dissymétrie des taux de combustion). Les gestions considérées dans
’étude de Pimpact du tilt, dénotées MOX41 et MOX1*, sont présentées au tableau D.1. A
nouveau, la comparaison de ces deux calculs coeurs se limite a la simulation d’un seul cycle
de fonctionnement a 1’équilibre puis l'erreur induite sur l'inventaire massique est extraite
pour chaque assemblage composant les coeurs caractérisés. Les figures D.2 et D.3 présentent
la distribution des déviations engendrées sur I'inventaire en uranium 235 et 'inventaire en

plutonium 239. Les écarts présentés sont calculés selon ’équation D.1.

2 . Mx pred. — Mj calc.
Ecart relatif au rechargement = Amyj . = pre peace (D.1)

m;j calc.



218

0 N o g~ W N =

A B C D E F G H I J K L M N O

(a) Uranium 235.

Am (%)

o N o o~ W N =

A B C D E F G H I J K L M N O

(b) Plutonium 239.

Figure D.2 Comparaison entre la distribution de burnup prédite et calculée au rechargement
pour la composition isotopique MOX41.
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Figure D.3 Comparaison entre la distribution de burnup prédite et calculée au rechargement
pour la composition isotopique MOX1*.
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On remarque un fort déséquilibre entre les inventaires isotopiques des différents quadrants.
Simplement, lorsqu’on compare une zone de combustion a ses pendants symétriques, on
releve les erreurs relatives maximales et minimales dans des quadrants opposées. Il est a
mentionner que, dans un intérét de limiter la propagation d’un tel déséquilibre de puissance,
I’habitude veut que I'on sépare les assemblages d’une méme famille dans les quatre quadrants
du coeur [26]. Il semble cependant que cette approche ne soit pas & méme de compenser pour
Iamplification du tilt au cours des cycles préliminaires. En effet, si les burnups de rechar-
gement découlant d’une gestion viable oscillent jusqu’a convergence des taux de combustion
a 1’équilibre, les gestions traitées ici entrainent de fortes oscillations s’aggravant de cycle
en cycle et, par conséquent, sont susceptibles d’induire un ¢t important suite aux cycles
préliminaires dédiés a la mise a 1’équilibre.

L’ordre de grandeur de I'écart relevé entre les déviations sur les inventaires isotopiques des
différents quadrants est moins important que le tilt observé sur les taux de combustion de
rechargement. Simplement, dans le cas du coeur MOX41, on reléve une différence maximale
d’environ 7 % entre les burnups de rechargement associés a deux zones de combustions
symétriques. Pour ce qui est des inventaires, ce tilt induit une différence de 'ordre de 1 % sur
les déviations associées a I'uranium 235 et 2 % sur les déviations associées plutonium 239. Il est
a mentionner que les plus grands écarts entre les déviations isotopiques sont observés sur les
assemblages UOx : 1¢" cycle du premier et troisieme quadrant composant le coeur MOX41. Ce
qui, encore une fois, est surprenant étant donné que leurs burnups de rechargement sont fixés
a 0 lors de l'initialisation de I'unique cycle d’irradiation simulé. Cette constatation est aussi
vraie pour le coeur MOX1*. Mentionnons toutefois l’ordre de grandeur moins importante de
I’écart relevé entre les déviations sur les inventaires isotopiques des différents quadrants, soit

0.6 % et 1.0 % pour I'uranium 235 et le plutonium 239, respectivement.

En s’intéressant a l'allure globale de la distribution des erreurs isotopiques sur le coeur, on
remarque qu’on calcul coeur menant a une forte sous-estimation de I'uranium 235 s’accom-
pagne d’une surestimation du plutonium 239. Une sous-estimation de I'uranium 235 découle
d’une usure plus importante des assemblages UOx, et en l'occurrence, s’accompagne d’une
surestimation de la proportion d’isotope du vecteur plutonium produit par l'irradiation. Il
a été montré au chapitre 3 que l'irradiation de I'assemblage UOx est a méme d’induire une
production importante de plutonium 239, via 'uranium 238, par capture neutronique suivit
de désintégrations béta. Une étude succincte des inventaires en uranium 238 constituant les
assemblages UOx sur-utilisés permet de confirmer cette hypothese et d’expliquer l'effet de
contre balancement entre les déviations engendrées sur I'uranium 235 et le plutonium 239

