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Résumeé

La puissance d’un réacteur a eau pressurisée (REP) industriel est généralement de 1’ordre de 1000 M\We. Avec
I’émergence des nouveaux marchés tels que 1’alimentation de sites isolés ou la production de chaleur, des
concepts de petits réacteurs modulaires (small modular reactor ou SMR) sont proposés avec des puissances
inférieures a 300 MWe. Certains concepts de SMR n’utilisent pas de bore soluble dans le circuit primaire,
malgré son utilisation quasi-systématique dans les REP. Le contr6le de la réactivité de ces réacteurs repose donc
principalement sur 1’insertion et le retrait des grappes de contrdle. L’utilisation de poisons consommables a
poste fixe permet également un contrdle de la réactivité a la conception et limite la quantité d’absorbants mobiles
insérés dans le cceur.

Un schéma de calcul déterministe en deux étapes est généralement utilisé pour la modélisation des REP. La
premiéere étape est un calcul de transport neutronique sur une géométrie 2D détaillée d’un assemblage
combustible en réseau infini. Dans un schéma de calcul standard, une évolution toutes grappes extraites (TGE)
est réalisée sur une plage de burnup. Des calculs de reprise sont effectués a chaque pas de burnup en faisant
varier les paramétres principaux de fonctionnement tels que la densité du modérateur, la température du
combustible et I’insertion de la grappe de contrdle. Les sections efficaces multigroupes sont ensuite condensées
a deux groupes et homogénéisées a 1’échelle de la cellule combustible. Les librairies de sections efficaces ainsi
obtenues sont utilisées a 1I’étape ceeur pour le calcul des distributions 3D de puissance par résolution de
I’équation de la diffusion a deux groupes d’énergie. L hypothése d’évolution du combustible en configuration
TGE nécessite d’étre remise en question au regard de 1’insertion prolongée des grappes de contréle pour un
cceur de REP sans bore soluble, qui modifie le spectre neutronique d’évolution.

Le premier objectif de ce travail de these est de quantifier les écarts numériques introduits par le schéma de
calcul neutronique standard pour la modélisation d’assemblage, de cluster et de coeur d’un REP sans bore soluble
fortement empoisonné. Le second objectif est de développer une méthode qui permette de simuler des effets
d’historique de spectre a 1’échelle d’un cceur complet de SMR sans pénalité excessive sur le temps de calcul.

Ce travail a été réalisé avec la plateforme déterministe multi-filieres APOLLO3®. La méthode développée,
baptisée COHLISEE, est une méthode hybride qui consiste a utiliser a la fois une évolution microscopique et
un indicateur d’historique de spectre lors d’un calcul de diffusion. La méthode est Vérifiée et validée gréace a des
calculs d’assemblages et de cluster 2x2 en 2D. Les résultats de référence sont obtenus par des calculs en
transport réalisés avec des séquences particuliéres d’insertion de grappe de contrdle. Les résultats de
COHLISEE (réactivité, distributions de puissance, bilan matiére) sont comparés a ceux obtenus par des schémas
standards utilisant des modeles d’évolution macroscopique ou microscopique au niveau cceur. Le processus de
vérification et de validation (V&V) montre que le schéma macroscopique présente des biais considérables sur
la réactivité pour toutes les séquences étudiées. Les écarts numériques avec le schéma microscopique sont
relativement faibles pour un assemblage UO; sans poisons consommables mais peuvent étre comparables au
schéma macroscopique en présence d’absorbants gadoliniés. Les calculs de ceeur réalisés avec la méthode
COHLISEE réduisent les biais numériques, notamment sur les distributions de puissance crayon par crayon,
avec un co(t de calcul comparable au schéma standard microscopique. Afin de comparer COHLISEE avec les
schémas standards, des calculs critiques en 3D sur un cceur de benchmark de SMR sans bore soluble sont
réalisés. Cette étude permet d’évaluer les écarts numériques entre COHLISEE et les schémas standards pour un
cceur complet.



Abstract

Commercial pressurized water reactors (PWR) typically rely on high electrical output power, greater than or
around 1 GWe. With the emergence of newly identified uses such as power supply in remote area or heat
production, small modular reactors (SMR) concepts have been designed with an electrical output power below
300 MWe. Although soluble boron is commonly used in PWR to control the reactivity, some SMR are designed
without soluble boron in the primary circuit. The reactivity control in soluble boron-free (SBF) reactors relies
mainly on the insertion or withdrawal of control rods. The introduction of burnable absorbers also contributes
by design to the reactivity control. Soluble boron-free SMR can be justified regarding safety, economic and
environmental advantages.

Two-level deterministic computational schemes are generally used for PWR modelling. The first step consists
in 2D detailed assembly calculations where refined energy and spatial meshes are considered to solve the
neutron transport equation. In the standard computational scheme, a first depletion calculation is performed over
a full range of burnup steps in an All-Rods-Out (ARO) configuration to compute isotopic concentrations. Branch
calculations are then carried out at each burnup step by varying different parameters: moderator density, fuel
temperature and rod insertion. The fine energy mesh cross sections are then collapsed to two-group cross
sections and homogenized over the pin cell. This cross section library is then used at the core level to compute
the 3D power distribution by solving the two-group diffusion equations. With SBF cores, the assumption of an
ARO configuration for computing the fuel depletion can be questioned since the depletion history includes the
presence of inserted control rods that modifies the neutron spectrum.

The first objective of this thesis is to quantify the numerical biases introduced by the standard neutronic
computational scheme in the modelling of SBF fuel assemblies, cluster and SMR core including a large quantity
of burnable absorber (in the form of gadolinium oxide). The second and main objective is to develop a method
able to simulate spectrum history effects over the entire core at reasonable computing cost.

This work is carried out using the APOLLO3® deterministic code. The developed method called COHLISEE
is inspired from previous work found in the scientific literature about spectrum history effects. COHLISEE is a
hybrid method that consists in using both microscopic depletion and spectrum history indicator in 3D diffusion
core calculation. The multigroup cross section libraries are generated by merging All Rods Out (ARO) and All
Rods In (ARI) depleted libraries. The method has been verified and validated on fuel assemblies and 2x2 cluster
2D calculations. Reference results have been obtained with 2D transport calculations performed with controls
rods inserted following specific sequences. COHLISEE results (reactivity, power, material balance) are
compared to standard schemes using either macroscopic or microscopic depletion. The V&V process shows
that macroscopic standard calculations are leading to massive numerical biases on reactivity for all control rods
sequences studied. With the microscopic standard scheme, numerical biases are relatively small for UO, fuel
assembly without burnable absorbers but can be comparable to macroscopic standard scheme for poisoned fuel
assemblies. Core calculations performed with the COHLISEE method show a reduction of the numerical biases,
especially on pin-by-pin power distributions, at a computing cost comparable to standard microscopic scheme.

In order to compare the COHLISEE method to standard schemes, 3D whole-core calculations are performed
for a SBF-SMR benchmark. This study evaluates the magnitude of numerical differences between COHLISEE
and standard schemes.
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Chapitre |
Introduction

Dans le monde, une grande partie des réacteurs nucléaires industriels sont des réacteurs a eau pressurisée (REP)
électrogénes dont la puissance électrique est supérieure a 1000 MWe. Le controle de la réactivité de ces REP
de forte puissance est généralement assuré par I’utilisation de bore soluble dans le circuit primaire.

Avec I’émergence des nouveaux marchés tels que I’alimentation de sites isolés ou la production de chaleur, des
concepts de petits réacteurs modulaires (small modular reactor ou SMR) sont proposés avec des puissances
inférieures & 300 MWe. Parmi les concepts de SMR existants, on trouve des réacteurs de 3°™ et de 4°™
génération comme des REP et des réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium (RNR-Na).

Certains concepts de SMR REP n’utilisent pas de bore soluble dans le circuit primaire, malgré son utilisation
guasi-systématique dans les REP de forte puissance. Le retrait du bore soluble dans ces réacteurs est justifié sur
les plans économique et environnementaux et posséde certains avantages du point de vue de la sOreté (pas
d’accident par dilution d’eau claire par source interne et externe). L’absence de bore soluble est contrebalancée
par un recours accru aux grappes de contréle mobiles pour le pilotage et le contrdle de la réactivité au cours du
cycle. La conséquence directe de ce mode de pilotage est 1’insertion prolongée des grappes de contrdle dans le
cceur. En complément des grappes mobiles, des poisons consommables sont généralement placés au sein des
assemblages et sous la forme de crayons combustibles moins enrichis contenant de 1’oxyde de gadolinium. Ces
poisons permettent de diminuer la réactivité des assemblages neufs dans le ceeur et donc de limiter la quantité
d’absorbants mobiles insérés. Les effets spectraux engendrés par la présence de grappes au sein des assemblages
combustibles perturbent 1’évolution du combustible et des absorbants au cours de I’irradiation. La présence
alternée des absorbants mobiles dans le cceur, due aux insertions et extractions, propres a la stratégie de pilotage
du ceeur, engendre des historiques d’irradiation différents pour chaque assemblage qui sont, a priori, difficiles
a prévoir. On désigne par effet d’historique d’insertion de grappe I’impact neutronique de la présence des
absorbants mobiles au sein d’un assemblage combustible. L’utilisation combinée de poisons consommables a
poste fixe et de I’insertion prolongée des grappes de contréle constitue un intérét supplémentaire a 1’étude des
effets d’historique de grappes.

Un schéma de calcul déterministe en deux étapes est généralement utilisé pour la modélisation de la population
neutronique d’un REP. La premiére étape est un calcul de transport des neutrons sur une géométrie 2D détaillée
d’un assemblage combustible en réseau infini. Dans un schéma de calcul standard, une évolution toutes grappes
extraites (TGE) est réalisée aux conditions nominales de fonctionnement sur une plage de taux de combustion
(burnup) couvrant I’irradiation en coeur pour obtenir les concentrations isotopiques locales. Ensuite, des calculs
de reprise sont effectués a certains pas de burnup en faisant varier les paramétres principaux de fonctionnement
tels que la densité du modérateur, la température du combustible et 1’insertion de la grappe de contréle. Les
sections efficaces multigroupes sont ensuite condensées a deux groupes et homogénéisées a 1’échelle de
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I’assemblage ou de la cellule combustible. Les librairies de sections efficaces ainsi obtenues sont utilisées a
1I’étape cceur pour le calcul de la réactivité et des distributions 3D de puissance par résolution de 1’équation de
la diffusion a deux groupes d’énergie. A 1’étape cceur, I’évolution du bilan matiére est généralement calculée
par un modéle macroscopique qui interpole les concentrations isotopiques dans chaque maille en fonction du
burnup local a partir des tables multiparamétrées. Ainsi, dans le cadre d’un schéma de calcul standard de REP
sans bore soluble, le bilan matiére et les sections efficaces sont issues d’une évolution TGE, quel que soit
I’historique d’insertion des grappes de contrdle dans les assemblages.

L’insertion prolongée des grappes de controle dans les cceurs de SMR REP sans bore soluble fortement
empoisonnés, nous ameéne a remettre en question 1I’hypothése d’évolution TGE utilisée dans le schéma de calcul
en deux étapes standard. Compte tenu des effets de durcissement du spectre neutronique induits par 1’insertion
des grappes d’absorbants et des perturbations affectant 1’évolution du combustible, deux problématiques
peuvent étre formulées :

e Quels sont les écarts numériques introduits par le schéma de calcul neutronique standard pour la
modélisation d’un cceur d’un REP sans bore soluble fortement empoisonné ?

e Comment modéliser plus fidelement les effets d’historique de spectre a 1’échelle d’un cceur complet de
SMR sans pénalité excessive sur le temps de calcul ?

Le chapitre Il contient quelques éléments théoriques de neutronigue nécessaires a la bonne compréhension des
travaux abordés dans ce manuscrit. Nous présentons I’équation du transport, dite équation de Boltzmann, sa
formulation simplifiée, I’équation de la diffusion a un et deux groupes d’énergie, et I’équation de Bateman, qui
régit I’évolution des noyaux sous 1’influence d’un flux neutronique. Ce chapitre permet aussi d’introduire les
méthodes numériques de calcul de flux utilisées dans cette thése.

Le chapitre 11l est consacré a la description technologique des REP et aux spécificités propres aux SMR sans
bore soluble. Nous abordons le fonctionnement des différents circuits, la présentation d’un cceur de REP ainsi
que les moyens utilisés pour le controle de la réactivité pouvant pallier I’absence de bore soluble. La derniere
section de ce chapitre introduit les modeles de benchmark retenus pour réaliser les études des chapitres suivants.

Dans le chapitre IV, nous présentons en détail un schéma de calcul déterministe en deux étapes pour la
modélisation d’un cceur de REP, avec 1’étape réseau infini, le calcul d’équivalence réseau-cceur et 1’étape de
cceur complet. Cela permet de mettre en évidence la phénoménologie des effets d’historique de spectre induits
par le mouvement des grappes de contrdle. Nous quantifions, par des calculs d’assemblage 2D en réseau infini,
les impacts d’une évolution toutes grappes insérées (TGI) par comparaison a une évolution standard toutes
grappes extraites (TGE) sur les principales grandeurs physiques d’intéréts en physique des réacteurs (réactivité,
efficacité de la grappe, puissance, bilan matiere, etc.).

Le chapitre V est dédié a la présentation des méthodes existantes dans la littérature scientifique pour la
correction des effets d’historique de spectre en REP. Les différentes méthodes sont comparées en fonction du
gain de précision apporté et de I’impact sur les temps de calcul. Les méthodes existantes ne traitent pas
explicitement des effets d’historique de spectre en présence de poisons consommables. L’absence du traitement
particulier de ces effets motive le développement d’une nouvelle méthode hybride, baptisée COHLISEE. Cette
méthode consiste a utiliser a la fois une évolution microscopique et un indicateur d’historique de spectre lors
d’un calcul de cceur. Les librairies de sections efficaces utilisées pour le calcul de ceeur doivent étre générées
par deux évolutions distinctes avec et sans grappes de contrdle en intégrant ce nouveau paramétre d’historique
de spectre.

Dans le chapitre VI, nous présentons le travail de vérification et de validation (V&V) de la méthode COHLISEE
en 2D sur des assemblages seuls et des clusters 2x2. Les résultats de référence sont obtenus par des calculs en
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transport réalisés avec des séquences particuliéres d’insertion de grappes de controle. Les écarts entre les
résultats obtenus avec la méthode COHLISEE et ceux provenant du calcul étalon déterministe sont
systématiquement évalués. Cela permet de comparer la précision de COHLISEE avec les précisions des
schémas standards macroscopique et microscopique (réactivité, distributions de puissance, bilan matiere). Une
simulation d’un cceur complet de SMR REP sans bore soluble en évolution est présentée dans la derniere section.
Les résultats obtenus avec la méthode COHLISEE sont directement comparés aux résultats obtenus avec les
schémas standards afin d’évaluer I’impact de la prise en compte de la correction hybride des effets d’historique
d’insertion de grappes.

Le dernier chapitre propose une synthése des travaux et des résultats présentés dans ce manuscrit et ouvre la
voie & de nouvelles perspectives de recherche.






Chapitre 11

Eléments théoriques de neutronique et de physique
des réacteurs

L objectif de ce chapitre est d’effectuer quelques rappels d’éléments fondamentaux de
neutronique et de physique des réacteurs. La premiére section est consacrée a l’interaction
des neutrons avec la matiére. Dans la seconde section, nous présentons les principales
grandeurs d’intéréts en neutronique qui entrent en jeu dans l’équation du transport des
neutrons. Nous dérivons [’équation « approchée » de la diffusion et présentons également
l’équation de Bateman régissant [’évolution isotopique des noyaux atomiques Ssous
irradiation. La derniére section a pour but de décrire les principales méthodes numériques et
les solveurs associés utilisés au cours de cette thése.




1.1 Interactions des neutrons avec la matiere

11.1.1 Neutron

Le neutron est une particule électriguement neutre composant le noyau atomique et a été découverte en 1932
par J. Chadwick. A 1’état non lié, le neutron est instable et se désintégre en proton avec une constante de temps
T, =876 s [1]. La grandeur caractéristique généralement associée au neutron est son énergie cinétique (ou sa
vitesse). En physique des réacteurs, on considére une trés large plage d’énergie accessible pour un neutron,
allant de quelques meV a plusieurs MeV, avec la répartition suivante en trois domaines d’énergie :

- le domaine thermique pour les énergies inférieures a 0,625eV.
- le domaine épithermique pour les énergies comprise entre 0,625 eV et 1 MeV ;
- le domaine rapide pour les énergies supérieures a 1 MeV.

11.1.2 Réactions nucléaires

L’interaction d’un neutron avec un noyau conduit a la formation d’un noyau composé excité. Les voies de
désexcitation du noyau composé sont multiples et quelques-unes d’entre elles sont présentées dans 1’équation

(I1.2).

4X + in- Atlx*

- A X +y (ny)
- 473Y +3He (n,a) (111)
-, 4V +1H (n,p) '

»41lz4+2.0n  (n,2n)

Pour une réaction donnée, la probabilité d’interaction entre un neutron et un noyau est représentée par la section
efficace microscopique. Cette grandeur est homogéne a une surface et s’exprime usuellement en barn, de
symbole b (1 b = 10™%*cm?). La section efficace d’une réaction dépend de I’isotope du noyau cible et de
I’énergie du neutron incident. Certaines réactions dites « a seuil » ne sont possibles que lorsque le neutron
possede une énergie cinétique supérieure a une énergie minimale donnée.

11.1.2.1 Capture

La réaction (n,y), appelée capture radiative, est trés commune dans un cceur de réacteur. Dans ce cas, le neutron
est incorporé au noyau qui se désexcite par 1’émission d’un photon y. Le nouvel isotope formé peut étre instable
et finir par se désintégrer ou alors absorber a nouveau un neutron. La figure 1 (droite) présente quelques sections
efficaces de capture pour 22U, #%Pu, 2*°Pu et 2*'Pu. Dans le domaine résolu a basse énergie, on observe des
résonances de capture pour les isotopes du plutonium. Par exemple, les captures de 2°Pu a 0,29 eV, >Pua 1 eV
et 21Pu a 0,26 eV.

11.1.2.2 Fission

Apres absorption d’un neutron et formation d’un noyau composé, certains noyaux se séparent en deux fragments
en libérant plusieurs neutrons : c’est la fission nucléaire.

A A
X+ gn—> X S PF + PF v gn

(11.2)

Les isotopes 233U, 235U, 237Pu, 241Pu sont dits fissiles car ils sont capables de fissionner quelle que soit
I’énergie cinétique du neutron incident. Les sections efficaces de fission des isotopes fissiles sont beaucoup plus
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grandes dans le domaine thermique, ou elles varient approximativement en 1 /v, par rapport au domaine rapide.
D’autres isotopes peuvent effectuer des fissions a seuil avec des neutrons rapides comme c’est le cas pour la
fission de 238U au-dessus de 1 MeV [2] . Un noyau dit fertile, n’est pas fissile par un neutron thermique mais
peut capturer un neutron et conduire a la formation d’un noyau fissile. C’est le cas pour 235U qui produit 233Pu
apres la capture d’un neutron et suite a deux désintégrations .

La fission libére une grande quantité d’énergie (202,5 MeV pour 23>U) qui peut se manifester de fagon localisée
ou délocalisée et de fagon instantanée ou retardée (cf. tableau 1). Ce bilan ne prend pas en compte 1’énergie des
rayons y produits suite a des captures de neutrons. Dans un cceur de REP, on estime que cette valeur vaut en
moyenne 8,4 MeV [3] . La fission de 235U libére en moyenne 2,5 neutrons rapides, dont 1’énergie moyenne vaut
environ 2 MeV. Si ces neutrons sont ralentis et maintenus dans un milieu contenant des isotopes fissiles, alors
ils peuvent provoquer, a leur tour, une nouvelle fission. La mise en place de cette réaction en chaine peut étre,
ou non, contrdlée.

La répartition en masse des fragments de fission suit une forme caractéristique asymétrique dont la position des
maximums de probabilité est propre a chaque noyau. Ces fragments sont souvent radioactifs 8~ car ils possédent
un exces de neutrons. En occultant I’énergie emportée par les antineutrinos, 1’énergie produite de fagon retardée
vaut environ 6,6 % de I’énergie totale libérée par fission (193,7 MeV). La figure 1 (gauche) présente les sections
efficaces de fission 23U, 23°Pu et 2*'Pu. Les isotopes du plutonium possédent des résonances de fission a basse
énergie autour de 0,29 eV pour le 2°Pu et autour de 0,25 eV pour le ?**Pu.

Tableau 1 — Répartition de I'énergie de fission de 235U [4].

Production instantanée d’énergie 180,9 MeV
Energie cinétique des noyaux fils 169,1 MeV Localisée
Energie des rayons gamma prompts 7,0 MeV Délocalisée
Energie cinétique des neutrons prompts 4,8 MeV Délocalisée
Production retardée d’énergie 21,6 MeV
Energie des décroissances S~ 6,5 MeV Localisée
Energie des rayons y apres - 6,3 MeV Délocalisée
Energie des neutrons retardés ~7.4 keV Délocalisée
Energie des antineutrinos 8,8 MeV Pas d’interaction
Production totale d’énergie 202,5 MeV

11.1.2.3 Diffusion

La diffusion d’un neutron peut étre vue comme la collision, au sens mécanique, d’un neutron avec un noyau.
Lorsque 1’énergie cinétique est conservée, on parle de diffusion élastique. A I’inverse, si 1’énergie cinétique
n’est pas conservée au cours de la réaction, on parle de diffusion inélastique. Le mécanisme diffusif peut étre :

- une diffusion élastique potentielle, il n’y a pas de formation de noyau composé car le neutron ne pénétre
pas dans le noyau. La quantité de mouvement et 1’énergie cinétique du systéme {neutron + noyau} sont
conservés. Le choc peut étre modélisé par une interaction mécanique classique.

- une diffusion élastique résonnante, le noyau et le neutron forment un noyau composé. Comme pour la
diffusion élastique potentielle, il y a conservation de 1’énergie cinétique et de la quantité de mouvement
lors de I’interaction.



- une diffusion inélastique, le noyau et le neutron forment un noyau composé et le noyau reste dans un
état excité aprés I’interaction. Seule la quantité de mouvement du systéme {neutron + noyau} est
conservée mais pas 1’énergie cinétique.
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Figure 1 — Sections efficaces de fission (gauche) et de capture (droite) pour des isotopes de [ 'uranium et du
plutonium (JEFF 3.1.1 [5]).

En réacteur, les diffusions, qu’elles soient €lastiques ou inélastiques, sont a 1’origine du ralentissement
(modération) des neutrons. En admettant que la diffusion élastique se comporte comme un choc élastique entre
deux boules homogénes indéformables, la mécanique classique permet d’écrire, dans le référentiel du centre de
masse :

_z A% + 1+ 2Acos60
- "o (A + 1)? (1.3)

avec E, I’énergie du neutron incident, A le nombre de masse du noyau cible et 8 1’angle de diffusion dans le
référentiel du centre de masse. A basse énergie, la diffusion élastique est isotrope dans le référentiel de centre
de masse et donc cosf = 0. Soit 1 I’angle de diffusion dans le référentiel du laboratoire, il est possible
d’exprimer cosy en fonction de cos 6 et d’obtenir par intégration le cosinus moyen dans le référentiel du
laboratoire :

2
p= cosp = (11.4)
L’énergie moyenne apres un choc vaut :
Fok A% +1
=E, m (1.5)

Plus le noyau cible est lourd, plus la perte d’énergie moyenne E, — E sera faible. Dans le cas d’un choc avec
un noyau d’hydrogéne (A=1), I’énergie moyenne aprés un choc vaut E /2. Pour ce noyau particulier, le nombre



de chocs nécessaires pour passer de 2 MeV a 0,025 eV, vaut log (%) = 18,2 chocs. Le noyauH est le
modérateur de neutrons le plus efficace.