dans les assemblages UOx.
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Dans le but de limiter les dissymétries de puissance dans les calculs coeurs, on envisage d’uti-
liser un critere de convergence plus fin, menant a une solution de I’équation de diffusion plus
précise (c.-a-d. via le module FLUD :). Une étude succincte de 'influence de ce parametre sur
la distribution de l'irradiation moyenne de sortie préconise le calcul plus précis nonobstant
I’augmentation en cofit. En somme, on admet que la prédiction des taux de combustion au
rechargement, via les réseau de neurones, est acceptable pour des options de gestion menant a
une dissymétrie de puissance raisonnable (c.-a~-d. une composition des combustibles adéquate-
ment définie en fonction des caractéristiques du scénario envisagé). L utilisation de ce modele
est justifié pour des gestions traditionnelles puisqu’il contribue a diminuer significativement
les cotits de calcul DONJONbS au dépend de déviations acceptables. Toutefois, I’applicabi-
lité de cette structure de calcul est limitée par le déséquilibre d’irradiation moyenne. Afin
d’améliorer la performance de cette approche pour un travail futur, on pourrait envisager
un modele de prédiction s’appuyant sur 117 réseaux de neurones englobant I’ensemble des

assemblages usés composant le coeur hétérogene étudié.
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ANNEXE E RESULTATS DU SCENARIO B

L’objet de cette annexe est de présenter les résultats découlant du scénario B. Les options

de gestions définies pour ce scénario sont rappelées au tableau E.1.

Tableau E.1 Caractéristiques du scénario complexe B. Les dates de démarrages sont notées
taem. €t indiquées en années. Les temps de cycle sont notés teyee et indiqués en jours (équi-
valents pleine puissance). Les burnups de déchargement sont notés BUgscharg. €t indiqués en
GWj't&lL.

Réacteurs UOx Réacteurs hétérogenes | Gestion des
Nomenclature tdém. tcycle BUdécharg. tdém. tcycle BUdécharg. stocks
Scénario B 2.0 | 350 50.5 26.2 | 280 40.5 LiFo

Observons la décharge UOx plus importante pour le schéma CLASS-DONJONS5, lorsque
comparé & CLASS-PMC (cf. figure E.3 (a)). A nouveau, cette déviation est attribuée a la
consommation surestimée de 'uranium 235 et la transmutation surestimée de I'uranium 238
par les PMC. Ces deux constats sont pleinement en accord avec les constatations relevées
du scénario A et des scénarios élémentaires traités précédemment. Egalement, la produc-
tion en plutonium surévaluée par les PMC est visible, d’'une part, sur l'inventaire en ura-
nium plus faible des décharges UOx et, d’autre part, sur I'inventaire en plutonium plus fort
des décharges UOx (cf. figure E.3 (b)). La différence entre l'inventaire en uranium des dé-
charges UOx calculées via CLASS-DONJONS5 et prédites CLASS-PMC atteint 218 T en fin
de scénario. La différence entre I'inventaire en plutonium des décharges hétérogenes calculées
CLASS-DONJONS5 et prédites CLASS-PMC atteint 9.73 T en fin de scénario. Les écarts
relatifs correspondant a ces grandeurs (c.-a-d. la différence rapportée a CLASS-DONJONS)
sont 2.28% et 23%, respectivement. Clarifions que ’écart raisonnable sur les décharges UOx
consiste en un biais généré par le modele d’irradiation reposant sur les PMC, alors que ’écart
considérablement plus important sur les décharges hétérogenes découle de la méthodologie

adoptée dans I’établissement de la teneur en plutonium du combustible MOx.

Intéressons-nous maintenant a 1’évolution des inventaires en plutonium disponibles dans les
stockages UOx présentée a la figure E.4 (a). On constate que la rupture du rythme d’approvi-
sionnement des stocks est notable. Rappelons que cette rupture est causée par le démarrage
des réacteurs hybrides partiellement alimentés par les réserves de plutonium. Les recharges

hétérogenes définies selon 'architecture de calcul CLASS-DONJONS se caractérisent par
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des teneurs en plutonium plus élevées induisant une consommation particulierement forte
du plutonium disponible. Pour ce qui est de CLASS-DONJONS5, on reléve un inventaire en
plutonium d’environ 60.57 T dans le stockage UOx en fin de scénario. Rappelons que cette
grandeur s’élevait a 56.56 T pour le scénario A. La rupture plus marquée témoigne donc
d’une consommation plus rapide, mais moins importante des réserves en plutonium dispo-
nible dans les stockages UOx due a la longueur de campagne plus courte (c.-a-d. 280 jours)
des réacteurs hétérogenes considérés dans ce scénario. A contrario, on obtient un inventaire
en plutonium plus faible dans les stocks hétérogenes. En détail, on releve un inventaire cu-
mulé en plutonium de 38.75 T a la derniere décharge des réacteurs hétérogenes du scénario

A, alors que cette grandeur massique est égale 38.51 T pour le scénario B.

A nouveau, les inventaires en plutonium découlant de lirradiation des réacteurs UOx en-
gendre des matieres valorisables de moins bonne qualité pour le schéma CLASS-DONJONS5,
lorsque comparé a CLASS-PMC, tel qu’illustré a la figure E.4 (b). Pour ce qui est des sto-
ckages hétérogenes, constatons le croisement des courbes associées a la proportion en pluto-
nium fissile obtenue via CLASS-PMC et CLASS-DONJONS5. Cette observation découle de
la proportion plus importante du plutonium 241 vis-a-vis le plutonium 239 pour CLASS-
PMC. Pour CLASS-DONJONS5, le plutonium 241 correspond a 11.78%),; des inventaires
en plutonium de la premiere décharge hétérogene, alors que le plutonium 239 correspond
a 40.48 %prr. Pour CLASS-PMC, ces grandeurs sont estimées a 12.28%rr et 40.30%x1.,
respectivement. Etant donné la proportion plus importante du plutonium 241, on observe
nécessairement une dégradation plus forte de la qualité des stockages hétérogenes prédite par
CLASS-PMC se traduisant, en 1'occurrence, comme une pente légérement plus importante

sur la courbe présentée a la figure E.4 (b).
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Figure E.1 Evolution des inventaires en plutonium fissile dans les différents réacteurs consti-

tuant le scénario B.
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(b) Réacteurs hétérogenes.

Figure E.2 Evolution des inventaires en isotope fertile composant le vecteur plutonium dans
les différents réacteurs constituant le scénario B.
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Figure E.3 Evolution des inventaires cumulés du rechargement et déchargement des différents
réacteurs constituant le scénario B.
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Figure E.4 Evolution des inventaires en plutonium disponibles dans les stocks constituant le

scénario B.
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ANNEXE F RESULTATS DU SCENARIO C

L’objet de cette annexe est de présenter les résultats découlant du scénario C. Les options

de gestions définies pour ce scénario sont rappelées au tableau F.1.

Tableau F.1 Caractéristiques du scénario complexe C. Les dates de démarrages sont notées
taem. €t indiquées en années. Les temps de cycle sont notés teyeqe et indiqués en jours (équi-
valents pleine puissance). Les burnups de déchargement sont notés BUgscharg. €t indiqués en
GWj't&lL.

Réacteurs UOx Réacteurs hétérogenes | Gestion des
Nomenclature tdém. tcycle BUdécharg. tdém. tcycle BUdécharg. stocks
Scénario C 2.0 | 320 46.0 24.5 | 350 50.5 Mix

Constatons que I’écart entre les décharges hétérogenes cumulées obtenues de CLASS-DONJONbH
et CLASS-PMC augmente au cours du scénario (cf. figure F.3). A nouveau, cet écart est
principalement généré lors de la fabrication du combustible MOx chargé. On reléve toutefois
une production de plutonium plus importante par le coeur hétérogene modélisé par CLASS-
DONJONS5, lorsque confrontée a CLASS-PMC, augmentant d’autant plus I’écart relevé sur
la recharge. En somme, I'écart sur le contenu plutonium entre les décharges cumulées obte-
nues au moyen de CLASS-DONJONbS et CLASS-PMC s’éleve a 11.34 T en fin de scénario.
L’écart sur les recharges cumulées s’éleve, quant a lui, a 10.63 T. Notons que cette constata-
tion est également vraie, quoi que moindre, pour les autres scénarios. Ces observations sont
parfaitement en accord avec les conclusions tirées de la comparaison de CLASS-DONJON5

et CLASS-PMC sur les scénarios élémentaires.
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Figure F.1 Evolution des inventaires en plutonium fissile dans les différents réacteurs consti-

tuant le scénario C.
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(b) Réacteurs hétérogenes

Figure F.2 Evolution des inventaires en isotope fertile composant le vecteur plutonium dans
les différents réacteurs constituant le scénario C.
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Figure F.3 Evolution des inventaires cumulés du rechargement et déchargement des différents
réacteurs constituant le scénario C.
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Figure F.4 Evolution des inventaires en plutonium disponibles dans les stocks constituant le
scénario C.