11.2 Introduction a la neutronique
11.2.1 Grandeurs d’intéréts

11.2.1.1 Flux neutronique

Soit 7 un point de ’espace, Q une direction de propagation, E 1’énergie cinétique des neutrons a I’instant ¢, on
définit le flux neutronique d)(?,’ﬁ, E, t) comme le produit de la densité angulaire de neutrons n(?,’ﬁ), E,t) par
la vitesse des neutrons v :

o7 Q,Et) = n(r,QE¢t) v (11.6)

11.2.1.2 Courant neutronique
On définit le courant neutronique angulaire ](Fjﬁ, E, t) par :

J@QEt)=o(r0Et)Q (11.7)

En intégrant sur Q, on obtient le moment angulaire d’ordre 1 du flux neutronique, appelé plus simplement
courant neutronique :

J@E,D =f JF9,E,¢) do (11.8)
41

Le nombre de neutrons N, traversant au point 7 une surface élémentaire dS selon la direction () est ] (?, QE, t) .
dS. En intégrant sur (1, on obtient le nombre total de neutrons traversant la surface dS a I’instant ¢.

NS=J n(r,G,E t)vQ-dSda = f cb(?,’ﬁ,E,t)ﬁ-ES’dQ:ff(?,ﬁ,E,t)-d_s’dQ
473 . 41 4T (||9)
= J@@ E,t)-dS

11.2.1.3 Section efficace macroscopique

Au sein d’un milieu homogéne, la probabilité de la réaction r entre un neutron et une isotope i est appelée section
efficace macroscopique et est définie par :

%, (E) = 0;,.(E) N;
ir ir i (11.10)
avec :

%, - la section efficace macroscopique de la réaction r sur I’isotope i, exprimée en cm™,
o;(E) la section efficace microscopique de la réaction r sur I’isotope i, exprimée en barn ;
- N; la densité volumique de noyaux de ’isotope i, exprimée en atomes.barn*t.cm™.

La section efficace du milieu s’écrit comme la somme des sections efficaces macroscopiques de chaque isotope :



5(E) = ) 5(E) = ) o (E) N,

L

(11.11)

La section efficace d’absorption X, est définie comme la somme des sections efficaces de capture X, et de
fission X, (cf. équation (11.12)). La section efficace totale est la somme des sections efficaces d’absorption X,

et de diffusion Z¢(cf. équation (11.13)).

Fa = Xty (11.12)
5, =3, + 2, 1113)

11.2.1.4 Taux de réaction

Un taux de réaction volumique (cm™3.s71) désigne le nombre de réactions par unité de temps et par unité de
volume. C’est une grandeur essentielle en physique des réacteurs qui doit toujours étre conservée lors d’un
processus d’équivalence.

R(TO,E t) = ®(T,0,E,t) L(T,E) (11.14)

11.2.1.5 Coefficient de multiplication

Le coefficient de multiplication, noté k, est le rapport entre les termes de production de neutrons et les termes
de disparitions de neutrons. Ce coefficient peut étre écrit en milieu infini sans terme de fuites, noté k. Pour un
milieu multiplicateur fini, on utilise le terme de coefficient de multiplication effectif, noté k.. On parle de
criticité lorsque la population neutronique est stable dans le temps, c¢’est-a-dire lorsque les productions est les
disparitions de neutrons sont équilibrées (k.rr = 1).

4T Emax
d3r f do’ f vy (7, E") D (?,E”,E’, t) dE
__ productions _ réacteur g Emin
®  absorptions e Emax . _ (11.15)
f d3r f doy f 3, (7 EN® (?,Q’,E’, t) dE’
réacteur
0 Emin
= production
/T ™ absorption + fuites (11.16)

11.2.1.6 Réactivité

On définit la réactivité p pour mesurer I’écart a la criticité, a 1’aide du coefficient de multiplication
neutronique k :

1
p=1-+ (11.17)
Lorsque :

- k<1 =p<0,leréacteur est sous critique ;
- k=1=p=0,leréacteur est critique ;
- k>1 =p>0,leréacteur est sur-critique.
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11.2.2 Equation du transport

L'équation fondamentale régissant le transport des neutrons dérive de I'équation de Boltzmann issue de la théorie
cinétique des gaz [6]. Les neutrons peuvent étre considérés comme ponctuels, car la portée de leurs interactions
est négligeable devant leur libre parcours moyen. On peut considérer I'équation du transport dans sa version
différentielle comme un bilan sur les neutrons a I'intérieur et aux frontiéres d'un élément infinitésimal de volume
(cf. équation (11.18)). Les différents termes de I'équation sont précisés dans le tableau 2.

100(7, G, E, t)
v ot

41 Emax

= —-V[J(# QO E t)] -

[2,(F E) + 5,7 E)] @(7, O, E, t)

f f % [(@E") - (Q,E)] (7, Q7 E', t) d dE

Emin (11.18)
(E) 4 P SGLE,©)
f f v (7, E)cb(rQ E, )dQ dE + D

0 Emm

avec :

- dD(F’, QO,E, t) le flux neutronique au point #, a I’instant t, se propageant le long de la direction Qeta

I’énergie E ;

- J(#GQ,Et) = Q- & 0,E,¢) le courant neutronique se propageant dans le méme sens que 0 ;
- I4(FE), I4(7, E) et Z¢(7, E) respectivement les sections efficaces macroscopiques d’absorption, de

diffusion et de fission au point 7 et pour un neutron d’énergie E ;
- ZS[(W, E") - (ﬁ, E)] 1a section efficace de transfert de ’espace (ﬁ, E") vers (6, E);

- x(E) le spectre de fission ;

- v le nombre moyen de neutrons par fission, supposé indépendant de 1’énergie ;
- S(#,E, t) une source isotrope de neutrons (par exemple les neutrons retardés).

Tableau 2 — Contributions au bilan neutronique

Disparitions de (Q, E)

Production dans (, E)

Disparitions par diffusion

41 Emax
—V[J(r,QE, t)] f f % [(@E) - (Q,E)| o(r, 0, ', t) dQ dE
Emm
Disparitions par fuite Productions par diffusion
(E) 4 Emax
—3,(HE) D(F,0,E, t) X f f v (7, EN® (r O E, t) dQ dE’
0 Emm
Disparitions par absorption et par diffusion Productions isotropes par fission prompte
~ 5, E) (7 B, E, t) $X0 50
T

Productions isotropes par source externe
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11.2.3 De I’équation du transport a I’équation de la diffusion

Il n’existe pas de solution analytique de I’équation de Boltzmann. Dans cette sous-section, nous simplifions
I’équation du transport (11.18) pour aboutir a I’équation de la diffusion et présenter la forme des solutions
analytigues en fonction de la géométrie du domaine. Pour effectuer ces simplifications, nous avons recours a un

certain nombre d’hypotheses sur toutes les variables :

= Temps

- Le systéme est supposé stationnaire (mise a 1I’équilibre), afin de s’abstenir de toute dépendance
temporelle du flux et du courant neutronique. Cela est équivalent a supposer la criticité du systéme.

= Espace

- On raisonne donc sur des régions de I’espace ou la matiére est diluée de maniére complétement
homogéne. Cette hypothése permet de supprimer toute dépendance spatiale des sections efficaces

macroscopiques de diffusion, d’absorption et de fission.
- Le milieu est considéré comme majoritairement diffusif (X5 >>X,).

- Le milieu est infini et uniforme selon les axes X et y. On considére un probleme unidimensionnel ou le

o . o oD , 0D
flux varie uniquement selon 1’axe Z. Les termes F. et N sont nuls.

= Energie

- Les sections efficaces sont condensées & un seul groupe d’énergie. De maniére générale, le passage de
sections efficaces continues en énergie a une description multigroupes fins ou larges nécessite d’utiliser
un flux de condensation représentatif du probléme a traiter. Les sections efficaces calculées doivent

prendre en compte 1’autoprotection des résonances des principaux noyaux.
= Direction

- la section efficace de diffusion 2, (Q" — Q) ne dépend que de Iangle de déviation, noté 6, entre (1 et

@', soit ZS(W - ﬁ) = Xs(cosb,). Le flux et la section efficace de diffusion sont développés sur les
polynémes de Legendre, fonction du cosinus de I’angle de déviation, jusqu’a I’ordre 1 pour décrire un

choc linéairement anisotrope.
- L’émission des neutrons de fission est supposée isotrope.

Les sources de neutrons par fission et par sources externes sont regroupées sous le terme %?. Sous ces

hypothéses, et en notant que VJ = Q - V& = cos6 .‘;—j (2,9, on peut écrire :

b, ~ o ~ 1
cost .—— (z,0)+2, d(z,0) = f (9 - Q) (2, Q)d?Q + G

4T

Le flux neutronique peut s’écrire comme une combinaison linéaire des polyndmes de Legendre.

1l
®(z,Q) =— ) 21+ 1)P(2)P,(cosh)
47_[; l l
Avec
D,(2) = f ®(z,Q)P;(cosh) dQ

4T

Plus particuliérement, les deux premiers termes s’écrivent :
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(11.22)



D, = f d(z,0)dO = P(z)
4m

(1.22)
o= [ oo cossdo= [ eGoE B =@ (11.23)
41 4m .
La décomposition a I’ordre 1 du flux sur la base des polyndomes de Legendre permet donc d’écrire :
1
®(z,Q) ~ —(P(2) +3-J(2) cos ) (11.24)

De la méme facon, on peut développer la section de diffusion sur les polyndmes de Legendre en rappelant
I’hypothése que la section de diffusion dépend uniquement de I’angle de diffusion :

+ o
— —. 1

(@ > Q) = Z4(cosby) = EZ(ZI + DEg(2)P(cosby) (11.25)

=0
Te = j 55(Q - 0)d (11.26)

41
Zo = [ 5@ - )cos0da= [ 2i(costy) cos da (11.27)
41 41

On définit le cosinus moyen de diffusion cosé,, par

Jur Zs(c0s6p) cos6 dQ _Za
S 2s(c056g) dQ Zs

costy = (11.28)

La décomposition a I’ordre 1 de la section efficace de diffusion sur la base des polyndmes de Legendre permet
donc d’écrire :

—_— —>- 1 _—
25(Q" > Q) = Zs(cos fp) = 7 (Zs + 3Z cos.cos ) (11.29)

En injectant I’écriture du flux (équation (11.24)) et de la section de diffusion (équation (11.29)) dans 1’équation
(11.19) , on obtient apres simplification du terme de diffusion :

do - , 4 (2) B
Z: —Z)P(2) — Q(2) + cosb [E + 3(Z; — Z5cos6, )](Z)] + 3 cos“ 6 P 0 (11.30)

En multipliant (11.30) par cos 6 et en intégrant sur 47, on montre que :

1 4o DV -7
3(3, — 3, cosby ) dz z (1.31)

J(2) = -
Cette expression est analogue a la loi de Fick car elle établit un lien de proportionnalité entre le courant
neutronique et le gradient de flux neutronique. On appelle D le coefficient de diffusion :

1 1 1 1
D= = = =
3(%, — X, €050y ) 3(Cq + 55— uSs) 3[Ze+ (1 —w] 3%, (11.32)
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On note :

- I’angle moyen de diffusion u = cos6,
- lasection efficace de transport X,

En considérant une loi de choc isotrope dans le centre de masse, 1’anisotropie dans le référentiel du laboratoire
peut étre caractérisée par u = i [3], A étant la masse du noyau cible considéré. Cette anisotropie est donc
maximale pour les noyaux légers. En multipliant (11.30) par dQ et en intégrant sur 47, on montre que :

dj

2 T G )@ = Q) (11.33)

En remplagant J(z) par I’expression (11.31) et X, — X par X, on obtient:

—DAD(Z) + 2,P(2) = Q(2) (11.34)

Si I’on suppose une source de neutron composée uniquement de neutrons de fissions, on peut écrire
Q(z) = vZIy®(2) et obtenir I’équation de la diffusion a un groupe d’énergie et a une dimension :

DA®(z) + (vif — Z)P(2) =0 (11.35)

L’équation (11.35) peut étre réécrite sous la forme d’une équation aux valeurs propres (équation (11.36)) pour
faire apparaitre :

L . b
- le facteur de multiplication sans fuites, k,, = VE—f
- Daire de migration des neutrons, M? = 22
a
- le laplacien matiére, y2 = %
AD +-2— = & = AD + y20 =
ME e =0 (11.36)

On ne cherche pas directement a résoudre 1’équation (11.36) mais on écrit 1’équation (11.37) en introduisant le
laplacien géométrique, noté B2,

AP+ B*® =0

(1.37)
11 s’agit d’une équation aux valeurs propres qui a pour solution toute combinaison linéaire des fonctions propres
du laplacien, déterminées par la géométrie du systeme. Le tableau 3 présente pour plusieurs géométries la forme
des solutions pour le flux et le laplacien géométrique. La condition de flux nul sur la surface de criticité, utilisée
pour obtenir ces solutions, est physiquement fausse car le flux ne s’annule qu’a I’infini. La condition aux limites
a appliquer en toute rigueur pour un corps convexe est I’annulation du flux angulaire entrant par la surface du
milieu, ce qui complexifie la forme des solutions. 1l existe une multiplicité de valeurs propres accessibles pour
B?. A1’équilibre, seule la solution harmonique (d’ordre 0) persiste, ce qui revient a écrire la condition de criticité
suivante :

BZ — XZ
(11.38)
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On admet la généralisation de I’équation (11.35) a 3 dimensions et a plusieurs groupes d’énergies de neutrons.
Cette démonstration peut étre effectuée en considérant I’approximation P; et en faisant 1’hypothése de
réversibilité sur le terme anisotrope Zﬁ ,1_'9 [7]. A deux groupes d’énergie (énergie de coupure a 0,625 eV), on
peut écrire deux équations couplées qui traduisent la conservation du nombre de neutrons dans chaque groupe.
On fait I’hypothése raisonnable qu’il n’y a pas de production de neutrons par fission directement dans le groupe
thermique 2.

DiA®;y + (viZp1 — Zgq —Z152)P1 + (v2Zpp + 2p51) P, =0

DyAD, + 2y, By — Ly ®y = 0 (11.39)
Tableau 3 — Forme du flux et du laplacien selon la géométrie [8].
Géométrie Dimensions Laplacien géométrigue Flux
o . T \2 X
Plague infinie Epaisseur a ( - ) cos (7)
Parallélépipéde T2 T N\2 N\2 X Ty nz
e ooxe () (5) (@) es(F)es(D)
. s 2 2,405
Cylindre infini Rayon R (%) Jo ( r)
R R
: : Rayon R 2,405\% /12 2,405 r nz
Cylindre fin Hauteur R ( R ) + (ﬁ) Jo ( R )COS (ﬁ)
. N2 1 mr
Sphére Rayon R (E) ~sin (?)

11.2.4 Equation de Bateman
Soit @ le flux neutronique dans la maille m, qui contient n isotopes, les voies de production de 1’isotope i sont :

- lafission de I’isotope k produisant I’isotope i avec le rendement y}‘_’i

- la capture d’un neutron par I’isotope k produisant I’isotope i, avec le rendement yX=¢ ;

- la décroissance radioactive de I’isotope k vers I’isotope i ;

Symétriquement les voies de disparition de I’isotope i sont :

- lafission de I’isotope i produisant 1’isotope k avec le rendement y}_’k
- la capture d’un neutron par I’isotope i produisant I’isotope k, avec le rendement /=% ;

- la décroissance radioactive de I’isotope i vers ’isotope k ;

Pour décrire 1’évolution de la concentration de 1’isotope i, on fait le bilan entre les contributions positives de
production et les contributions négatives de disparition. Ainsi, il est possible d’écrire 1’équation (11.40) appelée
équation de Bateman [9] :

dN?
dt

n
= DT of + vl ) & NS = [(77% of + 757 o) + KN (11.40)

k#i

avec .
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N la concentration de I’isotope i ¥X>% le rendement de capture de 1’isotope k vers

5. s £ iok
N¥ la concentration de ’isotope k I’isotope ¢ (et réciproquement pour y;~*)

k - - - - by
® le flux neutronique mono-énergétique traversant a5 la section efficace de fission a un groupe de

la maille m I’isotope k (idem pour a})
yf ™" le rendement de fission de I’isotope k vers o¥ la section efficace de capture & un groupe de
Pisotope i (et réciproguement pour y/~¥) Iisotope k (idem pour o)

L’écriture compléte du systéeme d’équations sur une chaine d’évolution a n isotopes implique de résoudre un
systéme de n équations différentielles linéaires du premier ordre couplées entre elles. La résolution du systéme
complet doit étre effectuée dans chaque maille avec le flux et les sections efficaces condensées correspondantes.

11.3 Méthodes numériques

Dans cette section, nous nous intéressons aux différentes méthodes numériques de résolution de I’équation du
transport et de 1’équation de la diffusion, a travers les solveurs du code APOLLO3® mis en ceuvre lors de ce
travail de these.

11.3.1.1 TDT-MOC

La méthode des caractéristiques (MOC) permet une résolution itérative de I’équation du transport multigroupes
discrétisée angulairement. La résolution s’effectue le long de trajectoires rectilignes, paralléles aux directions
discrétes choisies pour suivre la propagation des neutrons (cela permet de ramener 1’équation du transport a une
équation différentielle ordinaire, ce qui est le principe de la méthode des caractéristiques). Les trajectoires sont
générées par une procédure de tracking et traversent le domaine de calcul discrétisé en régions homogenes (cf.
figure 2). Pour les géométries fermées (réseaux infinis sans fuites spatiales avec des conditions de réflexion
spéculaire ou de translation), les caractéristiques peuvent étre construites de fagon cyclique de sorte que les
trajectoires se referment sur elles-mémes, limitant ainsi leur longueur et le nombre de calculs a réaliser. La
forme stationnaire de I’équation du transport & un groupe d’énergie le long d’une caractéristique s’écrit en
fonction de la coordonnée locale s [10] :

d —_ — —. —_ — — —>
ECD(F‘F S.Q, .Q) + E(F + S.Q.)CD(F + S.Q., .Q) = Q(F + S.Q, .Q) (“41)

avec Q(F, ﬁ) le terme source a la position T. Le flux moyen entre deux points A et B, délimitant le segment p,

le long de la caractéristique T s’écrit CTD%

P =

SB . RN 1 SB N — =
J; P(F+s0,0)ds = L J;A O(F + 50, Q)ds (11.42)

Sp —Sa Js,

On reconstruit le flux intégré dans la région m, par sommation sur les segments du domaine de tracking T,
traversant la région m. L’élément différentiel d’ordre 4 s’écrit d*T = d?Q d?q, avec d?q 1’élément
infinitésimal de surface.

V@ =f d*r | d?Qa () = fd“T Z l, ®F
v 41T r

m pEmM

TDT-MOC [11] (Two/Three Dimensional Transport) est un solveur déterministe 2D/3D de 1’équation du
transport multigroupes basé sur la méthode des caractéristiques longues (MOC). Ce solveur utilise un maillage
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non-structuré a base de segments et d’arcs de cercle ce qui permet de traiter un assemblage avec le niveau de
raffinement spatial désiré. Bien qu’il soit possible d’effectuer des calculs 3D avec le solveur TDT-MOC, les
codts de calculs sont généralement prohibitifs.

Figure 2 — Schéma de la méthode MOC sur une cellule combustible
11.3.1.2 TDT-CPM

Le solveur TDT contient aussi un module TDT-CPM permettant la résolution de 1’équation du transport par la
méthode des probabilités de collisions P;;, dans laquelle la loi de choc est supposée isotrope. En pratique, cette
méthode est couteuse lorsque le nombre de mailles devient élevé et ne permet pas de raffiner le maillage des
cellules. Son utilisation est souvent limitée aux calculs d’autoprotection dans les calculs en réseau infini.

11.3.1.3 MINOS-Diffusion

Le solveur MINOS [12] permet de résoudre une formulation variationnelle de 1’équation de la diffusion par une
méthode d’éléments finis mixte de Raviart-Thomas (rectangulaire) sur une géométrie cartésienne ou hexagonale
(hexagones décrits pas des quadrilatéres : 4 trapézes ou 3 losanges). MINOS peut traiter de multiples conditions
aux limites : flux nul, vide, albedo, translation, réflexion, etc. Le solveur MINOS est trés rapide, ce qui en fait
un bon candidat pour les schémas de calculs de conception.

Le solveur MINOS peut aussi résoudre les équations Py simplifiées (SPy) [13] qui sont inspirées des équations
Py en 1D et de I’approximation P; dans le cas général. Les méthodes SPy ne convergent pas vers une solution
exacte de I’équation du transport quand N tend vers I’infini (contrairement aux équations Py). En pratique,
I’approximation SPs, la plus couramment utilisée, permet un meilleur traitement angulaire que 1’approximation
de la diffusion.

11.3.1.4 MENDEL

Le solveur MENDEL [14] résout numériquement 1’équation de Bateman sous flux neutronique a 1’aide d’une
méthode d’intégration de Runge-Kutta d’ordre 4. Plusieurs schémas d’évolution sont disponibles selon I’ordre
d’interpolation des taux de réactions.

- Dans le schéma d’ordre 0, les taux de réactions condensés a un groupe d’énergie sont considérés
constants sur chaque pas d’intégration. En pratique, il faut vérifier que les pas de temps utilisés sont
suffisamment faibles pour considérer les variations de sections efficaces (autoprotection) et de flux

17



négligeables. Cela peut conduire a I’utilisation de pas de temps courts et donc & de nombreux calculs
de flux, ce qui peut s’avérer pénalisant au niveau du temps de calcul.

Dans le schéma d’évolution prédicteur-correcteur d’ordre 1, une forme linéaire des taux de réactions
entre les pas n et nt+l est calculée a partir d’une extrapolation basée sur les pas n et n-1. Les
concentrations au pas n sont calculées a partir de cette forme des taux de réactions. Cela permet de
réaliser un nouveau calcul des flux et des taux de réactions. Ce schéma est répété en réalisant un test de
convergence sur les concentrations.

Le schéma d’évolution prédicteur-correcteur d’ordre 2 est similaire au schéma d’ordre 2 a la différence
gu’il utilise une extrapolation parabolique des taux de réactions en considérant les pas n, n-1 et n-2.
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Chapitre 111

Présentation technologique d’un SMR REP

Au début de ce chapitre, la section 111.1 décrit le fonctionnement d’un réacteur a eau
pressurisée (REP) en détaillant les composants des différents circuits (primaire, secondaire,
circuit de refroidissement). Le ceeur du réacteur est présenté a travers la composition et la
forme du combustible, ainsi que son emplacement dans la cuve. Nous nous intéressons plus
particulierement aux différents moyens de controle de la réactivité du ceur, comme le bore
soluble, les barres de contr6le et les poisons consommables a poste fixe. Les avantages et les
inconvénients du bore soluble sont évoqués.

Une introduction rapide des Small Modular Reactor (SMR) est disponible dans la
section 111.2, avec un intérét particulier apporté aux concepts n'utilisant pas de bore soluble
dans le circuit primaire. Le benchmark de SMR REP utilisé dans cette thése est présenté en
section 111.3.
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111.1 Description du fonctionnement d'un réacteur a eau pressurisee

Cette section permet d’expliquer le fonctionnement général d’un réacteur a eau pressurisée en introduisant ses
principaux composants.

111.1.1 Description générale

Un réacteur nucléaire est un systéme permettant 1’établissement et le contréle de réactions de fission nucléaire
en chaine au sein d’un cceur. On distingue les réacteurs expérimentaux de faible puissance, destinés a la
recherche en slreté ou a I’étude de matériaux et les réacteurs industriels de forte puissance. Un réacteur
industriel est une machine thermique dans laquelle la puissance produite par les fissions est évacuée hors du
ceeur sous la forme d’un débit enthalpique et généralement convertie en puissance électrique par la mise en
mouvement d’un groupe turbo-alternateur. Dans un REP, c’est de 1’eau sous pression qui assure la fonction du
caloporteur pour évacuer la puissance hors du ceeur et la transmettre jusqu’a la turbine.

Les noyaux fissiles possédent une plus grande section efficace de fission dans le domaine thermique que dans
le domaine rapide. Pour réaliser une fission thermique, il est nécessaire de ralentir les neutrons (modération) de
fission ayant une énergie de 1’ordre du MeV jusqu’a des énergies de 1’ordre de la dizaine de meV. Dans un coeur
REP, la thermalisation des neutrons est assurée par les noyaux H présents dans I’eau légére, qui assure donc a
la fois le role de caloporteur et de modérateur. La capture neutronique des noyaux *H nécessite d’enrichir le
combustible en isotope 2*U entre 3% et 5% ; 1’enrichissement naturel de 0,72% [15] étant trop faible pour
assurer la criticité du coeur. Néanmoins, la contribution de 2®U au bilan neutronique est importante d’une part
a cause des fission rapides et d’autre part a cause des captures qui conduisent a la formation de plutonium (cf.
section 1V.3).

Fin 2020, il y avait 302 REP en fonctionnement dans le monde (soit environ 68% du nombre total de réacteurs)
dont 56 réacteurs en France métropolitaine. La capacité installée en France était de 61670 MW pour une
production totale de 379,5 TWh [17].

Séparateur-
surchauffeur

CONTOURNEMENT

A L'ATMOSPHERE + * *
- (GCTa)
Soupape vapeur - Turbine *
(vers atmosphere) g X ALIMENTATION EN
VAPEUR DE LA TURBINE
_’
o s v Corps BP Alternateur
& o oX oX oX

Corps HP
Condenseur
Soupapes pressuriseur + Vapeur ® K K X H
(vers RDP) . RESEAU
P Générateur CONTOURNEMENT ELECTRIQUE
de vapeur AU CONDENSEUR
<@ (6cm) " L1
ALIMENTATION REGULEE
Eau
Pressuriseur A -+ = DES GV (ARE) Bache 4|
égazante |
(PZR) dé t .
o1 (ADG) [ Ay
CRDM—sj3 2 @ < =
* =4 REFROIDISSEMENT =
DU CONDENSEUR
Branche ALIMENTATION DE (source froide)
haude SECOURS DES GV
“ 4 (ASG) Turbopompe
Réacteur alimentaire

CIRCUIT SECONDAIRE (TPA)
Branche

froide CIRCUIT DE CONTROLE

VOLUMETRIQUE
ET CHIMIQUE (RCV)

Figure 3 — Schéma du principe de fonctionnement d’'un REP . Librement adapté de [16].
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I11.1.2 Le circuit primaire

Le circuit primaire est constitué de 1’ensemble des équipements au contact du caloporteur primaire. Dans un
REP 900 MW a pleine puissance, 1’eau du circuit primaire arrive par la branche froide a 286°C et pénétre dans
la cuve par la tubulure d’entrée. Elle traverse le cceur de bas en haut, a un débit nominal de 21 250 m¥h, et
quitte la cuve par la tubulure de sortie pour rejoindre la branche chaude a 324°C [16]. En plus du cceur, la cuve
contient les équipements internes supérieurs et inférieurs et est fermée par un couvercle en forme de calotte
sphérique, maintenu par un ensemble de goujons. La branche chaude est connectée a un réservoir d’expansion
(pressuriseur) qui fixe la pression du circuit primaire & 155 bars en maintenant un équilibre liquide-vapeur a la
température de saturation de 345°C [18]. La température et donc la pression sont réglées par des cannes
chauffantes électriques qui traversent le fond du réservoir et par un systéme d’aspersion d’eau froide sur le fond
supérieur. Apres son passage dans la branche chaude, I’eau primaire est envoyée aux générateurs de vapeur
(GV) ou elle céde une partie de son enthalpie a un circuit secondaire d’eau ayant une pression plus faible. En
sortie des GV, I’eau primaire passe par les groupes motopompes primaires qui assurent la circulation forcée
dans le circuit primaire, au débit nominal.

Le circuit primaire est composé de plusieurs boucles de recirculation qui connectent la cuve aux équipements
du circuit primaire. En France, les réacteurs de 900 MW possedent trois boucles et les réacteurs de 1300, 1450
et 1650 MW en possedent quatre (cf. figure 4).

L #7% Pressuriseur
Mécanismes de -

commande de grappes

(
:

Pompe
~ primaire

Figure 4 — Schéma d'un circuit primaire a 4 boucles. Librement inspiré de [19].

111.1.3 Le circuit secondaire

Le générateur de vapeur est un échangeur de chaleur entre le circuit primaire et le circuit secondaire. Dans
un REP 900 MW, le GV est alimenté en eau secondaire & 219°C (59 bars) [19] qui ressort sous forme de
vapeur séche a 276°C (60 bars). Le débit nominal de vapeur par GV est de 1810 t/h. Le GV est constitué
d’un faisceau vertical de tubes en U contenant le fluide primaire a haute pression. L’eau d’alimentation
secondaire est injectée via I’anneau de distribution dans la partie supérieure du GV. Elle s’écoule entre
I’enveloppe du faisceau et I’enveloppe secondaire jusqu’a atteindre la plaque tubulaire. L’eau secondaire
remonte entre les tubes et se vaporise au contact de la paroi. La vapeur humide produite passe
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successivement dans des séparateurs centrifuges et des sécheurs a chicane qui séparent les phases et
permettent de limiter le taux d’humidité résiduelle a 0,25% en masse. La vapeur séche a température de
saturation est envoyée vers le corps haute pression de la turbine. La vapeur subit une détente en entrainant
les aubes de la turbine haute pression puis traverse les séparateurs-surchauffeurs et est envoyée vers les
étages basse pression de la turbine. La vapeur retourne a 1’état liquide dans le condenseur par échange avec
le circuit tertiaire de refroidissement. L’eau du circuit secondaire est ensuite réchauffée et pressurisée dans
le poste d’eau (réchauffeurs BP/HP, turbo-pompes alimentaires, bache de dégazage) avant d’alimenter a
nouveau les GV.

L’eau du circuit de refroidissement tertiaire est prélevée dans ’environnement (mer, fleuve, riviére) et est
envoyée au condenseur. En 1’absence d’aéroréfrigérant, ’eau est rejetée légeérement plus chaude dans
I’environnement. Certaines centrales utilisent des aéroréfrigérants pour refroidir 1’eau du circuit de
refroidissement et diminuer les débits échangés avec le cours d’eau.

111.2 Présentation d’un ceeur de REP

Dans un REP, le combustible est présent sous forme de pastilles d’oxyde d’uranium (UO,) empilées et entourées
d’une gaine en alliage de zirconium fermée a ses extrémités par deux bouchons soudés, le tout constituant le
crayon combustible. La gaine et ses bouchons constituent la premiére barriere de confinement des
radionucléides (actinides et produits de fission). Les crayons sont regroupés dans un assemblage combustible
sous la forme d’un réseau carré. L’assemblage le plus couramment utilisé dans les REP frangais est un
réseau 17x17 constitué de 264 crayons combustibles, 24 tubes-guides et 1 tube central d’instrumentation. La
hauteur de 1’assemblage varie selon le type de réacteur (supérieure & 4 m dans les réacteurs N4 francais [20]).
Les crayons sont maintenus mécaniquement par les embouts supérieurs et inférieurs ainsi que par les grilles de
mélange intermédiaires. Les assemblages combustibles sont posés sur la plaque support de cceur dans la partie
inférieure de la cuve.

Le cceur est entouré d’une enveloppe de coeur et d’un réflecteur qui peut étre composé majoritairement d’eau
(réflecteur classique des réacteurs de 2°™ génération) ou d’un réflecteur lourd composé essentiellement d’acier
(type EPR) (cf. figure 5). Le role du réflecteur est de renvoyer les neutrons sortant des assemblages
périphériques vers la partie active du cceur. Le réflecteur permet d’améliorer le facteur de multiplication du
ceeur et contribue donc a réduire la matiére fissile nécessaire pour atteindre la criticité (on parle alors d’économie
de réflecteur [3]). La présence du réflecteur a un impact sur la distribution radiale de puissance dans le cceur et
limite la fluence percue par la cuve.

Lorsque le combustible n’est plus suffisamment réactif pour maintenir la criticité du cceur, il est nécessaire
d’arréter le réacteur pour effectuer une opération de rechargement des assemblages. On désigne par cycle, ou
campagne, la période de fonctionnement entre deux opérations de rechargement. La durée de cette période est
appelée longueur de cycle. A chaque opération de rechargement, on décide de remplacer tout ou partie des
assemblages. La quantité d’assemblages neufs rechargés détermine le fractionnement du cceur. Par exemple, un
fractionnement de 3 consiste & remplacer uniquement 1/3 des assemblages du ceeur (ceux ayant déja effectués
3 cycles). Pour un combustible donné, plus le fractionnement du cceur est élevé, plus le burnup des assemblages
déchargés augmente. A I’inverse, la longueur de cycle diminue avec le fractionnement et il faut donc recharger
le ceeur plus souvent. 11 y a donc un travail d’optimisation de la gestion du combustible a I’échelle du parc a
effectuer, en prenant en compte des limites de fonctionnement et de sreté [21] (cf. tableau 4).
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Tableau 4 — Paramétres a optimiser et limites physiques et technologiques.

Facteurs d’optimisation

Fractionnement du cceur
Enrichissement du combustible
Utilisation de poisons consommables
Plan de chargement
Flexibilité de production
Placement des arréts

Limites physiques et technologiques

Comportement thermomécanique des crayons
Enrichissement maximal
Excursions locales de puissance
Coefficient de température modérateur maximal
Concentration limite en bore soluble
Marge d’antiréactivité

111.2.1 Contréle de la réactivité

Le controle de la réaction en chaine impose de maintenir une réactivité globale nulle sur I’ensemble du cceur en

fonctionnement nominal. Les enjeux du contrdle de la réactivité sont les suivants :

- compenser la perte de réactivité du combustible due a la disparition de *°U ;
- effectuer un suivi de charge (variations du xénon) ;
- lisser les distributions de puissances hétérogenes (limitations sur Pii, et RFTC) ;

- controler ’axial offset (oscillations xénon) ;
- assurer ’arrét a froid.

Les paragraphes suivants sont consacrés aux descriptions des différents moyens de contrdle de la réactivité dans

un REP.
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111.2.1.1 Le bore soluble

L’isotope °B est connu pour sa réaction (n,o)) avec une section efficace thermique importante (3840 barn a
0.025 eV, JEFF 3.1.1 [5]).

VB +In-> ILi+ 3He

A I’état naturel, le bore est composé a 80,2% de !B et 19,8% de °B [22] et est soluble dans ’eau sous forme
d’acide borique H3BOs. Dans les REP, le bore soluble est couramment utilisé pour le contrdle de la réactivité.
Il est dissous dans le circuit primaire et se trouve donc présent de maniére homogene dans tout le coeur. Le
circuit de contréle volumétrique permet de mesurer la concentration en bore soluble dans le circuit primaire et
d’effectuer des opérations de borication ou de dilution. La concentration en bore soluble est minimale en fin de
cycle (quelques ppm) et est maximale en arrét a froid pour rechargement (de I’ordre de 2500 ppm et variable
selon la gestion combustible retenue) [21].

Le principal avantage de I’utilisation du bore soluble réside dans le fait qu’il garantit un empoisonnement
homogéne du cceur et donc permet de lisser les distributions de puissance. L’utilisation du bore soluble en
réacteur présente cependant plusieurs inconvénients :

Pilotage

- le coefficient de température modérateur (CTM) diminue en valeur absolue avec I’augmentation de la
concentration en bore soluble. 1l est largement négatif sans bore (de I’ordre de -60 pcm/°C) mais peut
devenir supérieur a 0 si la concentration en bore soluble est trop importante (de I’ordre de 2400 ppm) ;

- il est nécessaire d’ajouter de la lithine dans le circuit primaire afin d’ajuster le pH du caloporteur a la
valeur de moindre corrosion [22];

- en fin de cycle la concentration en bore soluble est faible et les temps de dilution sont allongés. La
vitesse de reprise de charge est donc limitée par les débits d’injection d’eau claire [21];

Accident

- il existe un scénario d’accident de dilution intempestive d’acide borique par injection incontrolée d’eau
claire dans le circuit primaire (dilution par source externe) [21] ;

- on identifie une situation aggravante lors d’un accident par perte de réfrigérant primaire (APRP) ou des
bouchons d’eau claire peuvent se former par condensation et migrer vers le cceur (dilution inhérente) ;

Environnement

- Les réactions °B(n, 2a)%H et ®Li(n, o) ®H constituent les principales sources de productions directes de
tritium dans le fluide caloporteur (respectivement 85% et 15%). Les réactions "Li(n, na) °H et 2H(n,y)
contribuent @ moins de 1% [23]. On estime le taux de production de tritium dans un REP autour de 37
TBg/GWe.ant. Le mode de gestion du combustible et le pilotage affecte la quantité de tritium produit.
Il est intéressant de noter qu’il existe aussi des sources indirectes de tritium produit au sein des crayons
combustibles et des barres de contrdle. Néanmoins la diffusion du tritium dans le circuit primaire est
limitée car il existe des barrieres physiques qui en assurent le confinement (hors scénarios de rupture).

- Le tritium produit dans le circuit primaire est la principale source du tritium présent dans les effluents
liquides et gazeux de la centrale. Il n’existe pas de procédé industriel pour isoler le tritium contenu dans
les effluents liquides. L’impact radiologique du tritium étant faible, il est rejeté en totalité dans
I’environnement dans le respect des arrétés ministériels fixant les limites annuelles d’activités en tritium
dans les rejets liquides et gazeux. Afin de minimiser les rejets de tritium par voie gazeuse, dont I’impact
radiologique est plus important, I’exploitant favorise les rejets par voie liquide [23].
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111.2.1.2 Les grappes de controle

Une grappe de contrdle (ou de commande) regroupe 24 crayons mobiles contenant des absorbants neutroniques
solides qui sont insérés dans les tubes guides d’un assemblage (cf. figure 6). Chaque crayon absorbant est
composé d’un poison neutronique gainé dans un tube d’acier. La grappe est reliée au mécanisme de controle
des grappes situé a I’extérieur de la cuve. Il s’agit d’un systéme de commande électromagnétique permettant un
mouvement pas a pas. En ’absence de tension dans le circuit, les grappes chutent par gravité ce qui entraine
1’arrét du réacteur.

Il existe plusieurs matériaux neutrophages que I’on distingue selon leur pouvoir absorbant, le spectre
d’absorption et leur comportement sous irradiation (cf. tableau 5) [24]. Le type de poison neutronique utilisé
dans une grappe peut varier a la fois selon la position du crayon dans I’assemblage, et axialement, au sein d un
méme crayon. Ainsi, on distingue généralement deux types de grappes :

- les grappes noires constituées de 24 crayons trés absorbants (AIC ou B4C). Elles sont dites « noires » a
cause de leur absorption trés prononcée des neutrons.

- les grappes grises constituées d’une partie de crayons AIC et du reste des crayons en acier, matériau
peu absorbant. Elles sont dites « grises » par opposition aux grappes noires, trés absorbantes.

Pour le pilotage des cceurs de REP de forte puissance, les grappes sont réparties en différents groupes :

- le groupe d’arrét pour I’arrét automatique et manuel du réacteur. Ces groupes sont constitués de grappes
noires et sont extraits du coeur en fonctionnement.

- les groupes de compensation de puissance permettant de moduler rapidement la charge du réacteur.

- le groupe de régulation de température (groupe R) assure le réglage de la température moyenne du
circuit primaire, en ajustant le bilan de réactivité, et permet de contrbler la distribution de
puissance [21].
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Figure 6 — Vues schématiques d’un assemblage combustible. Librement adapté de [18] (gauche) et de
[20] (droite).
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Tableau 5 — Principaux matériaux absorbants pour les grappes de controle.

Matériau Domaine d’absorption Comportement sous irradiation
- Gonflement sous irradiation important
B4C Effritement des pastilles

Carbure de bore

Thermique (bore)

Risque de dissolution de 1’absorbant en cas
de fissure de la gaine

Gonflement sous irradiation

AlC Thermique (cadmium) et
alliage d’argent (~80%) épithermique (indiumet
d’indium (=15%) et de P d ]

cadmium (=5%) argent)

Tassement et fluage
Produits de transmutation radioactifs
(108Ag* et 110Ag*)

- Faible gonflement

- Ni tassement, ni fluage
épithermique - Produits de transmutation a vie courte

- Faible diminution de I’efficacité au cours de

I’irradiation

- Faible diminution de I’efficacité au cours de
I’irradiation
Courte période des produits de
transmutation
- Faible gonflement en phase cubique

Hafnium

Titanate de dysprosium  Thermique et épithermique

Pyrex e . ] e
Verre borosilicate Thermique (bore) L’hélium pr_odult peut migrer a ’intérieur du
. tube entretoise
BzOs-SIOz

Les grappes de controle servent aussi a compenser les effets de redistribution de puissance et a controler le
déséquilibre axial du flux. Ce déséquilibre est surveillé a travers 1’axial offset (AO) et peut engendrer des
oscillations xénon s’il n’est pas maitrisé sur les réacteurs de grandes tailles. L’usage des grappes en Pyrex est
différent car elles sont utilisées généralement comme poison consommable pour limiter la réactivité des
premiers cceurs en restant complétement insérées.

111.2.1.3 Les poisons consommables a poste fixe

En début de cycle, il est nécessaire d’apporter beaucoup d’antiréactivité pour compenser la réactivité du
combustible neuf. La limitation sur la concentration maximale en bore soluble peut impliquer d’avoir recours a
des poisons solides a poste fixe comme le pyrex ou I’oxyde de gadolinium Gd>Oz mélangé a I’oxyde d’uranium
UO; dans certains crayons combustibles. La présence de Gd dans la pastille dégrade la conductivité du
combustible [25]. En conséquence, la teneur massique en gadolinium est généralement comprise entre 7 %
a9% [21] et I’enrichissement en 2°U est compris entre 0,25% et 2,5% en masse. Cette limite sur
I’enrichissement permet d’éviter I’apparition de points chauds dans 1’assemblage une fois le poison
consommé [3]. L’utilisation d’assemblages empoisonnés dans le plan de chargement ceeur de REP peut étre
aussi une solution pour contrdler la distribution radiale de puissance.

Le gadolinium naturel est constitué de %2Gd (0,20 %), *Gd (2,18%), *°Gd (14,80 %), %°Gd (20,47 %),
17Gd (15,65 %), 1°8Gd (24,84 %) et 19Gd (21,86 %). Seuls les isotopes *°Gd et *’Gd sont de forts absorbants
neutroniques dans le domaine thermique (cf. figure 7). Ces isotopes disparaissent a mesure qu’ils absorbent des
neutrons et sont transmutés en %°Gd et 1%8Gd.
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Figure 7 — Sections efficaces de capture des isotopes du gadolinium. Données JEFF 3.1.1 [5].

L’évolution de la réactivité dans un assemblage contenant des poisons consommables gadoliniés n’est pas
linéaire et peut présenter un maximum au cours de I’irradiation appelé « pic gadolinium ». La figure 8 [26]
montre que [’augmentation du nombre de crayons Gd dans 1’assemblage tend a faire diminuer la réactivité
initiale mais retarde peu I’apparition du régime d’épuisement linéaire propre a un assemblage sans poisons. Ce
comportement s’explique par un positionnement dispers¢ des crayons Gd dans 1’assemblage. Au premier ordre,
on peut considérer que chaque crayon s’épuise indépendamment des autres et il n’y a pas d’effet de protection
mutuelle. De plus, I’introduction de poisons consommables conduit & une pénalité sur la longueur de cycle due
au manque de I’isotope 2U ainsi qu’a I’épuisement incomplet du poison. Dans la figure 8, on observe que le
changement de teneur Gd a nombre de crayons constant retarde fortement 1’apparition du régime linéaire. Le
gadolinium est préservé plus longtemps car 1’effet d’autoprotection du Gd au sein de la pastille combustible est
renforcé.

L’antiréactivité en début de cycle apportée par les poisons consommables permet d’enrichir le combustible a
des valeurs plus importantes, ce qui permet d’atteindre des longueurs de cycle plus élevées. Néanmoins, a
enrichissement constant, remplacer des crayons combustibles UO; par des crayons UO,Gd.O; entraine une
pénalité sur la longueur de cycle. Egalement, il est important de remarquer que la présence de poisons
neutroniques dans 1’assemblage perturbe la distribution de puissance radiale de I’assemblage. Le
positionnement des crayons Gd dans 1’assemblage doit étre effectué en veillant a ne pas trop dégrader la
distribution de puissance intra-assemblage. La gestion GEMMES, mise en place par EDF sur les cceurs de
1300 MWe, retient 24 assemblages gadoliniés contenant chacun 12 crayons Gd avec une teneur de 8 % en masse
sur un support & uranium naturel. Le plan de chargement (cf. figure 9), avec des assemblages Gd de 1 cycle au
centre et des assemblages UO; de 1* cycle a I’extérieur, est obtenu en cherchant a homogénéiser la distribution
radiale de puissance. Les assemblages Gd de 3™ cycle sont placés le long des diagonales afin de diminuer la
fluence vue par la cuve.
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droite, la sensibilité a la teneur Gd pour 16 crayons Gd. Calculs effectués avec le code DRAGON.
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Figure 9 —Plan de chargement d’un REP 1300 MWe en gestion GEMMES 1/3 4%. Parmi les 64 assemblages
de 1 cycle, 24 assemblages contiennent des poisons consommables [21].

111.2.2 Définition d’un SMR

Le terme de Small Modular Reactor (SMR) est généralement associé a un réacteur dont la puissance électrique
est comprise entre 10 et 300 MWe [27]. La conception modulaire standardisée ainsi que la fabrication des
composants et des systemes en usine sont mis en avant comme des arguments de réduction de codts et de temps

de livraisons. Les modules sont prévus pour étre transportés et assemblés sur le site d’exploitation puis reliés
aux réseaux énergétiques.
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Cette définition trés générique regroupe presque tous les concepts de réacteurs connus :

- réacteur a eau sur terre. Cette catégorie comprend les réacteurs modérés a I’eau 1égere (REL) et modérés
a I’eau lourde (de type CANDU). Il n’y a pas de spécificités sur la conception du circuit primaire
(pressurisé a boucle, piscine, intégré).

- réacteur a eau en mer (flottant ou immergé).

- réacteur a haute température refroidi au gaz.

- réacteur a neutrons rapides refroidi par du métal liquide (sodium, plomb, plomb-bismuth) ou par gaz
(hélium).

- réacteur a sels fondus.

Pour les réacteurs de trés faible puissance électrique (inférieure & 10 MWe), on parle généralement de Micro
Modular Reactor (MMR) indifféremment du concept retenu. Les réacteurs SMR peuvent étre imaginés comme
des unités de production seules ou faisant partie d’une ferme de production comportant plusieurs unités.
D’autres sont congus pour étre facilement transportables d’un site a un autre. La production d’énergie peut &tre
envisagée sous forme électrique, thermique, hydrogéne ou comme une cogénération de plusieurs vecteurs. Bien
que ces réacteurs s’appuient sur des concepts de coeur déja connus, les usages et les usagers potentiels de SMR
sont différents de ceux des réacteurs classiques de forte puissance. En effet, parmi les marchés de niches non
compatibles avec des réacteurs de forte puissance, on identifie :

- le remplacement d’unités vieillissantes de production électrique a combustible fossile;

- le besoin de chaleur ou d’hydrogéne pour des applications industrielles ;

- l’alimentation d’une zone ou d’une région isolée, non connectée a un réseau électrique capable de
supporter une unité de production de forte puissance ;

- D’accés a I’énergie nucléaire a moindre colt d’investissement pour des pays n’ayant pas de compétences
industrielles dans la filiere nucléaire.

Il existe un certain nombre d’enjeux et d’attentes concernant les SMR qui sont souvent mis en avant comme des
démarches de conception innovantes. La conception de SMR vise une approche simplifiée du design en ayant
recours & des mécanismes passifs et & une intégration des systémes dans I’enceinte de confinement. Par exemple,
1’¢élimination des moyens de refroidissement actifs peut éviter la présence de systémes auxiliaires redondants.
L’approche modulaire et standardisée est présentée comme un facteur de simplification de la conduite et de la
maintenance du réacteur. En revanche, du point de vue de la conception neutronique du ceeur, il est difficile de
mettre en évidence des critéres de conception unilatéralement simplificateurs.

L’amélioration de la flexibilité de production des réacteurs nucléaires est vue comme un enjeu de premier ordre
a travers le déploiement des SMR. Il s’agit a la fois de diversifier les vecteurs énergétiques en sortie du réacteur
et de I’asservir aux variations de la demande (suivi de charge renforcé).

Du point de vue économique, les SMR sont présentés comme permettant d’améliorer 1’accessibilité de 1’énergie
nucléaire, en réduisant les colts de fabrication et de construction. La fabrication standardisée en usine est
souvent mise en avant comme une clé de la baisse des codts, en permettant de générer un effet de série suffisant
pour contrebalancer le facteur d’échelle désavantageux. De plus, des délais de construction raccourcis
permettent de justifier un retour sur investissement plus rapide. Cependant, la construction en série de réacteurs
passe d’abord par la construction d’une usine dédiée capable d’assurer la production des modules. Le coit de
construction de cette usine doit étre intégré en amont de la construction des réacteurs.

Les sujets majeurs liés a ces déemarches de conception innovantes sont le développement et la fiabilisation des
nouvelles technologies assurant des fonctions de siireté ainsi que 1’obtention des autorisations d’exploitation
par les agences de slreté de chaque pays. En effet, la démonstration de stireté d’un réacteur passif présentant
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une construction modulaire peut représenter un challenge qui doit étre pris au sérieux. La proximité des designs
de SMR-REP avec les réacteurs déja en exploitation peut étre un argument facilitant pour la validation des
dossiers de sreté de ce type de réacteurs.

En 2021, I’Agence de I’Energie Nucléaire (NEA) dénombrait 72 concepts de SMR dont la moitié sont des
réacteurs a eau légere. L autre moitié regroupe des concepts de réacteurs de quatrieme génération. Il'y a, au 1%
juin 2022, trois réacteurs SMR en fonctionnement dans le monde :

- deux réacteurs KLT-40S de 35 MWe embarqués sur la barge Akademic Lomonosov. Il s’agit de REP
de propulsion navale utilisés pour alimenter la ville isolée de Pevek en Sibérie. Ces réacteurs sont entrés
en exploitation commerciale le 22 mai 2020 pour remplacer un réacteur a eau bouillante (REB) et une
centrale a charbon vieillissants.

- un réacteur a haute température refroidi au gaz (HTR-PM) utilisant comme combustible des boulets
contenant des particules TRISO réparties dans une matrice de graphite. La centrale de Shidaowan-1 est
constituée de deux réacteurs jumeaux de 250 MWth connectés a une unique turbine de 210 MWe. Les
deux modules ont divergé a la fin de I’année 2021 et le premier réacteur a été connecté au réseau de la
ville de Weihai (Chine) le 14 décembre 2021 [28]. Le second réacteur devrait étre connecté a son tour
pour que la centrale soit pleinement opérationnelle au cours de I’année 2022.

On dénombre actuellement deux réacteurs SMR en construction : CAREM, un REP argentin intégré a
circulation naturelle de 30 MWe et ACPR50S, un REP chinois a boucles de 50 MWe. Le tableau 6 récapitule
guelques projets de SMR REP a travers le monde avec des précisions sur la circulation du fluide primaire ainsi
que sur utilisation du bore soluble pour le controle de la réactivité.

Tableau 6 — Récapitulatif des principaux projets internationaux de SMR REP triés par puissance [27]. Les
concepts utilisant du bore soluble pour le contréle de la réactivité sont colorés en vert, et ceux n’en utilisant
pas sont colorés en rouge

Nom CAREM ﬂ(‘)g NuScale SMART | ACP100 | SMR-160 Nuward
Pays Argentine Russie Etats-Unis Co;i%du Chine Etats-Unis France
Puissance thermique
(MWih) 100 150 160 330 385 525 540
Puissance électrique
(MWe) 30 35 50 100 125 160 170
Circulation primaire naturelle forcée naturelle forcée forcée naturelle forcée
Longueur de cycle 14 30-36 24 36 24 24 24
(mois)
Grappes de contréle oui oui oui oui oui oui oui
Bore soluble non non oui oui oui oui non
Poisons . . . . . . .
oui oui oui oui oui oui oui
consommables
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111.3 Présentation du benchmark d’étude

Le travail de la présente thése consiste a développer et améliorer le schéma de calcul neutronique appliqué a
des SMR-REP fonctionnant sans bore soluble. Dans cette section, on décrit le « benchmark d’étude » qui
correspond aux cas supports des modélisations effectuées dans la suite. Les cas d’études retenus dans le cadre
de ces travaux constituent un benchmark de REP sans bore soluble défini sur trois niveaux : assemblage, cluster
et coeur. Cette partie présente successivement chaque niveau en détaillant les géométries physiques. Les aspects
numériques et la modélisation seront précisés dans les chapitres suivants.

111.3.1 Niveau assemblage 2D

111.3.1.1 Combustible

Les caractéristiques géométriques du combustible sont inspirées du benchmark VERA [29] et sont résumées
dans le tableau 7. Le combustible utilisé est un oxyde d’uranium enrichi a 4,5 % en masse en *U. Trois
assemblages sont définis (cf. figure 10 pour une représentation d’un huitiéme de I’assemblage) :

- GO : un assemblage ne contenant pas de poisons consommables ;
- G28: un assemblage contenant 28 crayons combustibles incorporant du gadolinium ;
- G32:unassemblage contenant 32 crayons combustibles incorporant du gadolinium.

Tableau 7 — Données géométriques, composition et point de fonctionnement.

Géomeétrie Matériaux
Données crayon combustible Crayon UO2
rayon pastille combustible (cm) 0.410 enrichissement (%m) 45
rayon interne gaine (cm) 0.418 | Crayon UO2Gd203
rayon externe gaine (cm) 0.475 enrichissement (%m) 25
Données assemblage teneur Gd203 (%m) 8.0
pas réseau (cm) 1.26 | Gaine Zircaloy-4
demi lame d’eau (cm) 0.04 | Tube guide SS304
réseau 17x17 | Crayons absorbants AIC et acier
Données tube guide
rayon interne tube guide (cm) 0.561 Point de fonctionnement nominal
rayon externe tube guide (cm) 0.602 puissance massique (W/g) 35
Données crayon absorbant pression primaire (bars) 155
rayon crayon absorbant (cm) 0.386 température modérateur (K) 574
rayon externe gaine (cm) 0.484 température combustible (K) 874
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Figure 10 — Définition des trois assemblages du benchmark

111.3.1.2 Grappes de contrble

Concernant les grappes de contrdle, on distingue les grappes grises, composées de 12 crayons AIC et 12 crayons
acier, et les grappes noires, composées de 24 crayons AIC (cf. figure 11).

O O

Grappe grise OO Grappe noire OO
OO0 OO0

@000 @000
00000 00000
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0)0/0/00/0!0 0)0/0/0/0/0!0
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. Crayon acier . Crayon AIC

Figure 11 — Définition des grappes grise et noire.

La nomenclature utilisée pour la position et le type de grappe est la suivante :

- TGE : Toutes Grappes Extraites
- TGl : Toutes Grappes Insérées
- TGI-G: TGl a grappes Grises
- TGI-N: TGI a grappes Noires

Dans la suite de ce document, on étudie des séquences d’insertion et d’extraction des grappes de controle :

- séquence « marche » ou les grappes changent une seule fois de position lors de 1’évolution. Ces
séquences sont identifiées par « M-XX-YY », avec XX I’identifiant du mouvement de la grappe. (IN :
insertion de la grappe, EX : extraction de la grappe) et YY le burnup de mouvement en GWj/t. Par
exemple, M-IN-15 correspond a une marche d’insertion de la grappe a 15 GWj/t. On sous-entend que
la grappe est extraite avant 15 GWij/t et est insérée apres 15 GWij/t.
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- séquence « créneau » ou les grappes changent deux fois de position lors de 1’évolution. Ces séquences
sont identifiées par « C-XX-YY-ZZ », avec XX I’identifiant du mouvement de la grappe. (IN : insertion
de la grappe, EX : extraction de la grappe), YY et ZZ les burnup de mouvement en GWij/t. Par exemple,
C-IN-15-20 correspond & un créneau d’insertion entre 15 et 20 GWj/t. On sous-entend que la grappe
est extraite avant 15 GWj/t et apres 20 GWj/t.

- séquences « périodiques » ou les grappes s’insérent et s’extraient selon un motif constant. Ces
séquences sont identifiées par « P-XX-YY », avec XX I’identifiant de la position de la grappe au début
de la séquence (IN : grappe insérée, EX : grappe extraite), YY la durée d’insertion en GWj/t. Par
exemple, P-IN-5 correspond & une séquence ou la grappe est insérée de 0 a 5 GWij/t, puis extraite de 5
a 10 GWjlt, puis extraite a nouveau de 10 a 15 GWilt, etc.

Tableau 8 — Exemples de séquences d'évolution (0=TGE et 1=TGI).

Pas d’évolution (GWj/t)
Séquences
0as 5410 10415 15420 20425 25430 30a35 35240

M-IN-10 0 0 1 1 1 1 1 1
M-EX-10 1 1 0 0 0 0 0 0
C-IN-10-15 0 0 1 0 0 0 0 0
P-IN-5 1 0 1 0 1 0 1 0
P-EX-5 0 1 0 1 0 1 0 1

111.3.2 Niveau cluster 2D

111.3.2.1 Motif géométrique

Le second niveau est un réseau infini contenant 2 assemblages différents disposés en damier. Ce réseau peut
étre modélisé de deux fagons :

- un cluster de 2x2 assemblages complet avec des conditions de translation sur les bords du domaine ;
- un motif triangulaire composé de deux huitiémes d’assemblage et d’un quart d’assemblage avec des
conditions de réflexion sur les bords du domaine.

Dans ce motif, des grappes grises sont utilisees. Elles sont insérées simultanément dans tous les assemblages du
méme type. On distingue deux clusters différents selon les assemblages présents :

- G28-G0, un cluster contenant deux assemblages GO et deux assemblages G28 ;
- G28-G32, un cluster contenant deux assemblages G28 et deux assemblages G32.
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Figure 12 — Motif élémentaire triangulaire représentatif d'un damier régulier de deux assemblages.

111.3.2.2 Séquences de grappes

Les séquences utilisées pour 1I’étude des clusters sont définies dans le tableau 9.

Tableau 9 — Définitions des séquences d'insertions de grappes pour I'étude de cluster.

N° séquence 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Assemblage 1 TGE TGE TGI TGI TGE TGE TGE M-IN-10 P-IN-5
Assemblage2 TGE TGl TGE TGI  M-IN-10 M-EX-10  C-IN-10-15 M-EX-10 P-EX-5

111.3.3 Niveau cceur

Le coeur de SMR défini dans le cadre de ces travaux est défini par la figure 13. 1l s’agit d’un cceur single-batch
composé de 52 assemblages avec une symétrie moitié par rotation et d’une puissance thermique de 450 MW
(densité de puissance moyenne de 35,0 W/g). Les groupes de grappes sont insérés avec un recouvrement a la
moitié du cceur, ce qui signifie que le groupe « n+1 » s’insére lorsque le groupe « n » atteint le plan médian du
cceur. Le réflecteur radial utilisé est un réflecteur lourd en acier. La température du modérateur est considérée

homogeéne a 574 K et la température du combustible a 874 K.

GO
17181 G28
5 2 9|6
18|71
Réflecteur

Figure 13 — Schéma du ceeur SMR de benchmark avec les types d'assemblages et les numéros de groupes de

grappes.
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Ce design n’a pas la prétention de présenter des caractéristiques de conception particuliérement intéressantes.
1l s’agit simplement de définir un cas d’application concret, a I’échelle d’un cceur complet en 3D pour 1’étude
des effets d’historiques d’insertion de grappes.

I11.4 Conclusion partielle

Ce chapitre a permis de présenter le fonctionnement et les différents composants d’un REP. Dans les réacteurs
de forte puissance, le controle de la réactivité repose en grande partie sur 1’utilisation de bore soluble dans le
circuit primaire. Parmi les projets de SMR émergents depuis une dizaine d’années, on note la présence de
réacteurs sans bore soluble dont le contrble de la réactivité repose principalement sur 1’utilisation des grappes
de contrdle ainsi que sur le recours systématique a des poisons a poste fixe. Les motivations du retrait du bore
soluble reposent sur des arguments de sdreté, environnementaux et économiques.

Le benchmark proposé pour étudier les effets de la présence prolongée des grappes dans le cceur au cours de
son fonctionnement (historique d’insertion) décrit trois échelles d’'un SMR REP sans bore soluble : assemblage,
cluster et cceur complet. Chacune de ces échelles fera 1’objet d’une modélisation neutronique en appliquant les
méthodes décrites dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV

Modélisation déeterministe d'un SMR REP sans
bore soluble

En introduction de ce chapitre, les deux grandes familles de simulation neutronique
sont présentées. Ce chapitre a pour but de décrire le fonctionnement d’un schéma de calcul
déterministe en deux étapes : [’étape de préparation des sections efficaces multiparamétrées
en réseau infini et le calcul de ceeur complet. L’étape d’équivalence réseau-coeur
intermédiaire est aussi présentée.

En section 1V.3, nous mettons en évidence la problématique de modélisation des effets
d’historique de spectre avec des schémas déterministes en deux étapes. Dans la section
suivante 1V.4, nous proposons une premiere quantification, sur un assemblage en réseau
infini, des effets résultant d’une évolution partiellement ou complétement grappée. Une
méthode de décomposition des écarts entre une évolution TGI et TGE est proposée.
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IV.1 Introduction aux méthodes déterministe et stochastique

Il existe deux grandes catégories de méthodes pour la modélisation neutronique d'un cceur : les méthodes
stochastiques et les méthodes déterministes.

Les méthodes stochastiques sont basées sur le caractere aléatoire des réactions neutrons-noyaux. La génération
d'un treés grand nombre de particules permet d'accumuler des statistiques de réactions dans les différentes zones
pour ensuite reconstruire les grandeurs physiques macroscopiques sur le coeur entier. Il est trés courant de
rencontrer ’appellation Monte Carlo pour désigner ces méthodes, en référence a la génération de nombres
aléatoires similaire & un lancer de dés. La précision et I'incertitude associées aux résultats obtenus dépendent
directement du nombre d'histoires générées et donc du temps de calcul. Un grand avantage de ces méthodes est
I'absence d'approximations nécessaires a la résolution numérique de I'équation du transport (utilisation de
sections efficaces ponctuelles, absence de biais liés a la discrétisation spatiale et angulaire du flux neutronique).
Ces méthodes permettent de modéliser un systéme neutronique avec une grande précision mais au prix d'un
codt de calcul trés élevé.

Les méthodes déterministes effectuent une résolution numérique de I'équation du transport ou de sa version
simplifiée, I'équation de la diffusion. La résolution directe de 1’équation du transport sur le cceur complet est
trop couteuse et il faut donc utiliser des hypothéses qui permettent d'aboutir a des modeéles simplifiés, mais qui
introduisent des biais de modélisation. Il existe une grande diversité de méthodes numériques pour calculer le
flux neutronique en fonction du probléme a étudier et des capacités de calcul. Les solveurs numérigues sont
accompagnés d'une variété d'options qui permettent d'ajuster le compromis entre la précision attendue du
résultat et le colt de calcul. L'enchainement de différentes étapes de résolution numérique permet de mettre au
point des schémas de calcul qui répondent a différentes exigences. Lors des études de conception d'un cceur, il
est important de pouvoir effectuer des calculs rapides et peu colteux afin de tester plusieurs dimensionnements
en compétition. Un schéma de calcul dit "industriel”, ou "de conception”, privilégie des temps de calcul
acceptables tout en limitant les biais de modélisation introduits sur les grandeurs d'importance. Les co(ts de
calcul abordables des méthodes déterministes permettent de modéliser des cycles complets de rechargement
pour des réacteurs de grande taille avec la prise en compte des contre-réactions liées aux effets
thermohydrauliques (température modérateur et combustible).

1VV.2 Modélisations déterministes et schémas de calcul

Cette section introduit le fonctionnement d’un schéma de calcul en deux étapes a travers 1’exemple de la
plateforme déterministe APOLLO3®.

Le principal outil de calcul scientifique (OCS) utilisé dans ces travaux de thése est la plateforme déterministe
multi-filiere APOLLO3® [30]. Il s’agit d’un OCS en physique des réacteurs développé au sein d’un projet
réunissant le CEA, EDF et Framatome. Le développement est assuré par les équipes du Service d'Etudes des
Réacteurs et de Mathématiques Appliquées (SERMA) au sein de I'Institut des Sciences Appliquées et de la
Simulation pour les énergies bas carbone (ISAS) du CEA. Le code source d’APOLLO3® est écrit en C++ et
FORTRAN 90 et interfacé via une surcouche python et via un langage UDF mots-clés/valeurs. Les deux
principales filiéres pouvant étre étudiées sont les REP et les RNR-Na. Le développement d’APOLLO3® compte
plusieurs objectifs :

- intégrer et étendre les fonctionnalités des codes d’ancienne génération APOLLO2 [31], CRONOS2 [32]
et ERANOS [33] pour la réalisation de calculs en réseau infini et de calculs de cceur ;

- proposer des méthodes de résolution numérique de I’équation du transport via différents solveurs
(IDT [34], TDT [11], MINOS [12] ; MINARET [35], PASTIS [30]) ;
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- proposer des méthodes numeériques pour le traitement de 1’autoprotection des noyaux résonnants
(Livolant-Jeanpierre ou fine structure, ECCO) ;

- mettre en place un couplage avec le solveur d’évolution MENDEL [14] pour la résolution de 1’équation
de Bateman;

- bénéficier des performances de calculs massivement parallélisés via OpenMP et MPI

Ces travaux sont réalisés avec la version 2.0.1 révision 14481 datée du 26 mai 2020 et compilée pour un systeme
d’exploitation debian 9.

IV.2.1 Présentation générale d’un schéma de calcul de conception en deux étapes

Cette section présente un schéma de calcul déterministe de conception en deux étapes réseau-cceur (cf. figure
14). Le détail associé a chaque étape est présenté dans les sections suivantes. A I'entrée du schéma figurent les
librairies de sections efficaces a 281 groupes d'énergie issues d'un prétraitement a partir des sections efficaces
ponctuelles de la librairie internationale JEFF 3.1.1 avec le code NJOY [36]. La premiére étape de ce schéma
est le calcul d'un assemblage 2D en réseau infini, modélisé par des conditions de réflexion spéculaire aux bords
du domaine de calcul. L'objectif est d'obtenir les librairies multiparamétrées de sections efficaces
macroscopiques a deux groupes d'énergie d'un assemblage irradié jusqu'a 70 GWij/t. Les sections efficaces sont
tabulées en fonction des parametres physiques principaux de l'assemblage : température combustible, densité
modérateur et insertion de grappe. Le calcul réseau s'appuie sur la résolution numérique successive de plusieurs
équations :

- I'équation du transport de neutrons en régime stationnaire, qui permet de calculer le flux et les sections
efficaces dans chaque milieu et pour chaque groupe, a un burnup donné. La résolution de cette équation
fait appel a deux méthodes numérigues successives. La méthode des probabilités de premiére collision
(Pi) mise en place sur un maillage simplifié (pas de discrétisation angulaire des milieux) permet
d'autoprotéger les sections efficaces des isotopes résonnants. Ensuite, la méthode des caractéristiques
(en anglais Method of Characteristics, MOC) est utilisée pour calculer le flux en transport dans chaque
maille sur une géométrie raffinée.

- les équations de Bateman, décrivant les chaines d'évolution de chaque isotope, permettent d'obtenir le
bilan matiere du combustible irradié a chaque pas de burnup. La résolution des équations de Bateman
repose sur l'utilisation du flux neutronique calculé via la résolution de I'équation du transport
neutronique. Le schéma numérique utilisé pour la résolution est de type Runge-Kutta d'ordre 4 [37].

Les sections efficaces obtenues dans la partie réseau sont ensuite condensées a deux groupes d’énergie et
homogénéisées a 1’échelle de 1’assemblage ou de la cellule (crayon combustible et son environnement
modérateur). Ces sections doivent étre corrigées par un processus d'équivalence transport-diffusion pour prendre
en compte l'erreur introduite par le changement d'opérateur, par 1’homogénéisation spatiale et par la
condensation [3]. Le processus d'équivalence est itératif et meéne a 1’égalité entre les taux de réactions en
diffusion et en transport mais nécessite d'introduire une équation de normalisation pour obtenir une solution
unique. Plusieurs techniques de normalisation existent pour effectuer la normalisation des coefficients
d’équivalence (flux-volume, Selengut, conservation des courants partiels surfaciques [38]).

La seconde étape du schéma est le calcul du cceur complet en 3D a partir des sections efficaces calculées en
réseau infini et corrigées par I'étape d'équivalence réseau-cceur. Les assemblages peuvent étre discrétisés
radialement avec quatre mailles ou plus finement avec une maille par cellule. Dans la partie active du cceur, les
mailles axiales peuvent avoir une hauteur comprise entre quelques centimétres et plusieurs dizaines de
centimétres. L'équation de la diffusion est résolue dans le solveur MINOS par la méthode des €léments finis, ce
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qui permet d'obtenir le flux dans chaque maille [39]. Le calcul de cceur est contraint par la condition de criticité
qui impose la réactivité nulle sur I'ensemble du cceur (au critére de convergence pres). La configuration critique
du cceur est obtenue en effectuant des itérations sur les cotes d'insertion des groupes de pilotage. Pour chaque
configuration de grappes, on effectue des itérations entre le calcul de flux neutronique et le calcul de
thermohydraulique-thermique jusqu'a convergence. En effet, les contre-réactions thermiques du modérateur et
du combustible apportent de I'antiréactivité avec I'augmentation de la température. Une fois la criticité atteinte
pour le premier pas de temps, on calcule le burnup suivant dans chaque maille a partir du pas de burnup fixé et
de la puissance dans chagque maille de calcul. On interpole ensuite les sections efficaces selon les valeurs du
burnup, de la température combustible et de la densité modérateur dans chaque maille. Ce processus est répété
jusgu'a épuisement complet du ceeur, c'est a dire lorsque la réactivité passe en dessous du critére de fin de vie
(généralement quelques centaines de pcm).

IV.2.1 1% étape : calcul de transport 2D en réseau infini

Cette section présente les différentes étapes d'un calcul réseau, en commengant par la description d'un calcul
statique, puis en expliquant la méthode de création de librairies de sections efficaces évoluées multiparamétrées.

Un calcul statique consiste en la résolution numérique de I'égquation du transport, avec des hypothéses
simplificatrices, sur un assemblage en réseau infini. Cette section présente I'étape nécessaire d'autoprotection
des sections efficaces grace a la méthode Livolant-Jeanpierre nécessitant le calcul de probabilités de premiere
collision. Les sections efficaces obtenues dites « autoprotégées » sont utilisées pour calculer le flux sur
I'ensemble du domaine avec la méthode MOC.

IV.2.1.1 Calcul d’autoprotection

Cette section n'a pas vocation a étre exhaustive sur les calculs d'autoprotection. Pour des explications plus
détaillées se référer a [6] [40].

L'étude des sections efficaces microscopiques des noyaux lourds révéle la présence de résonances pour des
énergies de neutron incident quantifiées. Il s'agit de courts intervalles en énergie sur lesquels la section
microscopique de réaction varie de plusieurs ordres de grandeur (cf. figure 15). Sur cet intervalle, le flux
neutronique est fortement déprécié, ce qui conduit a limiter l'augmentation du taux de réaction dans la résonance
. il s'agit du phénoméne d'autoprotection (cf. figure 16). L'autoprotection est intrinséquement liée au
ralentissement des neutrons et sa modélisation est indispensable pour un calcul correct des taux de réactions et
des sections efficaces multigroupes. Une description fine des résonances de 28U nécessiterait I'utilisation
d'environ 100 000 groupes d'énergie [41]. La conception d'un modéle d'autoprotection, basé sur I'utilisation
d'hypotheses simplificatrices, permet d'obtenir des sections efficaces autoprotégées équivalentes sur des
maillages énergétiques plus grossiers (281 groupes par exemple).
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Librairies de sections efficaces microscopiques a 281 groupes
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Figure 15 — Sections efficaces de fission de ***U et de capture de ?*®U (JEFF-3.1.1).

Dans cette section, le formalisme d'autoprotection de Livolant-Jeanpierre est présenté successivement en milieu
homogeéne puis hétérogéne. Ces explications permettent I'introduction du calcul complet des sections efficaces
autoprotégées basé sur une double équivalence homogene / hétérogéne puis multigroupes.
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Figure 16 — llustration du phénoméne d'autoprotection sur une résonance de 1'’**U [40].

Milieu homogéne

Dans un milieu homogene infini, I'équation du ralentissement élastique s'écrit en fonction de la léthargie u,
comme un bilan entre les neutrons absorbés par les noyaux résonnants et modérateurs, et les neutrons provenant
du ralentissement, par diffusion élastique sur ces mémes noyaux (cf. équation (1V.1)). Dans le domaine du
ralentissement, on fait I’hypothése qu’il n'y a pas de source de neutrons provenant directement des fissions des
noyaux lourds. Pour simplifier, considérons un seul isotope résonnant dilué dans le modérateur :
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(Zo) + 2, (W)@ (W) = Ry®(W) + Ry P(w)
(IV.1)

avec :

- Zy(w) la section efficace macroscopique totale du noyau résonnant;

- Z;(u) la section efficace macroscopique totale du noyau modérateur;

- Ry (u) l'opérateur de ralentissement élastique tel que Ry®(u) = f:f_EO o - w)ew)du' ;
- R;(u) l'opérateur de ralentissement élastique tel que R, ®(u) = f;‘_el T - w)dw)du'

- €g et €4, respectivement les gains maximums de léthargie suite a une diffusion avec un noyau résonnant et
un noyau modérateur.

A partir de I' équation (1V.1), il est possible d'introduire I'approximation de structure fine (cf. équation (1V.2)).
x est le flux macroscopique défini par I'équation (1V.3). Il dépend uniquement du modérateur et traduit le rapport
entre le taux de production par diffusion et la probabilité de disparition par diffusion. Dans le domaine du
ralentissement, la section efficace de capture du modérateur est faible devant la section efficace de diffusion.

P(u) = ¢(u) - x(u) (IV.2)
B R, ®(u)
x(w) = > ) (IV.3)

On note ¢ le facteur de structure fine adimensionnel, aussi appelé flux "microscopique”, qui traduit les
variations fines du flux en fonction de la léthargie, dues aux résonances. Sous ces approximations;
I'équation (IV.1) peut étre réécrite en effacant la contribution du flux macroscopique liée au modérateur:

(Zow) +2,(wW)p(u) = Rop(u) + Zg; (u) (1V.4)

En divisant tous les termes de 1’équation par N, on fait apparaitre 4 grandeurs :

. . . . . z

- lasection efficace microscopique totale du noyau résonnant ¢, = ‘I’V(u) ;
0

. . . z

- lasection de dilution g}, = % ;
0
1 4 H RO(u) .
- l'opérateur de ralentissement r, = ——;
0
. X ) e . . .

- le pouvoir absorbant y,, = = = —=1— |l s'agit d'un facteur adimensionnel traduisant le nombre de

(W) ZatZa
diffusions par collision dans le modérateur. Un modérateur purement diffusant a un pouvoir absorbant
de 1.

Ainsi, on obtient I'équation de structure fine :

(oo(W) + 0p)p(W) =199 (W) + ¥,0p (IV.5)

Pour un noyau résonnant donné, cette équation ne dépend que de la section de dilution. On résout cette équation
de maniere approchée en utilisant des modeéles pour I'opérateur ro. Quatre modeles existent selon le type de
résonance a traiter:

- NR, "Narrow Resonance", pour une résonance étroite dans un groupe;
- ST, "STatistique", pour des résonances étroites statistiquement distribuées dans un groupe;
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- WR, "Wide Resonance", pour une résonance large dans un groupe;
- TR, "Toute Résonance", pour une résonance de forme quelconque.

Ces modeles ont été développés dans APOLLO2 mais seuls les modéles ST et TR ont été conservés dans
APOLLO3®.

Milieu hétérogéne

L'équation du ralentissement peut étre écrite en version hétérogéne (cf. équation (IV.6) en utilisant le
formalisme des probabilités de premiéres collisions dans le référentiel du laboratoire. Le choc élastique est traité
de maniére isotrope.

VD) = P(w)V(Ry®(w) + Ry ®(w)) (IV.6)

En utilisant les hypothéses de structure fine et d'indépendance du flux macroscopique vis-a-vis de I'espace, il
est possible d'écrire cette forme matricielle de I'équation du ralentissement [40].

Bo(w) = C@robo(w) + S@) (IV.7)

avec ¢, le flux moyen de pondération. La matrice C,, 5 (u) et le vecteur S, (u) définis par :

Z Z P, (w)V;N;

i€Ea jep

Cop(u) = (IV.8)
Z 5 WV,
> D Py )
Saw) = = (IV.9)
Z WV,

avec a la région d’autoprotection pouvant correspondre a un milieu ou a un regroupement de milieux,
i représentant chaque maille contenue dans cette région.

Comme en milieu homogene, il est nécessaire d'utiliser les mémes modeles pour I'opérateur de ralentissement
ro. Le maillage de calcul hétérogéne différencie chaque matériau et ajoute une discrétisation en couronnes dans
les pastilles de combustible et dans les absorbants (cf. figure 18). Ce maillage permet d'obtenir des taux de
réactions hétérogenes traduisant les effets d'autoprotection spatiale pour chaque région a.

Calcul des sections efficaces autoprotégées

Dans le cas du milieu infini homogeéne, les taux de réactions (absorption, diffusion, production) sont calculés
en amont du code de transport par le code NJOY [36]. NJOY résout la forme exacte de I'équation de structure
fine pour un seul isotope en milieu infini homogéne sur un maillage multigroupes trés fin, donc sans hypothese
sur l'opérateur de ralentissement. Les taux de réactions sont tabulés en fonction de la température et de la section
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efficace de dilution g;,. Les résultats sont stockés dans une bibliothéque qui est un élément d’entrée du code
réseau.

Le calcul hétérogene des taux de réactions approximés est effectué par un calcul Pjj en modélisant I'opérateur
de ralentissement avec les modeles approchés (ST, TR). Les taux de réactions Rﬁ:}&et sont ainsi obtenus. Dans
chaque région d'autoprotection a, on effectue une recherche itérative de la section efficace de dilution alfq. telle

que : Ri’hom (0,1 = Rg"l&et, en utilisant en homogeéne le méme modéle de ralentissement qu’en hétérogéne.
Cette étape d'équivalence homogéne/hétérogéne permet d'obtenir, par interpolation dans les tables pré-générées,
les taux de réactions RE . calculés avec le ralentissement exact. Ces taux sont utilisés ensuite dans I'étape
d'équivalence multigroupes pour le calcul itératif des sections efficaces microscopiques autoprotégées (voir
figure 17).

Dans le modéle présenté ici, chaque isotope est autoprotégé séparément, les autres noyaux étant considérés
comme des isotopes modérateurs. Le traitement d'un mélange de noyaux lourds possédant des résonances dans
le méme groupe d'énergie limite la validité de ce modele. Un calcul plus fin consiste a considérer le mélange
résonnant comme une entité unique : il s'agit de lI'autoprotection en mélange.

Importance du traitement de I’autoprotection

Pour mieux appréhender I'importance de I'étape d'autoprotection pour le calcul des sections efficaces, voici un
exemple sur un réseau infini de cellules UO; enrichies & 4,5%. Un calcul stochastique effectué avec le code
TRIPOLI4 permet d'estimer le coefficient de multiplication neutronique kins = 1,38980 + 6 pcm. Cette valeur
sert de référence aux calculs déterministes effectués ci-apres.

Les calculs déterministes sont effectués avec APOLLO3®, a partir de sections efficaces a 281 groupes issues
de la librairie CEAV512. Ce maillage dit "SHEM" est adapté au traitement de I'autoprotection des résonances
de capture et de fission des noyaux lourds car il permet de réduire les erreurs dues a l'approximation
multigroupes [42]. La description raffinée des résonances permet d'éviter les calculs d'autoprotection en dessous
de 22,5eV.

Un calcul déterministe complet est composé :

- d'un calcul d'autoprotection des sections efficaces avec le modéle Livolant-Jeanpierre a I'aide de la
méthode des probabilités de premiéres collisions Pj. Chaque isotope a autoprotéger est associé a un
modeéle de résonance sur un intervalle d'énergie. Une autoprotection en mélange peut étre effectuée,
notamment pour Z5U et 23U ;

- d'un calcul de flux sur une géométrie raffinée avec le solveur TDT MOC.
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Figure 17 — Calculs des sections efficaces autoprotégées par double équivalence.

Le tableau 10 permet de présenter les résultats issus de différents calculs déterministes pour estimer I'ordre de
grandeur des erreurs commises sur la réactivité en comparaison avec la référence Monte Carlo

Le calcul 2 permet de réaliser I'impact de I'absence de la prise en compte de I'autoprotection sur un calcul cellule
en réseau infini. Cet écart d'environ 17300 pcm est a considérer avec le nombre de groupes relativement
important utilisé ici [40].
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Tableau 10 — Comparaison de calculs déterministes avec une référence stochastique pour une cellule UO;

# Détails du calcul Kin Ef:cr;;stlﬁqzif%irrﬁ;
1 Référence déterministe 1,38826 -80

2 Pas d’autoprotection 1,12005 -17329

3 Pas d’autoprotection en mélange 1,38743 -123

4 Autoprotection de >*U et 28U seulement 1,38649 -172

5 Modele de fuite B1 homogeéne 1,37797 -618

Le calcul 3 est effectué sans considérer le modele d'autoprotection en mélange pour les isotopes *°U et 238U.
Généralement ces isotopes sont autoprotégés en mélange sur une plage allant du groupe 80 au groupe 90 (pour
traiter les recouvrements des résonances de 238U 4 36,7 eV et 66,0 eV avec celles voisines des 2%°U et surtout de
239py et 24%Pu dans le cas des combustibles MOX). Cet intervalle est ajouté aux intervalles a traiter pour chacun
des isotopes. Le résultat montre un écart de -123 pcm avec la référence.

Dans le calcul 4, seuls les isotopes 25U et 28U sont autoprotégés. Les isotopes contenus dans le matériau de
gaine ne sont pas autoprotégés (isotopes du Zr, Fe et Cr). Cela entraine un écart de -172 pcm sur Kinr. Un modéle
de fuite B: homogeéne est imposé dans le cas 5, la modification du spectre qui en résulte conduit a un écart de -
618 pcm avec la référence.

1V.2.1.2 Calcul de flux
Maillage spatial et trajectoires du calcul MOC

Le maillage retenu pour les cellules combustibles (voir figure 18) discrétise en 4 couronnes les pastilles UO>
(respectivement 50%, 30%, 15% et 5% du volume total de la pastille) et en 6 couronnes les pastilles
d’U0O,-Gd, 03 (respectivement 20%, 20%, 20%, 20%, 15% et 5% du volume total de la pastille). Le modérateur
est découpé en huit secteurs radiaux avec un raffinement radial caractéristique de la configuration dite du
« moulin a vent ».

La figure 19 présente un maillage complet pour un assemblage 17x17 contenant des crayons gadoliniés et avec
une grappe de contréle insérée. On remarque I'utilisation avantageuse des axes de symétrie permettant de réduire
le systéme a modéliser a 1/8°™ du volume total. L'utilisation des symétries permet de significativement réduire
les temps de calcul, comparativement a la simulation du motif complet. L'assemblage est entouré par une fine
lame d'eau représentant I'espace inter-assemblages.

Le flux dans chaque maille est calculé par le solveur 2D TDT/MOC d'APOLLO3®, avec une représentation
constante de la source dans la maille. Les paramétres suivants sont utilisés pour définir la densité des trajectoires
caractéristiques : Ar = 0,04 cm, N® = 24, N¥ = 3. Le traitement de I'anisotropie du choc est effectué par un
modéle isotrope avec correction de transport (POc).

Le flux obtenu par le solveur MOC doit étre normalisé par une condition sur la puissance pour étre ensuite
utilisé lors du calcul d’évolution. Cette normalisation est imposée par le code a travers la densité de puissance
(par exemple 35 W/g). Le niveau de flux est ajusté en fonction des taux de réactions et des énergies émises par
isotope et par réaction pour remplir cette condition de normalisation.

Les taux de réactions et les flux dans chaque maille sont ensuite homogénéisés a 1’échelle de la cellule sur le
domaine complet et condensés a deux groupes d'énergie. Les sections efficaces a deux groupes sont générées a
partir des taux de réactions et des flux puis stockées dans les librairies multiparamétrées (MPO).
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Figure 18 — Maillages de la cellule combustible pour le calcul de flux (gauche) et le calcul d'autoprotection
(droite).

Cellule UO2

Cellule UO2Gd203

Cellule AIC

Tube guide vide

Figure 19 — Maillage spatial utilisé lors d'un calcul de flux avec le solveur TDT MOC pour un assemblage
grappé contenant des poisons consommables dans certains crayons.

Calcul en évolution

Le schéma d'évolution en réseau infini est basé sur une double-étape archive/reprise :

- création d'une archive de bilan matiére évoluée en condition nominale;
- reprise du bilan matiere a certains pas de burnup pour effectuer des calculs hors conditions nominales
et production de différents points de paramétres pour les tables multiparamétrées.

Production d'une archive de bilan matiére

Pour mener a bien un calcul d'archive, il est nécessaire de définir une liste de pas de burnup. Ici la liste utilisée
contient une centaine de points répartis non uniformément entre 0 et 70 GWj/t : les pas de burnup sont tres
rapprochés en début de vie pour traduire plus fidelement I'apparition des produits de fission tres absorbants
comme le xénon 135. Les calculs statiques de résolution de 1’équation du transport sont effectués en condition
nominale et sont séparés par des calculs d'évolution entre chaque pas de burnup. Le burnup cible est obtenu en
ajustant le temps d'évolution (en jours) en fonction de la densité de puissance définie comme condition de
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normalisation dans le solveur de flux. Aprés chaque pas d'évolution, le bilan matiére dans chaque maille est
sauvegardé dans une archive destinée a étre relue a I'étape de reprise.

Calculs de reprise

Pour remplir les tables multiparamétrées destinées a étre utilisées dans un calcul de cceur, il est nécessaire
d'effectuer des calculs a différents points de paramétrage. Les parameétres usuels sont le burnup, la température
combustible, la température du modérateur et le paramétre d'insertion de grappe. Les calculs de reprise peuvent
éventuellement étre effectués avec une liste réduite de pas de burnup afin de limiter I’espace mémoire occupé
par les librairies multiparamétrées. A un pas de burnup donné, I'étape de reprise consiste a utiliser le bilan
matiére de l'archive, généré par I'évolution nominale, pour le calcul de configurations hors-nominales aux
différents points de paramétrage (cf. figure 20). Concernant les grappes de contrdle, les calculs de reprise
permettent donc de calculer les configurations toutes grappes extraites (TGE) et toutes grappes insérées (TGI)
et de générer les sections efficaces associées.

ARCHIVE
Trodr Teomp fix€es - Pas de grappe inserée Burnup
00 e [ 2o [ e e (3 [ OO [ 2 [ O e [ O [ ] (GW]/t

0 10 20 30 40 50 60 70

Bilan matiére (Ni:am.a «(B))

\/ REPRISE

RTINS IR T I DAL ST AL AU A AL
T AT AN AN AN A AN AN ANV AN A ANV AN AN A VAN AN Y AN P AN PN Y /AN ANV FANY VAN
comb \J/ I/ W/ Y/ \"‘f NN N \\'\I"‘ \Y/ \\‘u VNN Y YWY \'lf' NN N NN

Tmod

0 " 10 20 " 30 40 0 60 70 punyp
(GWj/t)
Homogénéisation et condensation des sections efficaces

Librairies multiparamétrées

Légende
o0 Assemblage non-grappé
® Assemblage grappé

Figure 20 — Schéma de calcul d'évolution en réseau infini

1V.2.2 Calcul d’équivalence réseau-cceur

Le calcul d'équivalence réseau-cceur a pour objectif, & travers la modification des sections efficaces générées a
I'étape réseau, de corriger les biais introduits lors du passage de 1'étape réseau a 1'étape coeur : homogénéisation
spatiale et condensation énergétique, changement d’opérateur. En pratique, il s'agit de conserver les taux de
réactions entre I'étape réseau et I'étape cceur en utilisant un facteur de correction A (appelé facteur SPH)

49



dépendant de la maille étudiée m et du groupe g (cf. équation (1V.10)). Dans ces travaux, le calcul de cceur est
effectué par utilisation de I’opérateur de diffusion.

29 V2T = 29 59V 4T (29 59 (1V.10)
avec :

TN e flux en transport calculé par le code 2T |e flux en diffusion, fonction des sections
réseau; efficaces macroscopiques, calculé par le code cceur;
29 . la section efficace macroscopique de la p o
réaction r: Ay, le facteur d'équivalence.

Vm le volume de la maille m;

Le flux de diffusion ¢,%dif ! (12,29 dépend des sections efficaces corrigées par le facteur d'équivalence. Le
calcul des coefficients d'équivalence est donc nécessairement un procédé itératif. Le calcul du coefficient
d'équivalence a I'itération n est donné par I'équation (IV.11), comme le rapport entre le flux en transport et le
flux en diffusion a I'itération n-1. Le coefficient 19, est initialisé a 1.

g.trans
g m
mn = d
lprgl lff(lmn 1 ,r) (|V11)

Normalisation
Les coefficients d'équivalence sont définis a une constante multiplicative a9 prés et nécessitent donc d'étre

g
normalisés [38]. Il s'agit alors de remplacer A7,, non normalisé, par —% ™ Parmi les méthodes de normalisation

existantes, les paragraphes suivants présentent les méthodes flux- volume et Selengut.
Flux-volume

La méthode dite flux-volume vise la conservation du flux moyen par groupe sur tout le domaine entre 1’étape
réseau et 1’étape cceur. Le coefficient de normalisation est calculé comme le rapport entre les flux de transport
et de diffusion intégrés sur tout le volume (cf. équation (1V.12) ).

z ¢ g, trans

D wg I ATV

m

g _
Apy =

(IV.12)

Selengut

Le modéle Selengut cherche plutét a préserver les flux surfaciques aux bords du domaine (cf. équation (1V.13)).
Ce modele est privilégié pour le calcul d'assemblage grappé.

ag ¢b
S lpb (/19 29) (IvV.13)
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Les coefficients d'équivalence normalisés sont ensuite ajoutés aux librairies multiparamétrées (un par région et
par groupe d'énergie). lls permettent d'utiliser les sections efficaces générées par un solveur de transport a 281
groupes, dans un modéle de cceur utilisant un solveur de diffusion a quelques groupes d'énergie.

IV.2.3 2¢me étape : calcul de coeur 3D

Cette étape permet de modéliser un cceur complet en 3D contenant plusieurs dizaines, voire plusieurs centaines,
d'assemblages combustibles. Le domaine est discrétisé en mailles correspondant & une subdivision radiale et
axiale de I'assemblage. Dans chaque maille, les sections efficaces sont calculées par interpolation dans les tables
multiparamétrées, générees par le calcul en réseau infini. Le calcul du flux et de la réactivité est effectué par
résolution de I'équation de la diffusion a quelques groupes d'énergie. Le faible colt de calcul associé permet
d'effectuer de nombreuses itérations a la fois sur les contre-réactions thermiques et sur les actions des dispositifs
de pilotage nécessaires pour la recherche de criticité (groupe de grappes de commande). Ainsi, il est possible
de faire évoluer un cceur critique sur un cycle entier, et méme d'effectuer une recherche de cycle a 1'équilibre du
rechargement par itérations. Cette section détaille la mise en ceuvre des calculs de cceur, en insistant sur les
méthodes permettant de réaliser I'évolution isotopique du combustible.

Calcul statique

Le cceur en 3D, est un ensemble de mailles appartenant soit a des assemblages combustibles, soit a des
réflecteurs axiaux ou radiaux. Il existe deux types de maillages généralement mis en ceuvre pour I'assemblage
(cf. figure 21):

- homogene, ou I'assemblage est divisé en quatre régions égales. Les sections efficaces utilisées dans
chaque région sont issues d'une homogénéisation sur I'assemblage complet aprés le calcul réseau. Les
points de parameétres utilisés pour l'interpolation dans les tables sont différents dans chaque quart
d'assemblage (burnup, températures combustible et modérateur). Il s'agit d'un maillage grossier qui
conduit a un temps de calcul faible, trés utile pour le calcul en évolution de gros ceeurs ;

- hétérogeéne, chaque cellule (homogénéisation du crayon combustible, de la gaine et du modérateur
environnant) est une région avec un bilan matiére et des sections efficaces propres. Ce maillage plus
raffiné est aussi plus codteux a calculer.

Un cceur est généralement composé d'assemblages différents (enrichissement, poisons consommables, burnup
de début de cycle), ce qui rend obligatoire la définition d'un plan de chargement. Ce plan permet de définir la
composition initiale du ceeur, mais aussi de décrire les mouvements d'assemblages lors du rechargement a la fin
du cycle.

Assemblage homogéne Assemblage hétérogéne

Figure 21 — Maillages homogene et hétérogene pour un assemblage 17x17 en coeur.

Les librairies de sections efficaces calculées a I'étape réseau sont tabulées en fonction de quelques parameétres
d'importance. Soit une maille m appartenant a I'assemblage A dans un cceur a l'instant t, les paramétres
d'importance de cette maille sont les suivants :
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- le burnup de la maille, noté B(t). Les mailles ne contenant pas de combustible ne possedent pas de
tabulation en burnup. On utilise alors généralement la fluence pour tabuler les sections efficaces dans
ces mailles.

- latempérature du combustible (si la maille en contient), notée Tcomb;

- latempérature du modérateur, notée Tmod;

- la présence de la grappe d'absorbants dans l'assemblage A, notée G (G=0 sans grappe et G=1 avec

grappe);

Ainsi, dans une configuration quelconque (nominale ou hors-nominale) et a tout instant t, on peut écrire P, les
parameétres de la maille m :

by = Pm(B' {Tcomb'Tmod’G}) = Pm(BI S) (|V_14)

Dans le cas d'une étude isotherme I'équation (1V.14) devient:
Pn = Bn(B, G) (IV.15)

Dans le cas général, l'interpolation dans les tables multiparamétrées est multilinéaire pour le burnup, les
températures et les concentrations. Le paramétre de grappe est généralement considéré comme un booléen, mais
il existe une méthode consistant a imposer une valeur intermédiaire dans la maille pour exprimer une dilution.
Cette méthode permet notamment d’éviter I’ajout un plan axial pour raffiner la maille.

Lors d'un calcul de cceur de type suivi de cycle, I'obtention d'une premiére solution convergée pour un calcul
statique d'un cceur doit étre suivie d'une recherche itérative de criticité. 1l faut alors prendre en compte deux
phénomenes distincts qui agissent sur la réactivité :

- les contre-réactions induites par l'insertion et le retrait des groupes de pilotage (grappes de commande
en AIC).

- les contre-réactions thermiques du modérateur et du combustible. Ces contre-réactions sont intimement
liées a la thermique et a la thermohydraulique du réacteur ainsi qu'a son niveau de puissance. Pour
calculer correctement ces contre-réactions thermiques en ceeur, il est nécessaire de bien définir toutes
les grandeurs associées (conductivité, capacité calorifique, etc.) et de disposer de modéles de résolution
de I'équation de la chaleur et de thermohydraulique (type Navier-Stokes simplifiée).

L'enchainement des calculs statiques permet de converger vers une solution critique (ke=1), a un critére de
convergence preés (par exemple 30 pcm). Une fois cet état critique atteint, il est possible de faire évoluer le coeur
pendant une durée suffisamment courte pour faire raisonnablement I'nypothése que le flux change peu.

Evolutions macroscopique et microscopique

Il existe deux modeéles principaux pour calculer 1'évolution du bilan matiére lors d'un calcul de ceeur : 1'évolution
macroscopique et I'évolution microscopique. Cette section donne une bréve description de ces deux modéles,
de leur utilisation dans un schéma de calcul et de leurs avantages et leurs inconvénients.

Lors d'un calcul de cceur, le modéle d'évolution macroscopique permet de calculer I'évolution du bilan matiére
entre deux pas de temps et en se basant uniquement sur le contenu de la librairie de sections efficaces
multiparamétrées. La figure 22 présente les principales étapes du schéma de calcul. La lecture et I'interpolation
des sections efficaces multiparamétrées en fonction du burnup local précédent le calcul du flux sur le cceur. La
normalisation de la puissance totale sur le domaine permet de calculer les distributions locales de puissance. Le
calcul du burnup local est effectué en utilisant la puissance locale, le pas de temps At (en jours) et la masse de
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combustible m_,mp (cf. équation (1V.16)). L'actualisation du bilan matiére dans la maille m, se fait par la lecture
des concentrations dans les librairies au point B(t+At). Cette méthode de calcul de I'évolution du bilan matiére
est trés rapide mais s'appuie entierement sur la résolution des équations de Bateman effectuée dans le calcul
réseau. Le spectre utilisé reflete donc uniquement les conditions d'évolution nominales du calcul d'archive.

B, (t + At) = By, (t) + bt (IV.16)
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Figure 22 — Schéma de calcul d'évolution macroscopique au niveau coeur.

Le second modele, dit d'évolution microscopique, s'appuie sur la résolution des équations de Bateman
(cf. section 11.2)[43] [44]) a I'étape cceur a partir du flux dans chaque maille et des taux de réactions condenses
a un groupe d'énergie. Il est nécessaire de définir une chaine d'évolution au niveau cceur afin d'expliciter les
isotopes dont on souhaite calculer la concentration et les relations de décroissance entre pére et fils. De plus,
tous les isotopes appartenant a la chaine d'évolution en cceur doivent étre particularisés dans les tables
multiparamétrées générées a I'étape réseau. Généralement, la chaine d’évolution utilisée dans le calcul de ceeur
est une version simplifiée de la chaine utilisée a 1’étape réseau afin de limiter le temps de calcul de 1’évolution
microscopique. L’optimisation d’une chaine raccourcie est basée sur un compromis entre la précision visée pour
I’évolution microscopique du bilan matiére en cceur et le colit supplémentaire de calcul.

Cette méthode permet de bénéficier des conditions de fonctionnement du cceur pour calculer 1'évolution du bilan
matiere. Il s'agit donc d'une modélisation de I'épuisement du combustible plus fidéle que celle effectuée a I'étape
réseau. En effet, le spectre neutronique utilisé pour le calcul de I'évolution des isotopes d'un assemblage est issu
du calcul de cceur. Tl y a donc une meilleure traduction des effets d'historique de changement de spectre dus a
I'insertion des grappes ou a I'environnement proche.
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Figure 23 — Schéma de calcul d'évolution microscopique au niveau ceeur.

L'utilisation d'un schéma d'évolution microscopique augmente le coQt total du calcul de cycle. Sa mise en place
peut étre découragée par un déséquilibre trop important entre le codt du calcul de flux et le codt de calcul de
I'évolution. Par exemple, I'impact relatif en colt de calcul de I'évolution microscopique est trés différent selon
que I'on effectue un calcul de ceeur a 1'aide d'un solveur de diffusion a 2 groupes d'énergie ou a l'aide d'un solveur
de transport a 33 groupes. L'augmentation du codlt de calcul s'explique par la nécessité de calculer les
concentrations d’un grand nombre d'isotopes dans toutes les mailles de calcul et de résoudre les équations de
Bateman pour tous les isotopes de la chaine d'évolution. Ainsi, I'impact de I'évolution microscopique sur le
temps de calcul est d'autant plus faible que le nombre de mailles du systeme étudié est petit. De plus, la longueur
de la chaine d'évolution est une variable d'ajustement a optimiser pour trouver un bon compromis entre codt de
calcul et précision. Réduire la chaine d’évolution a I’extréme, revient a se rapprocher de I’évolution
macroscopique car tous les isotopes hors de la chaine suivent une évolution macroscopique.

IVV.3 Phénoménologie des effets d'historique de spectre

Le schéma de calcul en deux étapes de production des librairies de sections efficaces évoluées a été présenté
dans la section 1V.2. La premiére étape est un calcul d'évolution en condition nominale pour produire une
archive de bilan matiére tabulée en fonction du burnup. Cette étape présuppose que les conditions d'épuisement
du combustible en ceeur sont proches des conditions nominales utilisées lors des calculs de transport en réseau
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infini. La seconde étape consiste a effectuer des calculs de reprise du bilan matiére au cours de l'irradiation en
faisant varier le jeu de parameétres principaux S (cf. équation (1V.14)). Ces calculs permettent de remplir I'espace
des configurations accessibles en vue de I'interpolation des sections efficaces lors du calcul de ceeur.

Lors d'un calcul de cceur complet en 3D avec évolution macroscopique, les sections efficaces dans chague maille
sont interpolées dans les tables multiparamétrées en fonction des paramétres locaux. Soit une maille m d'un
cceur a l'instant ty, I'historique du jeu de parametres S n'est pas pris en compte dans le calcul des sections efficaces
de la maille. Quelle que soit la valeur de S(t), pour t < t;, I'évolution est supposée se dérouler a valeur nominale
SN. La figure 24 permet de représenter cette hypothése pour un paramétre continu quelconque X appartenant a
S. L'absence de modélisation de I'historique de X revient a faire I'hypothese que le systeme peut étre modélisé
fidelement par une fonction d'état, de paramétre d'état S. C'est le cas lors de I'utilisation d'un modéle d'évolution
macroscopique a 1'échelle du ceeur.

Cette hypothése peut étre considérée comme fausse lorsque le systeme est soumis a l'influence relative de la
succession des états antérieurs de X : il s'agit d'un effet d'historique de X. L'historique du paramétre X influe
sur I'état du systeme lorsque la valeur de X influe sur le spectre neutronique au sein de la maille. Ce changement
de spectre s'exprime notamment a travers une perturbation du bilan matiére en évolution. En effet, la répartition
en énergie des neutrons détermine le type de réaction nucléaire se produisant dans le combustible et donc le
bilan matiere du combustible. Par exemple, un durcissement de spectre (décalage du spectre dans le domaine
épithermique) conduit a une augmentation relative de la capture neutronique dans les résonances de 2%U par
rapport a la fission de 2*°U. Ainsi, la formation de 2*°Pu est accrue, alors que la disparition de 2*°U diminue.

X :
A e calcul d'archive
e calcul de reprise
— condition "réelle"
xnom

. Burnup
0 10 20 30 40 50 60 70 (GWijft)

Figure 24 — Représentation du principe de calcul d’archive et de reprise pour modéliser 1’évolution d’une
variable physique en cceur.

La figure 25 permet de représenter I'évolution de l'insertion de la grappe notée G, dans une maille axiale d'un
assemblage au cours d'un calcul en cceur. Dans un schéma de calcul standard en deux étapes, quel que soit
I'historique d'insertion de la grappe dans la maille, le bilan matiére & I'instant t a été généré a partir d'une
évolution non grappée.
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Figure 25 — Représentation du principe de calcul d’archive et de reprise pour modéliser I’évolution de
linsertion d’'une grappe de controdle dans un assemblage.

V.4 Effets spectraux liés aux principaux parametres de fonctionnement

Un changement de configuration impliquant la variation d’un parametre principal de fonctionnement engendre
généralement une modification locale ou globale du spectre. Cette section s’intéresse a la quantification de ces
effets, d’abord avec des calculs statiques sur I’ensemble des paramétres, puis avec des calculs en évolution avec
insertion prolongée de grappes de contrdle.

IV.4.1 Comparaison des effets spectraux introduits par un changement de parameétre

Cette section est consacrée a I'étude d'impact des principaux parametres de fonctionnement sur le spectre. Le
motif étudié est ’assemblage GO tel que défini dans la section 0. Les calculs réalisés s'intéressent & des variations
de température combustible, de température modérateur (a pression fixe), de concentration en bore et a une
insertion de grappe de contrdle (noire ou grise). Le tableau 11 présente les différentes configurations étudiées
et permet de comparer les résultats avec ceux de la configuration de référence a la premieére ligne. Pour quantifier
les changements de spectre, deux indicateurs sont utilisés :

1

- l'indice de spectre (noté Sl), défini comme le rapport entre le flux rapide et le flux thermique, SI = %;
2

- leratio entre les sections efficaces microscopiques homogénéisées sur I’assemblage et condensées a un
or(***v)

groupe d’énergie pour la fission de 25U et la capture de **U (noté FC) : FC = 0

Ces deux indicateurs donnent une évaluation du durcissement du spectre neutronique a travers les flux
multigroupes et la condensation des sections efficaces a un groupe d’énergie. Toutes les données présentées ici
sont moyennées sur tout I'assemblage. Les figure 26, figure 27 et figure 28 permettent d'avoir une représentation
graphique des perturbations de spectre.

Le changement de température combustible a un effet tres faible sur le spectre puisqu'il faut atteindre + 300 K
pour discerner une modification sur la partie thermique (cf. figure 26), comme le confirme I'écart absolu
inférieur a 0,5% sur SI. Néanmoins, les différences sur FC sont plus importantes, de I'ordre de + 3 %. Les
variations de Teoms ONt un impact sur I'effet Doppler agissant sur les résonances de capture de 2*U. En effet,
cette section efficace porte I'écart relatif le plus important (cf. tableau 11) en comparaison avec la fission de
235U.
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Tableau 11 — Comparaison d'indicateurs de durcissement de spectre pour des variations de Tmod, Tcomb, Cg €t
G par rapport a une configuration de référence (premiere ligne).

Twod Teomp  Ch G or (33U 0. (350) o;(*33U)  Ecartsala S| Ecarts Sl
(K) (K) (ppm) (barn)  (barn) g, (?38y) réference (%) (%)
574 874 0 TGE 40,7 0,878 46,3 0,00 6,06 0,00
574 574 0 TGE 40,9 0,855 479 3,33 6,03 -0,47
574 1174 0 TGE 40,5 0,898 45,0 -2,77 6,09 0,39
564 574 0 TGE 41,6 0,883 471 1,70 5,92 -2,33
584 574 0 TGE 39,7 0,872 454 -1,91 6,23 2,76
574 874 1300 TGE 36,9 0,869 42,4 -8,41 6,85 13,0
574 874 0 TGI-N 29,7 0,844 35,2 -24,1 9,67 59,5
574 874 0 TGI-G 33,2 0,859 38,6 -16,6 8,18 34,9

010

0.08

0.06

<
e}
0.04
0.02
[— Tmod=574 K - Tcomb=574 K | —— Tmod=564 K - Tcomb=874 K
Tmod=574 K - Tcomb=874 K Tmod=574 K - Tcomb=874 K
| Tmod=574 K - Tcomb=1174 K_ Tmod=584 K - Tcomb=874 K
D'Oi)li)’El 16’7 10°° O'Oll.)l)’a 16’7 10°®
Energie (MeV) Energie (MeV)
Figure 26 — Modification du spectre en fonction Figure 27 — Modification du spectre en fonction
de la température du combustible. de la température du modérateur a pression fixe.

—— TGE - CB=0 ppm
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Figure 28 — Modification du spectre en fonction de la concentration en bore et de I'insertion d'une grappe.
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Le spectre neutronique est davantage sensible aux variations de dmoeg induites par £ 10 K sur Tmod (cf. figure 27).
Cependant les différences sur FC sont moins importantes (+1,70 % et -1,91 %) que les écarts de Sl (-2,33 % et
+2,76 %). Les changements de dmos provoquent une modification de la modération visible essentiellement sur
le spectre thermique. Les perturbations sur les sections efficaces ont essentiellement lieu sur la couronne la plus
externe de la pastille.

L'augmentation de la concentration en bore soluble jusqu'a 1300 ppm provoque une diminution de la partie
thermique du spectre, sans modifier la partie rapide. Les écarts sur l'indice de spectre et sur les sections efficaces
sont importants (respectivement §SI = 13,0 % et SFC = 8,41 %). Il est intéressant de noter que la section efficace
de fission de U porte la quasi-totalité de I'écart sur le ratio.

L'insertion d'une grappe de 24 crayons en AIC (noire) dans lI'assemblage provoque le durcissement de spectre
le plus important. La figure 28 montre que la partie thermique est fortement réduite et que des différences
apparaissent dans la zone épithermique. L'écart de niveau pour la partie rapide s'explique par la normalisation
du spectre. Le tableau 11 atteste des écarts importants avec le calcul de référence, avec 6FC =-24,1 % et
6S1 =59,5 % sur l'indice de spectre. Les effets de spectre induits pas I’insertion de la grappe grise sont plus
faibles que ceux induits par la grappe noire (6FC =-16,6 % et 34,9 %) mais supérieurs a ceux induits pas le bore
soluble a 1300 ppm.

Cette analyse rapide des effets de durcissement induits par la modification des principaux paramétres de
fonctionnement permet de justifier I'intérét porté aux effets spectraux des grappes d'absorbants. En effet,
I’insertion d’une grappe noire conduit a un effet spectral significativement plus élevé que les autres parametres
étudiés (Tmod, Tcomn, Chb). Ces effets spectraux sont la base du phénomene d'effet d'historique d'insertion de

grappe.

1V.4.2 Analyse locale des effets spectraux suite a I’insertion d’une grappe

Apres avoir étudié¢ I’impact des paramétres de fonctionnement sur le spectre neutronique global, cette sous-
section examine les effets locaux induits par I’insertion d’une grappe grise.

IV.4.2.1 Distributions d’indice de spectre

La figure 29 présente les distributions de SI pour I’assemblage GO en configuration TGE (a gauche) et TGI-G
(adroite). La valeur moyenne de Sl en TGE est 6,05 contre 8,34 en TGI-G (+37,9 %). Les cellules combustibles
avec une valeur élevée de S, i.e. les cellules avec un spectre le plus durci, se situent a proximité des crayons
absorbants en AIC. La différence d’indice de spectre entre les configurations TGE et TGI-G pour la cellule de
coin (8,0) est faible (-9,1%) car c’est la cellule la plus éloignée des crayons absorbants. Bien que ces résultats
ne soient pas surprenants, ils permettent de quantifier les effets spatiaux de durcissement de spectre en
configuration TGI-G.

La figure 29 met en évidence le lien entre I’insertion de la grappe et le durcissement du spectre du flux
localement dans ’assemblage. Ce flux est utilisé lors de la condensation des sections efficaces microscopiques
a un groupe d’énergie, nécessaire pour la résolution de I’équation de Bateman. Les sections efficaces les plus
intéressantes concernent la fission de 25U et la capture de 23U. En effet, il y a une compétition entre ces deux
réactions d’un point de vue du bilan neutronique. On note que I’insertion de la grappe grise :

- fait chuter ces deux sections efficaces (cf. tableau 11) a cause de la diminution de la part de neutrons
thermiques.

o7 (*330)

o¢(*32V)

La distribution spatiale de ce rapport (cf. figure 30) est tres fortement corrélée a la distribution de Sl,

- engendre une diminution du rapport qui peut, des lors, étre vu comme un indicateur de spectre.
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les faibles valeurs étant indicatives de zones a spectre durci. La valeur moyenne en TGE est 46,35 contre
38,55 en TGI-G (-16,8 %).
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Figure 29 — Nappes d’indice de spectre pour l'assemblage GO (quart d’assemblage) en configuration TGE
(gauche) et TGI-G (droite).
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Figure 30 — Nappes de rapport o 52) pour ’assemblage GO (quart d’assemblage) en configuration TGE
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(gauche) et TGI-G (droite)

1V.4.2.2 Distributions de puissance

La figure 31 présente des nappes de puissances normalisées pour 1’assemblage GO en configuration TGE (a
gauche) et TGI-G (a droite). Nous remarquons que ces distributions sont complétement différentes tant par la
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position des crayons chauds que par la valeur des extremums (cf. tableau 12). Généralement, on s’intéresse au
facteur de puissance Fy,, tel que défini par I’équation (1V.17).

. . P;
Vi € C, Fyy, = max(P;) = max <Pmoy> (IV.17)
avec C I’ensemble des crayons combustibles et B, la puissance moyenne des crayons

Dans un calcul de cceur, la valeur de puissance dans une maille axiale d’un assemblage grappé a moins d’intérét
car la puissance totale développée est faible par rapport aux mailles non-grappées. Cependant, bien calculer la
puissance dans les mailles peu puissantes présente un intérét a cause des effets de bascule de puissance en cceur.
Par exemple, surestimer la puissance d’un assemblage grappé peut engendrer une sous-estimation de la
puissance dans 1’assemblage chaud. La comparaison des calculs TGI-G et TGE permet de quantifier I’impact
sur le facteur F,,, qui passe de 1,065 a 1,139 (+7,0%).
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Figure 31 — Nappes de puissance normalisée pour l'assemblage GO (quart d’assemblage) en configuration
TGE (gauche) et TGI-G (droite) a burnup nul.

Tableau 12 — Comparaisons des extremums des distributions de puissance.

Difference
TGE TeIG (TGI-TGE)/TGE
min 0,926 0,901 2,7%
max 1,065 1,139 +7.0 %

1V.4.2.3 Bilan

L’insertion d’une grappe grise dans un assemblage engendre un effet de durcissement de spectre moyen et
perturbe la distribution spatiale de flux. Ce changement de spectre affecte directement les sections efficaces
microscopiques & deux groupes de 1I’uranium. En conséquence la distribution de puissance normalisée subit une
forte distorsion (+7,0 % sur le facteur F, ). L’effet spectral de I’insertion d’une grappe grise dans un assemblage
est bien plus marqué que celui engendré par les autres parametres de fonctionnement (T mod, Tcomb, Ch), ce qui
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justifie un traitement particulier de la prise en compte des historiques d’insertion de grappes dans un schéma de
calcul d’un SMR sans bore soluble.

1V.4.3 Quantification et décomposition des biais induits par I’historique d’insertion

Cette étude est consacrée a la quantification des effets d’historique de spectre a travers la comparaison de calculs
en réseau infini avec APOLLO3®. Nous étudions des évolutions avec des séquences d’insertions de grappes,
que nous comparons a I’évolution de référence TGE. Différents parameétres sont étudiés pour évaluer ces effets
d’historique : réactivité, bilan matiere, distribution de puissance et de burnup. Cette étude a fait 1’objet d’un
article en conférence [45].

Nous souhaitons préciser ici que les calculs d’évolution TGE et TGI sont réalisés avec une normalisation du
flux correspondant & la méme densité de puissance (35 W/g). Dans un calcul de ceeur, une maille grappée
n’évolue pas en présence d’une densité de puissance si importante. Les résultats en évolution présentés par la
suite sont indexés en fonction du taux de combustion (burnup), et non pas en fonction du temps, afin d’étre
indépendants de la densité de puissance imposeée.

1V.4.3.1 Distributions de puissance

La figure 32 permet de visualiser I’évolution des écarts de F,, en configuration TGE pour tous les assemblages
et les types de grappes étudiés. On distingue deux faisceaux de courbes qui regroupent les évolutions a grappes
grises (bas) et a grappes noires (haut). Dans chaque faisceau, chaque assemblage est distingué par le nombre de
crayons Gd qu’il contient. La principale différence entre G28 et G32 se situe autour de 15 GWj/t. Pour chaque

type de grappe, les courbes tendent a se rejoindre apres 20 GWj/t du fait de la disparition importante du
gadolinium.

|—— GO TGI-G —— G28 TGI-N :

17.5F | GO TGI-N — G32 TGI-G i_
|— G28TGI-G —— G32TGI-N |
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Figure 32 — Evolution des ecarts de F,,, en configuration TGE entre une évolution TGI et TGE. Les résultats
sont donnés en fonction du burnup et dépendent de I'assemblage et du type de grappe.

Les différences de distributions de puissances a burnup nul sur I’assemblage GO (cf. figure 31) sont accentuées
avec 1’évolution, comme le montre la figure 33. A 20 GWj/t, les écarts de puissance peuvent aller jusqu’a 4,1 %
et concernent notamment les crayons les plus chauds de 1’assemblage. Le facteur F,, TGE passe de 1,051 en
évolution TGE a 1,082 en évolution TGI-G (+2,95 %).
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La dependance du facteur Fy,, TGE a I’historique d’insertion d’une grappe grise est illustrée par la figure 34
(assemblage GO a gauche et G28 a droite). Pour I’assemblage GO, lors des séquences M-EX-10 et C-IN-15-20,
I’écart diminue trés lentement apres le retrait de la grappe et tend vers 0. Ces séquences simples d’insertion
permettent de mettre en évidence que 1’évolution TGI génére les écarts les plus importants. Pour G28, 1’écart
sur le facteur F,, passe par un minimum local autour de 18 GWj/t. Ce comportement est imputable a la présence
des poisons consommables et au changement de la distribution de puissance aprés 1’épuisement du gadolinium.
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Figure 33 — Ecarts relatifs (en %) de puissance en configuration TGE a 20 GWij/t entre
une évolution TGI et une évolution TGE de /’assemblage GO.
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Figure 34 — Différence de F,,, en configuration TGE (en %) par rapport a une évolution TGE pour 4
séquences d'insertion de grappe grise. Assemblage GO a gauche et assemblage G28 a droite.
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1V.4.3.2 Différence de burnup

Les différences de distributions de puissance entre un calcul TGE et TGI se traduisent par des différences de
distributions de burnup en évolution. La figure 35 montre ces écarts pour une évolution TGI a grappes grise
pour I’assemblage GO pendant 20 GWj/t. On identifie deux zones différenciées par le signe des écarts de burnup.
Les extremums sont du méme ordre de grandeur en valeur absolue (min = -2642 MWj/t; max = 3085 MWij/t) et
représentent environ 15% du burnup global.
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Figure 35 — Différence de burnup (en MWjt) entre une évolution TGI-G et TGE pour I'assemblage GO a un
burnup global de 20 000 MWj/t.

1V.4.3.3 Bilan matiére

La figure 36 présente la chaine d’évolution de 2*®U sous flux neutronique. Le tableau 13 récapitule les demi-
vies des isotopes présents dans cette chaine. Ces données permettent de comprendre 1’augmentation de
concentration des isotopes du Pu suite a I’augmentation de la capture de 2%8U.

241
A,
239|240(241(242|243
Pu | Pu | Pu | Pu | Pu
23723 \2&39 240241
p | Np | Np Np | Np | —> (0¥)
235(236/237|238/239 > B
uz* U ug*u —>a

Figure 36 — Chaine d'évolution issue de la capture neutronique de *¢U.
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Tableau 13 — Demi-vie des isotopes de la chaine d'évolution issus de la capture de 28U. Données

ENSDF [46].

Isotope Demi-vie

23U 23,46 min
2§3Np 2,356
239Pu 24100 ans
2ao0Pu 6561 ans
Z8iPu 14,329 ans
Z82Pu 3,75.10° ans

Dans ce paragraphe, on présente tout d’abord une analyse des effets d’historique a 1’échelle de I’assemblage
(« homogene ») puis 1’étude des effets locaux est réalisée dans un second temps.

Assemblage homogéne

Comme discuté a la sous-section 1V.4.1, I’insertion de la grappe se traduit directement par un durcissement du
spectre neutronique. La présence des résonances de capture de 1’22U dans le domaine épithermique perturbe le
rapport entre la fission de I’>°U et 1’22U (cf. tableau 11). Ainsi, I’évolution du combustible avec un spectre
durci perturbe le bilan matiere des actinides de I’assemblage, notamment les isotopes de 1’uranium et du
plutonium. La figure 37 présente les écarts de bilan matiére homogénéisé sur 1’assemblage GO entre une
évolution TGE et TGI-G. Concernant les isotopes de 1’uranium, 1’écart relatif sur la concentration en 238U est
négligeable, du fait de la présence en grande quantité de cet isotope, malgré une différence absolue croissante
avec le burnup. Les écarts sur 25U et 2®Pu sont positifs et augmentent avec le burnup et atteignent
respectivement 3,4 % et 20,9 %. Les écarts relatifs sur 2“°Pu et 2*'Pu passent par un minimum par effet de
normalisation provoqué par I’augmentation de leur concentration totale.

Tableau 14 — Vecteur isotopique du plutonium a 20GWj/t pour des évolutions TGE et TGI-G.

20GWijt Evolution TGE Evolution TGI Différence

Concentration Vecteur (%) Concentration Vecteur (%) ([:)olr?ferﬁpr;figg Ej)elzf\f/i::ir;ﬁ?

(at/(barn.cm)) (at/(barn.cm)) %) (%)
Pu238 2,09E-07 0,466 2,57E-07 0,485 23 0,018
Pu239 3,27E-05 72,9 3,95E-05 74,6 21 1,7
Pu240 7,43E-06 16,6 7,95E-06 15,0 7,0 -1,6
Pu241 3,95E-06 8,81 4,64E-06 8,76 18 -0,05
Pu242 5,74E-07 1,28 6,05E-07 1,14 55 -0,14
Total 4,49E-05 100 5,30E-05 100 18,0
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Figure 37 — Différence de concentration des isotopes de U et Pu entre une évolution TGI-G et TGE pour
l’assemblage GO .

Hétérogénéités spatiales

Les différences de distributions spatiales des isotopes du Pu entre une évolution TGl et TGE dépendent de
’isotope considéré et du spectre dans chaque cellule. La figure 38 permet d’observer I’accumulation du #°Pu
pres des crayons AIC ou le spectre est le plus durci (cf. figure 29) mais aussi sur les bords de I’assemblage. La
figure 39 met en avant une accumulation plus importante de 2*°Pu, formé par capture sur [€?**Pu, au centre et
sur les bords de I’assemblage. Cette répartition peut s’expliquer par une conjonction de trois arguments :

- la section de capture du ?*°Pu est beaucoup plus importante en spectre thermique (5,3 barn dans le
groupe rapide contre 375,2 barn dans le groupe thermique) ;

- enévolution TGI-G il y a une quantité plus importante de 2°Pu sur les bords et au centre de I’assemblage
qu’en évolution TGE ;

- Il s’agit des cellules les plus thermalisées lors d’un calcul TGI-G.
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Figure 38 — Distribution spatiale de la concentration en **°Pu (en barn™.cm™) & 20 GWj/t pour une évolution
TGE (gauche) et TGI-G (droite)
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De maniére analogue, le 2*'Pu est formé par capture sur le2°Pu. En évolution TGI-G, la distribution spatiale des
fortes concentrations de 2*°Pu (cf. figure 39) est similaire a celle du 2*'Pu (cf. figure 40).
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Figure 39 — Distribution spatiale du *°Pu (en barn™.cm™) a 20 GWj/t pour une évolution TGE (gauche) et
TGI-G (droite)
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Figure 40 — Distribution spatiale du 2*Pu (en barn.cm™) & 20 GWj/t pour une évolution TGE (gauche) et
TGI-G (droite)

Séquences d’insertion

La figure 41 compare I’évolution de la concentration moyenne en 2%Pu sur 1’assemblage selon 5 séquences
d’insertion différentes. Les évolutions TGE et TGI-G définissent deux comportements caractéristiques vers
lesquels les autres séquences tendent apres le dernier mouvement de grappes. Les valeurs obtenues en évolutions
TGE et TGI semblent donc constituer des bornes minimales et maximales pour les autres séquences d’insertion.
Le changement de régime a 10 GWj/t est visible pour les séquences M-IN-10 et M-EX-10.
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Figure 41 — Evolution de la quantité moyenne de **°Pu pour I'assemblage GO.
Séquences d'insertion d'une grappe grise.

Disparition du gadolinium

La figure 42 représente 1’évolution de la concentration moyenne de *°Gd et »*’Gd dans 1’assemblage G28 en
fonction de I’historique d’insertion et de la grappe utilisée. On observe un décalage des courbes vers la droite,
ce qui traduit un retard de 1’épuisement du Gd lors de I’évolution TGI-G. Ce phénomeéne est davantage prononcé
lors d’une évolution TGI-N. L’usure du Gd au sein d’un crayon n’est pas homogene. La figure 43 montre
I’évolution des concentrations dans chaque couronne et permet de mettre en évidence un effet d’autoprotection
spatiale. En effet, la concentration chute d’abord en périphérie du crayon tout en maintenant une concentration
relativement élevée au centre. Les valeurs des sections efficaces de capture des isotopes *°Gd-et 'Gd étant
trés élevées, une faible variation de la concentration peut avoir un impact important sur la réactivité notamment
lorsque le gadolinium est présent en tres faible concentration. L’impact des effets d’historique d’insertion de
grappes sur la réactivité est présenté en 1V.4.3.5.
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Figure 42 — Evolution de la concentration moyenne de Gd pour I'assemblage G28 en fonction de la position et
du type de grappes en évolution. A gauche 1°°Gd, a droite 1°7Gd.
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Figure 43 — Concentration de **°Gd dans le crayon UO,Gd,O3 n°10. La légende donne le burnup global de
["assemblage au point de calcul.

1V.4.3.4 Sections efficaces

La figure 44 présente une comparaison entre les sections macroscopigues thermiques de fission et de capture
homogénéisées et condensées pour les assemblages GO (gauche) et G28 (droite) en configuration TGE pour
deux historiques d’évolution (TGE et TGI-G). On observe, pour les deux assemblages, une tendance a
I’augmentation des sections efficaces en évolution TGI-G. Par exemple pour I’assemblage GO a 20 GWij/t, on
note un écart de 8,5 % sur ££" et 8,0 % sur 2", L’étude du ratio st /3t montre qu’en début d’irradiation ce
ratio est plus faible en évolution TGI-G. Cela suggére un effet qui tend a favoriser la capture au détriment de la
fission a cause de I’évolution TGI-G. Néanmoins, les tendances s’inversent autour de 25 GWj/t et ¢’est le ratio
en évolution TGI-G qui devient bien supérieur. Cette dynamique de seconde moitié d’irradiation peut
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Figure 44 — Sections efficaces macroscopiques de capture et de fission homogeénéisées sur I'assemblage et
th

. . . . .z
condensées & un groupe en configuration TGE pour des évolutions TGE et TGI-G. Ratios Z—{h sur [’axe
secondaire. Assemblage GO a gauche et assemblage G28 a droite.
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s’ expliquer par la préservation de 2*°U qui contribue au premier ordre a la section efficace de fission. L’évolution

du ratio Zﬁh / 2 pour ’assemblage G28 passe par un maximum, ce qui est symptomatique de la présence des
poisons consommables. Les écarts entre I’évolution TGE et TGI-G semblent d’autant plus marqués.

Pour étudier plus finement la capture du gadolinium, on se propose d’étudier, en configuration TGE, le taux de
capture thermique du **Gd dans le crayon UO,Gd-Os le plus proche du centre de I'assemblage G28 (cf. figure
45). Le taux de capture du **°Gd passe par un maximum autour de 6 GWj/t avant de décroitre jusqu’a environ
20 GWij/t. La présence de grappes grises ou noires en évolution a un impact trés similaire et permet d’élargir la
courbe, c’est-a-dire de préserver des poisons consommables jusqu’a des taux d’irradiation plus élevés (environ
+2GWij/t). Cette forme « en cloche » commune aux trois courbes préte a interrogation et il semble nécessaire
de clarifier le calcul des sections efficaces homogénéisées et condensées.
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Figure 45 — Taux volumique de capture thermique dans le crayon UO,Gd,03 n°10 dans I'assemblage G28 en
configuration TGE. Trois évolutions sont étudiées : TGE, TGI-G et TGI-N

On trouvera en Annexe A, une démonstration permettant de mettre en évidence les dépendances de R,i([,G. Seuls

ngiGd,c

les volumes V; sont invariants dans le temps. La variation de R, ¢*,

avec le burnup est le résultat de plusieurs
phénomenes :

- ladiminution de *°Gd par capture, différente dans chaque couronne (cf. figure 43) ;
- I’augmentation du niveau de flux thermique dans le crayon;

- l’autoprotection des sections microscopiques dans chaque microgroupe g ;

- lathermalisation du spectre.

Néanmoins, la section efficace de capture thermique du *°*Gd augmente trés fortement lorsque la concentration
de I’isotope devient faible (cf. figure 46). Il s’agit de la traduction d’un effet d’autoprotection du flux thermique
dans les zones contenant de fortes concentrations d’absorbants thermiques.
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Figure 46 — Section efficace thermique de capture du *°Gd en fonction de sa concentration pour le crayon
n°10 de I'assemblage G28 (cf. Figure 10).

Décomposition des biais

Une section efficace macroscopique étant définie comme le produit d’une section efficace microscopique et
d’une concentration, il est possible de décomposer un écart de section macroscopique comme une somme de
trois contributions (cf. équation (IV.18)). Cette écriture permet aussi d’identifier les isotopes qui contribuent le
plus a la différence totale.

AY 1 . 1 . . . . . .
8%, = = Z AZEO = -Z[ 159 Acts® + oS0 ANESO + Agiso - ANSO]
2:ref,r Z"ref,r 5o 2:ref,r 5o ’

1 . . . . . _ (1V.18)
=5 Z rof Ackso + Z 0154 AN + Z Act° - AN
refr i iso iso

Lso

= 60, + 6N, + SRes,

La figure 47 présente les résultats de la décomposition des biais sur la section efficace macroscopique condensée
a un groupe et homogénéisée sur les assemblages GO et G28. Les contributions §o et SN sont systématiquement
de signe opposé et donc se compensent partiellement. L’effet des poisons & poste fixe est visible pour
I’assemblage G28 ou I’on peut identifier un extremum autour de 14 GWj/t. Le terme croisé SRes est faible a
bas burnup mais son poids devient non négligeable a partir de 30 GWj/t. Malgré les différences existant entre
les deux assemblages GO et G28, 1’évolution de 6Z, est trés semblable.

La méthode de décomposition des biais synthétisée par 1’équation (IVV.18) permet de hiérarchiser les isotopes
en fonction de leur contribution a 1’écart total. Ainsi, il est possible d’identifier des compensations de biais inter-
isotopes lors du calcul du biais porté par la section efficace macroscopique d’absorption homogénéisée sur
I’assemblage G28 et condensée a un groupe (cf. figure 48). Les isotopes 2°U et 2°Pu portent respectivement
des biais de -1,8 % et de 1,7%. Les isotopes contribuant a la majorité des biais restants sont **°Gd et **'Gd. Il
est intéressant de noter que les isotopes qui portent les biais les plus importants sont relativement peu nombreux.
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Figure 47 — Décomposition des biais de la section efficace macroscopique d'absorption condensée a un

groupe et homogénéisée. Différence entre une évolution TGI-G et TGE. Assemblage GO & gauche et
assemblage G28 a droite.
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Figure 48 — Décomposition isotopique des biais affectant la section efficace macroscopique d'absorption
homogénéisée sur I'assemblage G28 et condensée a un groupe. Cette décomposition est effectuée a 14 GWij/t
afin d’analyser l'impact des isotopes du Gd lors de 'occurrence des extremum locaux.

1V.4.3.5 Réactivité et poids des grappes

Le poids d’une grappe, ou efficacité de la grappe, est défini par I’équation (IV.19) avec respectivement p; . et
pre es réactivités en configuration TGE et TGI:

Ap = prge — Prar (1V.19)

En conséquence des différences de bilan matiére, de sections efficaces et de burnup existant entre les différentes
évolutions, il existe des différences de réactivité entre deux points de reprise identiques sur deux évolutions
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différentes. Les écarts sont particuliérement marqués pour I’assemblage G28, comme le montre la figure 49
avec un décalage du pic de réactivité de 16,5 GWij/t en évolution TGE a respectivement 18,3 et 19,0 GWj/t en
évolution TGI-G et TGI-N. Ce décalage va de pair avec un abaissement du maximum de réactivité d’environ
670 pcm entre les évolutions TGI-G et TGE. Ces écarts de réactivité induisent également des biais sur le poids
des grappes comme mis en évidence par la figure 50. En effet, I’efficacité de la grappe est plus faible lors d’une
évolution TGI-G ; a 20 GWj/t I’écart est de -933 pcm (-5,21 %) et -2465 pcm (-11,3 %) a 40 GWj/t. |l est
important de rappeler ici que les grappes sont considérées non-évoluantes dans ces calculs en réseau infini.

La figure 51 compare les évolution TGE et TGI-G avec des séquences d’insertions simples créneau et marche.
On constate que les comportements en évolution TGE et TGI-G encadrent les autres séquences d’évolution
(similairement & la figure 41). Ici, la représentation est tronquée & 30 GWj/t pour mettre en évidence les effets
des insertions de grappes entre 10 et 20 GWj/t. Néanmoins, des écarts existent toujours entre M-IN-10 et TGI-G
a haut burnup. Ils sont caractéristiques de la différence historique d’insertion de grappe.
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Figure 49 — Evolution de la réactivité TGE pour trois historiques d'évolution différents de I'assemblage G28.
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Figure 50 — Comparaison des efficacités de grappes en évolution TGE et TGI-G. Mise en évidence du biais absolu
en pcm sur I'axe vertical secondaire. Assemblage GO a gauche et G28 a droite. Axes verticaux mutualisés.
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Figure 51 — Comparaison de [ efficacité de la grappe grise sur [’assemblage G0 selon la séquence d'insertion.

1V.4.3.6 Analyse du spectre en évolution

Les effets de spectre induits par I’insertion d’une grappe conduisent a des effets de perturbation du bilan matiére
en évolution. Néanmoins, comme détaillé précédemment, le spectre porte lui-méme les conséquences de ces
effets d’historique. Il y a une propagation du durcissement de spectre en évolution. La figure 52 représente
I’évolution de I’indice de spectre de I’assemblage GO selon trois historiques de grappe. En évolution TGE, la
valeur de Sl passe par un maximum autour de 20 GWj/t puis décroit de fagon monotone. Les évolutions TGI-G
et TGI-N sont différentes : pour la premiére Sl tend asymptotiqguement vers 8 et pour la seconde Sl croit
guasiment linéairement a partir de 40 GWij/t.
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8.5}

8.0

Sl

7.5F
7.01

6.5

6.0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Burnup (MWij/t)

Figure 52 — Evolution de I'indice de spectre en configuration TGE pour des évolutions TGE, TGI-G et TGI-N
de I'assemblage GO.
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1V.4.4 Bilan de I’étude

Cette étude permet de quantifier et d’analyser les effets d’historique d’insertion de grappes a ’aide de calculs
déterministes avec le code APOLLO3®. Les assemblages GO, G28 et G32 sont étudiés en comparant diverses
séquences d’insertion de grappes grise et noire a une évolution de référence TGE. Les résultats les plus
pertinents concernent la grappe grise mais la comparaison des évolutions TGI-G et TGI-N permet de mettre en
évidence les sensibilités au durcissement du spectre. Une méthode de décomposition des biais est proposée au
paragraphe 1V.4.3.4 pour analyser les contributions des sections efficaces microscopiques et du bilan matiere.
Cette étude révéle la perturbation importante, locale et globale, du bilan matiére fissile ainsi que des différences
sur le vecteur isotopique du plutonium. Les excés de concentrations des isotopes du Pu lors d’une évolution
grappée sont concomitants avec une réduction de 1’épuisement de 2*°U, ce qui augmente la réactivité totale. La
décomposition des bais met en évidence une forte compensation entre I’augmentation de I’inventaire fissile et
la diminution des sections efficaces microscopiques. Ces effets de compensation apparaissent aussi entre les
différents isotopes des principaux actinides. Les écarts de sections efficaces thermiques macroscopiques sont
supérieurs & 8 % apres 20 GWj/t d’évolution TGI-G. Les perturbations d’historique engendrent localement des
différences de puissance allant jusqu’a +3 % sur le facteur Fy,, a 20 GWj/t pour I’assemblage GO et +2,5 % pour
G28. L’efficacité de la grappe est diminuée de pres d’environ 5 % a 20GW/t. La présence du gadolinium dans
les assemblages G28 et G32 est prolongée par I’introduction de la grappe, ce qui contribue a générer des biais
importants sur la réactivité, les distributions de puissance et les sections efficaces.

L’étude des séquences d’insertion simples semble montrer que les écarts les plus importants sont générés par
I’évolution TGI. Les mouvements intermédiaires de grappes au cours de 1’évolution ne semblent pas créer de
scénarios plus pénalisants que I’évolution TGI sur les grandeurs d’intéréts observées dans cette étude. L’analyse
des effets d’historique d’insertion de grappe sur un assemblage nécessite de séparer les causes (durcissement du
spectre apres insertion) des conséquences (perturbation du bilan matiére en évolution) et d’identifier les
rétroactions (persistance de perturbation du spectre une fois la grappe retirée).

IVV.5 Conclusion partielle

La simulation déterministe du cycle d’un réacteur REP passe généralement par 1’utilisation d’un schéma de
calcul en deux étapes réseau-cceur. La premiére étape de production de librairies de sections efficaces
multiparamétrées d’un assemblage en 2D repose sur 1’hypothése d’évolution du bilan matiére en configuration
TGE. Lors de la seconde étape a I’échelle du cceur en 3D, le bilan matiere de chaque cellule est issu soit d’une
interpolation en fonction du taux de combustion (évolution macroscopigue), soit d’une résolution locale de
I’équation de Bateman (évolution microscopique).

L’étude des effets d’historique de spectre présentée dans cette section nous ameéne & questionner cette hypothese
d’évolution nominale dans une situation ou 1’évolution réelle en coeur peut étre différente du calcul en réseau
infini. Dans ce chapitre, nous avons quantifié les principales différences a I’aide d’une étude d’assemblages en
réseau infini. Les écarts sont significatifs sur les principaux paramétres de conception (distributions de
puissance, poids des grappes, réactivité) et la présence de poisons consommables joue un réle prédominant,
notamment dans des effets de compensation de biais.

Par I'utilisation de séquences simples d’insertion, aucune situation d’évolution fortement non-linéaire n’a pu
étre mise en évidence. A I’inverse, les évolutions TGE et TGI semblent constituer des évolutions caractéristiques
minorant et majorant les comportements des principales grandeurs étudiées. Ces résultats peuvent servir de
point de départ au développement d’un schéma de calcul modélisant les effets d’historique d’insertion des
grappes de contrdle a I’échelle du coeur.
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Chapitre V

Développement d’une méthode de modeélisation des
effets d’historique d’insertion de grappes

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté en détail le fonctionnement d’un
schéma de calcul déterministe en deux étapes. Cela nous a permis de mettre en avant la
problématique de la modélisation des effets d’historique d’insertion de grappes et de
guantifier les écarts existant entre deux modélisations réseau infini évoluant avec et sans
grappe.

Ce chapitre permet de s’intéresser aux méthodes de modélisation et de correction des
effets d’historique de spectre disponibles dans la littérature scientifique. Quatre famille de
méthodes sont identifiées : le paramétrage des sections efficaces par un historique de spectre,
["utilisation d’un modeéle d’évolution microscopique en ceeur, [ utilisation simultanée d’une
évolution microscopique et d’un indicateur de spectre, le calcul en une étape par
homogénéisation dynamique. A la suite de cette revue bibliographique, nous présentons la
méthode hybride COHLISEE mise en en place au cours de la thése.
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V.1 Etude bibliographique des modélisations des effets d’historique de spectre

Cette partie est consacrée a la revue des travaux existants dans la littérature scientifique concernant les effets
d’historique de spectre en réacteur. Les effets d’historique de grappe de contrdle, et leur modélisation, ne
constituent qu’une partie réduite des travaux menés sur le sujet. Il est important de s’intéresser aux stratégies de
modélisation des effets d’historique de spectre dans la globalité afin de bénéficier de I’ensemble des études
menées, les résultats obtenus pour d’autres parameétres (par exemple la température du modérateur) pouvant étre
transposables a I’é¢tude spécifique des effets d’historique concernant les grappes de contrdle. L’étude
bibliographique a permis de dégager plusieurs stratégies de modélisation des effets d’historique de spectre :

- Tutilisation d’indicateurs d’historique permettant de corriger les sections efficaces microscopiques (cf.
sous-section 76V.1.1);

- 1’évolution microscopique des isotopes a 1’étape ceeur (cf. sous-section V.1.2) ;

- la combinaison d’une évolution microscopique et d’un indicateur d’historique (cf. sous- section V.1.3);

- le recours a une homogénéisation dynamique couplant les deux étapes réseau et ceeur (cf. sous-section
V.1.4).

V.1.1 Indicateurs d’historique de spectre

V.1.1.1 Présentation des indicateurs

Un indicateur d’historique de changement de spectre est une grandeur physique qui doit permettre de traduire
les conditions spectrales d’évolution d’un milieu. I1 doit étre calculable dans les conditions de simulation d’un
cceur complet. L objectif est de trouver un indicateur robuste, adapté a la situation a étudier, et qui permette de
corriger simplement les sections efficaces lors d'un calcul de cceur. Les corrections s'appuient généralement sur
une modification des librairies de sections efficaces multiparamétrées, calculées a I'étape réseau.

Voici une présentation des principaux indicateurs recenses dans la littérature scientifique :

- I'historique de densité modérateur MH (Moderator History) [47] [48] est défini comme la valeur
moyenne de la densité du modérateur au cours de l'irradiation. Précisons que cet indicateur est adapté
pour capturer les effets résultant de la variation de densité modérateur dans le cceur. Ces effets sont trés
marqués dans un REB, et aussi présents, bien que plus faiblement, dans un REP. Concernant 1’étude
des effets d’historique de grappes, des indicateurs équivalents peuvent étre mis en place [49] [50].

1 Bu

MH = E . dmod dBu’ (Vl)

1 Bu

- I'indice de spectre SI (Spectrum Index) [48] [50] [51] est défini a deux groupes d’énergie comme le
rapport entre le flux rapide et le flux thermique. Cet indicateur permet de décrire un effet de
durcissement de spectre en conséquence directe d'un changement de configuration (densité modérateur,
insertion de grappes). Il permet aussi de traduire un changement de spectre résultant de perturbations
sur le bilan matiere suite a un effet d'historique de changement de spectre.

@,

ST=%2 (V.3)
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L’historique de spectre moyen ASH (Average Spectrum History) [52] donne une mesure de 1’indice
de spectre moyen sur une irradiation. Il est aussi défini comme le rapport entre le burnup issu du flux
rapide B et le burnup total.

1 1

- I'historique de spectre SH (Spectral History) [48] [53] est défini comme la valeur moyenne au cours de
I'irradiation du rapport entre l'indice de spectre effectif et lI'indice de spectre nominal.

SH=1/B J‘B” SI(Bw) Bu'

- la concentration de ?*°Pu a la puissance 1/2, notée P [48] [54] [55].

P =1239Py (V.6)

- laconcentration en isotopes fissiles N¢;i1. [56] [57].

- le rapport PU [58] [48] est défini comme le rapport entre la concentration en Pu (tous isotopes) et la
concentration en 28U. Cet indicateur, comme le précédent, s'intéresse aux conséquences d'un
changement de spectre sur le bilan matiére de Pu.

242
‘Pu

PU = =239
238U

(V.7)

- la probabilit¢ d’absorption résonnante multipliée par le rapport entre les absorptions rapides et les
fissions totales [59].

epro Far_ Za1®
Za1 tE5152 Zp 1Py + 2629, (v.8)
- lafluence rapide [51].
t
F = fo ! (V.9)

Il existe une variété d’indicateurs couramment utilisés dans les études d'effets d'historique de REP et REB.
Parmi ces indicateurs, il est possible d’identifier trois grandes familles (cf. tableau 15) :

- les indicateurs basés sur 1’évolution des paramétres d’état influant le spectre ;
- les indicateurs basés directement sur le spectre (a travers les flux multigroupes) ;
- les indicateurs basés sur le bilan matiere.

Tableau 15 — Indicateurs d'historique de spectre

Variation du spectre lors du
calcul

MH, CRH SI,SH, ASH, F{, SH” P, PU,Nfigsite: SH”

Variation d’un parameétre Variation du bilan matiére
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V.1.1.2 Présentation de I’étude comparative.

Au cours de ses travaux de thése [48] [60], Szames recense les principaux indicateurs cités dans la littérature et
mene une étude comparative pour quantifier leur précision. L’étude porte sur I’ensemble des effets d historique
de spectre mais nous nous limiterons a I’analyse des résultats concernant I’insertion d’une grappe de controle.

Les sections efficaces exprimées dans toute la suite sont moyennées sur le quart d'assemblage. La variation
d'une section efficace microscopique avec un indicateur 8 est formalisée a travers un développement de Taylor
a l'ordre 1 (correction linéaire). L'équation (V.10) permet d'exprimer, pour la réaction r dans le groupe g, la

correction de la section efficace hors-nominale ;%) en fonction de I'indicateur 6 et de la section en condition

nominale. En comparant la section efficace &;/J avec la section efficace o/} calculée directement en évolution
hors-nominale, il est possible de juger la qualité de la correction. L'équation (V.12) permet de formaliser le

calcul de €(8), 4, I'erreur relative sur le calcul de la section efficace oﬁj)’ du fait de la modification de I'indicateur

0. Pour simplifier I'écriture, ces équations sont exprimées a un point de burnup fixé.

N N QN do QHN N gHN
Grg = Opg [1 + %% o_oN (Q_N — 1>] = 0Org [1 +S (H_N — 1)] (V.10)
P 6N da
oplg 00lg_gn (V.11)
oy Ot
g ol (V.12)

La figure 53 présente les corrections de sections efficaces effectuées pour plusieurs indicateurs avec le code
réseau APOLLO2 pour un assemblage UO- enrichi a 4%. Deux séquences d'insertion de grappe sont étudiées :
insérée de 0 a 15 GWj/t puis extraite de 15 a 30 GWj/t (séquence 1, figure de gauche) et extraite de 0 a 15 GWij/t
puis insérée de 15 a 30 GWij/t (séquence 2, figure de droite) et sont a comparer avec I'évolution nominale non
grappée. La température combustible est fixée a 600°C et la densité modérateur vaut 0.72 g/cm?. 1l est important
de noter que les coefficients S de I'équation (\V.10) sont générés a partir d'évolution en conditions hors nominales
différentes.

- lacourbe "Ref." désigne la section efficace calculée dans la condition hors-nominale avec le code réseau
. il s'agit de la valeur de référence vers laquelle les sections corrigées doivent tendre;

- P1, P2, P3, P4 sont des méthodes utilisant I'indicateur P avec des variations de densité modérateur pour
le calcul des coefficients S (cf. équation (V.11)). Tous les calculs d’évolution et de reprise sont effectués
avec Teomp = 600°C :

e P1:évolution et reprise avec d,,,q = 0,75 g/cm3 ;
e P2 :évolution avec d,,,q = 0,75 g/cm3 et reprise avec d,,,q = 0,72 g/cm3 ;
e P3: évolution et reprise avec d,,,q = 0,66 g/cm3;
e P4 :évolution avec d,,,q; = 0,66 g/cm3 et reprise avec d,,,q = 0,72 g/cm3.

- les coefficients S des autres indicateurs (SI, SH, PU) ont été générés a partir de calculs sous-modérés
avec d,,,q = 0.66 g/cm?;

- la courbe N, représente I'évolution de la section en condition nominale
(Toomp = 600°C, d,ppq = 0,72 glcm®, TGI), c'est a dire sans effet d'historique de grappe.
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Figure 53 — Comparaisons de corrections de la section efficace vy, de **U selon I'indicateur utilisé pour

deux séquences d'insertions de grappes. Les périodes d'insertion de grappes sont respectivement 0-15 GWij/t
(gauche) et 15-30 GWij/t (droite).
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Figure 54 — Moyenne des erreurs commises sur les sections microscopiques selon I'indicateur utilisé. Les
sections utilisées sont les suivantes : vay 1 ,V055,041,042,051520s2-1-

Les résultats de la séquence 1 montrent une erreur absolue de 3,3 barns, soit 0,56 %, entre I'évolution nominale
et I'évolution hors-nominale de référence au retrait de la grappe a 15 GWij/t. Dans tous les cas, les corrections
apportées par les indicateurs permettent de réduire I'écart absolu avec la référence. Apres le retrait de la grappe,
I'indicateur Sl présente encore une surestimation importante de la section de référence. L'historique de spectre
SH sous-estime particuliérement la section de référence aprés 22 GWj/t, ce qui est symptomatique de son
caractére intégral. Les indicateurs faisant intervenir la concentration de Pu semblent présenter les meilleurs
résultats. Sur la figure de droite, on peut noter que l'indicateur SI présente un comportement aberrant a 15 GWij/t
en corrigeant excessivement la section efficace alors qu'aucun effet d'historique n'entre en jeu.

La figure 54 présente les erreurs relatives sur les sections microscopiques moyennées par isotope, par réaction
et par groupe (cf. équation (V.13), M est le nombre total de termes dans la somme). Les erreurs maximales sont
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atteintes a la fin de la période d'insertion et peuvent aller jusqu'a 1 %. L'indicateur PU obtient les meilleurs
résultats puisqu'il permet de réduire I'erreur relative sur la section efficace a moins de 0,1 %. Les auteurs
s'intéressent aussi aux écarts de sections moyennés sur la période d'insertion de la grappe. Lors de la séquence
2, les corrections apportées par les indicateurs sur certaines sections dégradent les biais, en comparaison a un
calcul non-corrigé. Ce comportement concerne essentiellement les moyennes des erreurs sur les sections rapides
d'absorption et de production. Une analyse approfondie permet de mettre en évidence les écarts importants de
section efficace microscopique d’absorption dans le groupe rapide pour les isotopes 24°Pu, 1%Rh, et *Sm. La
contribution a la section efficace macroscopique est majoritairement due a 2°Pu. En complément de cette
analyse, il aurait pu étre intéressant de quantifier I'impact de ces biais sur les taux de capture a 1 et 2 groupes.
Cela aurait permis de mettre en perspective I'importance de ces erreurs commises sur les sections efficaces
microscopiques isotopiques.

1
2.2.2 Jeatral

€9=i=1r g
(6) o

(V.13)

En conclusion, les travaux de Szames ont permis de reprendre les différents indicateurs d'historique mentionnés
dans la littérature et d'évaluer leur performance notamment dans des situations d'évolution partiellement
grappée. Malgré des faiblesses relevées pour certaines configurations, l'indicateur PU semble le plus & méme
de traduire les effets d'historique de grappe sur les sections efficaces microscopiques.

Dans cette étude, I'évaluation des indicateurs est réalisée en comparant des évolutions effectuées avec des
densités de modérateur différentes. D'autres méthodes de génération d'effets d'historique de spectre existent et
peuvent étre plus pertinentes pour décrire I'effet des absorbants. Ces travaux mettent en évidence des variations
de sections efficaces homogénéisées sur I'assemblage et ne traitent pas les effets spatiaux intra-assemblage.

V.1.1.3 Méthodologie P3C

Dans sa thése menée a Westinghouse [51] [61], Zhang présente une méthodologie de prise en compte des effets
d'historique de grappes conjointement a une reconstruction de puissance crayon par crayon. Il utilise la
plateforme NEXUS/ANC développée par Westinghouse intégrant le code réseau PARAGON et le code ceeur
ANC. Il est important de préciser que le code PARAGON produit des corrélations de sections efficaces
dépendantes de Ty,04, Teomp €t SI destinées a étre utilisées par ANC.

La méthode développée P3C (Pseudo Pin-by-Pin Calculation) vise a préserver le codt de calcul supplémentaire
lié a l'intégration des effets d'historique. Ainsi, l'utilisation d'un modéle d'évolution isotopique en cceur est
écartée. Le bilan matiére est indexé sur le burnup B et sur la fluence rapide F; (évolution macroscopique). Ainsi
la réalisation de différents calculs réseaux, permet de générer des coefficients d'historique Hy,(B*)
(cf. équation (V.15)) Ces coefficients sont calculés comme un rapport entre la variation relative de sections
efficaces et la variation relative de I’indicateur d’historique (la fluence rapide F;). Ils permettent de corriger les
sections efficaces macroscopiques crayon par crayon lors du calcul de ceeur avec ANC.
sk o = S0 (BE, 0}, FY™T) - (1 + HE 4(BX) - AFF)

9 (V.14)

avec NK le bilan matiére de I'isotope i dans le crayon k et :
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N e e

HE (B¥) = — 4 (V.15)
) AFk ] '
1 ST (BX, {p}, Fy™)
et
apk =TT TR i
1 Flk,ref (V16)
avec :

Z;{g la section efficace macroscopique pour la réaction x dans le groupe g et pour le crayon k ;
- {p} ={Tn Tf,SI } les conditions locales telles que la tempeérature du moderateur, la température du
combustible et I'indice de spectre (dF /d%).

Afin d'éviter un calcul de diffusion ou de transport crayon par crayon a l'échelle du cceur, la plateforme
NEXUS/ANC utilise une méthodologie de reconstruction fine du flux d)f,f'het a partir du flux moyen dans
I'assemblage qbg"m. Les facteurs de forme thermiques crayon par crayon £, sont soumis a l'influence des effets
d'historique de spectre alors que les facteurs de forme rapides £;* sont supposés non perturbés. L’auteur introduit
%X une section efficace représentative dans le crayon k, qui est directement corrélée au terme de fuite L* (Z,’;‘)
L’équation (V.18) donne la relation entre SI* et le terme de fuite L*(ZX). Ainsi, en connaissant la correction
d’historique sur ¥, I’auteur montre qu’il peut calculer F(Z5™®/, ) qui est directement reli¢ & £¥ par
1’équation (V.20).

khet _ xhom . £k
) =y fg

g (V.17)
LF(%) + 2k

SIk = W (V.18)
2:1—>2 X f
Srkre

F(2728) =~ (V.19)
k kref kref <k
= F(z )

fo =1q (z2"2%) (V.20)

La figure 55 présente une vue d'ensemble des grandes étapes du schéma "pseudo pin-by-pin" mis au point dans
ANC. La correction des effets d'historique intervient exclusivement sur le calcul de la puissance de chaque
crayon. Les corrections de sections efficaces servant uniquement a corriger les biais sur les facteurs de forme.

Pour valider la méthodologie mise en place, une comparaison est effectuée entre ANC (code ceceur) et
PARAGON (code réseau) en utilisant les mémes séquences d'insertion de grappes dans chaque code. La
comparaison de la puissance du crayon de coin entre la méthodologie classique et avec P3C révéle des écarts
tres satisfaisants. Les études menées avec d'autres séquences ou sur un cluster d'assemblages 3x3, montrent des
écarts trés similaires.
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Figure 55 — Schéma de calcul des puissances hétérogéenes dans le code coeur ANC [51].
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Dans la these, peu de détails sont fournis sur la maniére de calculer les coefficients d'historiques et sur les calculs
utilisés pour générer les corrélations. Ce mangue de transparence rend difficile la transposition et la réutilisation
de ces travaux. Néanmoins le modéle développé semble corriger efficacement les erreurs sur les distributions
de puissance crayon par crayon. Cependant, I'apport du modele sur le calcul de la réactivité est absent du
mémoire. L'impact de la mise en place de P3C sur le colt de calcul n'est cependant pas mentionné dans les
travaux.

V.1.1.4 Approche des effets d’historique des grappes par des calculs réseaux

Il existe des travaux mettant en avant une méthodologie quantifiant les sensibilités des sections efficaces aux
configurations instantanées et historiques [49]. Ces travaux s’appuient sur des grandeurs d’état caractéristiques
de la configuration d’évolution (densité du modérateur, température combustible, concentration en bore soluble,
grappe de contréle) moyennées sur le burnup. Les résultats montrent I’impact important des effets d’historique
de spectre sur les sections efficaces de fission. Les effets d’historique de température combustible semblent
avoir le moins d’effet parmi les grandeurs étudiées. Aucun poison neutronique a poste fixe n’a été utilisé pour
ces études. D’aprés les auteurs, 1’introduction de poisons consommables devrait changer significativement les
sensibilités mises en exergue par ces travaux.

L’impact des effets d’historique d’insertion de grappes sur SH et Sl est quantifié lors de séquences d’évolution
de type marche ou créneau [62]. SI est un indicateur ponctuel qui présente des discontinuités lors des
mouvements de grappes (cf. figure 57) et traduit principalement des effets instantanés. L’indicateur SH est
continu et donne une mesure intégrale de la perturbation de Sl par rapport a une évolution de référence. Apres
un historique de 15 GWj/t d’évolution grappée, 1’écart de réactivité entre deux configurations TGI est d’environ
2000 pcm. 25U et 2°°Pu sont les deux actinides mineurs qui contribuent le plus fortement aux écarts de réactivité
juste aprés le retrait de la grappe. Par ailleurs, le bilan matiére de ces isotopes est favorisé par les effets
d’évolution a spectre durci. Les écarts minimum et maximum sur les facteurs de forme de puissance du groupe
thermique sont respectivement de -7.7% et +4.1% en configuration TGE et 15 GWij/t aprés le retrait de la grappe.
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Figure 57 — Différences de réactivité, de Sl et de SH entre une évolution M-EX-15 et TGE [62].

La prise en compte de I’évolution des grappes de contrdole en AIC lors de I’étude des effets d’historique de
grappes est un sujet important [62]. Lors d’une évolution TGI, il est possible d’appliquer trois mod¢les :
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1. évolution TGE et calcul ponctuel TGI (CR-punctual) ;
2. évolution TGI sans évolution des absorbants (CR-IN) ;
3. évolution TGI avec évolution des absorbants (CR-depleting).

On observe que les écarts de réactivité entre les modeles 3 et 1 sont plus importants que les écarts entre les
modeles 2 et 1. Autrement dit, ne pas prendre en compte 1I’évolution des absorbants de grappes lors de 1’étude
des effets d’historique de spectre revient a sous-estimer la réactivité TGI. L’usure des absorbants thermiques
les plus importants tels que 3Cd s’effectue d’abord dans les régions les plus externes du crayon. Cet épuisement
annulaire nécessite une discrétisation radiale fine et un traitement approprié de 1’autoprotection de ces isotopes.

Le sujet de I'usure des absorbants lors des configurations d’évolution grappées est connexe aux effets
d’historique d’insertion de grappes et a été étudié a travers le stage de Mathis Vermaut [63]. Les résultats de ce
stage ne seront pas présentés ici.
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Figure 58 — Prise en compte de I'évolution des absorbants lors d'une évolution TGI [62].

V.1.1.5 Conclusion partielle

11 existe une variété d’indicateurs utilisés pour décrire et modéliser des effets d’historiques de spectre en REP
et REB. Ces effets naissent de la variation d’un paramétre d’état du systéme qui influe directement le spectre
calculé sur tout ou partie du motif. Le spectre perturbé est utilisé pour la condensation des sections efficaces a
un groupe nécessaire a la résolution de 1’équation de Bateman. Ainsi, le bilan matiére du motif est affecté par
I’historique du spectre et peut étre utilis€é comme un indicateur du changement de la configuration d’évolution.

V.1.2 Evolution microscopique

La description du principe de I'évolution microscopique ayant été effectuée dans la section 1V.2.3, cette section
revét un aspect plus applicatif. Dans cette sous-section, nous abordons successivement :

- Tutilisation de 1'évolution microscopique pour modéliser des effets d'historique de spectre;
- la présentation de la sensibilité a la chaine d'évolution utilisée.

L’implémentation d’une évolution microscopique dans un code de cceur présente plusieurs difficultés qui sont
abordées en Annexe B.

V.1.2.1 Modélisation des effets d'historique avec une méthode d’évolution microscopique

Le modele d’évolution microscopique permet de prendre en compte le spectre local de chaque maille du ceeur
pour faire évoluer le bilan matiére selon une chaine d’évolution particuliére. L’évolution microscopique peut
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étre utilisée pour la modélisation de certains effets d’historique de changement spectre. Par exemple, une étude
portant sur un réacteur REB s’intéresse a la modélisation des effets d’historique de grappe sur un assemblage
en réseau infini [64]. La validation de I'évolution microscopique du code coeur SIMULATE-4 est effectuée par
comparaison avec le code réseau CASMO-4 (référence). Les auteurs modélisent une évolution partiellement
grappée (C-IN-10-20) d'un assemblage de REB enrichi a 2.8 % et contenant 8 crayons avec une teneur massigque
en Gd de 4 %. Deux modéles d’évolution (macroscopique et microscopique) sont comparés dans SIMULATE-
4 en fonction des écarts au calcul de référence. Les résultats présentés a la figure 59 montrent deux régimes
pour les écarts de réactivite SIMULATE-CASMO en évolution macroscopique (courbe noire). En effet, a
20 GWijlt, soit pour 10 GWj/t d'évolution grappée, I'écart sur le kins est contenu autour d'environ -30 pcm. Apres
un pic autour de 180 pcm au retrait de la grappe, I'écart croit progressivement jusqu'a environ 760 pcm a
30 GWj/t. Entre 10 et 20 GWijlt, les écarts entre I'évolution microscopique et la référence (CASMO-4) sont
contenus entre -100 et -200 pcm, soit un écart absolu plus élevé qu'avec un modele d'évolution macroscopigque.
Aprés le retrait de la grappe, le biais de I'évolution se résorbe pour atteindre environ 50 pcm a 30 GWijit.

Les bonnes performances de I'évolution macroscopigue entre 10 et 20 GW/j/t sont assez surprenantes. D'autant
plus que le modeéle d'évolution microscopique semble dégrader l'accord avec la référence en transport
déterministe dans D’intervalle 10-20 GWj/t. Ces résultats semblent présenter des compensations d'erreur
importantes qu'il serait intéressant de quantifier.
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Figure 59 — Différence de réactivité entre CASMO-4 et SIMULATE-4 selon le modeéle d'évolution utilisé
(macroscopique ou microscopigue) pour un assemblage de REB [64].

La figure 60 présente les écarts de bilan matiere homogénéisés sur l'assemblage pour les deux modéles
d'évolution a 25 GWij/t. Les biais observés avec le modéle macroscopique pour 2°U et les isotopes du plutonium
sont réduits @ moins de 1 % avec le modéle microscopique. Les différences absolues observées sur les isotopes
de Am et Cm, moins importants pour le calcul de la réactivité, sont plus faibles avec le modele microscopique.
Ces résultats montrent une nette amélioration de la prédiction du bilan matiére dans le cas d'un calcul d'évolution
avec un profil d'insertion de grappe. Cependant le point étudié se situe a un burnup ou I'accord en réactivité du
modele microscopique est trés bon (voir Figure 59). Il serait intéressant de voir I'évolution des biais en bilan
matiere avec le burnup.
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Figure 60 — Biais sur le bilan matiére des actinides entre CASMO-4 et SIMULATE-4 selon le modele
d'évolution utilisé (macroscopique ou microscopique) pour un assemblage de REB a 25 GWij/t [64].

V.1.2.2 Sensibilité a la chaine d'évolution utilisée

Dans la sous-section 1V.2.3, nous avons expliqué le fonctionnement du modéle d’évolution microscopique lors
d’un calcul de cceur. Les isotopes faisant partie de la chaine d’évolution doivent étre particularisés dans les
librairies de sections efficaces. L’isotope résiduel ainsi que d’éventuels isotopes ne faisant pas partie de la chaine
d’évolution évoluent avec un modéle macroscopique. La définition d’une chaine d’évolution microscopique
optimisée ne fait pas partie des ambitions des travaux de cette thése. Néanmoins, cette section s'intéresse a
quelques exemples d'évolution microscopique disponibles dans la littérature, et utilisant des chaines d'évolution
différentes. Ainsi, plusieurs exemples peuvent étre trouveés :

- avec le code SIMULATE-4 [64], 50 isotopes sont utilisés (17 actinides, 30 produits de fission et les
absorbants thermiques comme le gadolinium ou le bore).

- avec le code COCAGNE [43], la chaine contient 20 noyaux lourds, 13 produits de fission, les isotopes
du bore;

- avec le solveur VENTINA [65], plus de 300 isotopes sont explicitement suivis;

- avec le code ANC [66], la chaine pour I'évolution microscopique contient 34 isotopes (12 actinides et
22 produits de fission)

- avec le code DYN3D [56], environ 1100 isotopes sont suivis dont prés de 300 ayant une interaction
neutronique lors de I'étude d'une cellule de combustible UO; enrichie a 3 %. Dans ce travail, une étude
de sensibilité a été effectuee pour déterminer le nombre optimal d'isotopes a utiliser pour corriger les
sections macroscopiques. Les résultats montrent qu'une troncature & 80 isotopes ne génére pas de biais
notables et qu'une troncature a 50 isotopes permet de contenir I'erreur sur le facteur de multiplication a
50 pcm. La figure 61 présente les écarts entre une évolution macroscopique de référence et une
évolution microscopique effectuée avec le code caeur DYN3D, selon la longueur de la chaine utilisée.
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Figure 61 — Sensibilité de la précision du calcul d'évolution microscopique avec DYN3D selon la longueur de
la chaine utilisée [56].

V.1.2.3 Conclusion partielle

L'utilisation d'un modéle d'évolution microscopique au niveau cceur est basée sur la résolution des équations de
Bateman avec des conditions d'irradiation plus fidéles que l'utilisation d'un modéle macroscopique. 1l s'agit d'un
modele privilégié pour I'étude de cceurs ayant des configurations d'irradiation difficilement prédictibles a priori.
L'étude des effets d'historique de grappes dans un REP sans bore soluble et fortement empoisonné semble
correspondre aux cas pertinents pour I'utilisation d'un modele microscopique. Les travaux précédents sur ce
sujet montrent une réduction significative des biais sur le bilan matiére de 25U et des isotopes du Pu qui sont
les plus impactés par les changements de spectre en évolution.

Le frein principal au déploiement d'une évolution microscopique pour un cceur est le colt de calcul, en
particulier dans le cadre de schémas industriels. Il dépend directement de la longueur de la chaine d'évolution,
c'est-a-dire du nombre d'isotopes suivis, et du nombre de mailles du domaine de calcul. L'impact quantifié de la
dégradation des temps de calcul n'a pas pu étre précisément établi dans cette étude bibliographique. Il faut
toutefois préciser que le colit du calcul d’évolution microscopique est a comparer avec le cofit du calcul de flux.
Dans le cas d’un calcul peu cofiteux de diffusion a deux groupes d’énergie, le coit relatif de 1’évolution
microscopique est important. Ce coft relatif de I’évolution microscopique est bien plus faible pour un calcul de
transport a plusieurs dizaines de groupes d’énergie.

La précision des résultats d'une évolution microscopique dépend des sections efficaces microscopiques utilisées
pour résoudre les équations de Bateman. Il est important de noter que plus le nombre de groupes est élevé, plus
les effets spectraux seront fidélement retranscrits par I'évolution microscopique en cceur. De plus, le traitement
des poisons consommables semble constituer un enjeu important dans les modéles de sections efficaces. Des
développements particuliers sont mis en place pour traiter les poisons usuels, tels que le gadolinium [64] mais
nous ne disposons pas de suffisamment d'études décrivant les difficultés liées & la modélisation des poisons
consommables en évolution microscopique.

L'évolution microscopique est utile pour corriger une partie des biais sur le bilan matiere générés par les effets
d'historique de grappes. Néanmoins, les sections efficaces microscopiques comportent elles aussi des biais
importants liés a ’historique de spectre. Il est possible de coupler un indicateur d'historique avec une évolution
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microscopique dans une méthode dite "hybride" pour corriger les sections microscopiques et le bilan matiere.
C’est I’objet de la section suivante.

V.1.3 Méthodes hybrides

V.1.3.1 Présentation de la double correction

A T'étape cceur, la modélisation des effets d'historique de grappes se traduit par une modification des sections
efficaces macroscopiques. Cette modification comporte une contribution issue du bilan matiere et une
contribution issue des sections efficaces microscopiques. L'équation (V.21) permet d'expliquer les corrections
a calculer pour la réaction r et le groupe g :

2y =31 + ) (ofgNe — o Ny
i

rgil (v.21)
avec :
- X7y lasection efficace macroscopique de la - 27/ la section efficace macroscopique de la
réaction r dans le groupe g corrigee des effets réaction r dans le groupe g sans correction;
d'historique;
- G:Zi la section efficace microscopique de la

- o751 la section efficace microscopique de la L .
o . réaction r dans le groupe g sans correction;
réaction r dans le groupe g corrigée des effets

d'historique; - N7/ le bilan matiére de I'isotope i sans

- NF°T le bilan matiére de I'isotope i corrigé des correction.

effets d'historique;

La mise en place d'une évolution microscopique "simple" a I'étape coeur permet de corriger le bilan matiére mais
sans prendre en compte les différences de sections microscopiques dues a la modification de spectre lors de
I'évolution. Cependant, les différences sur les sections microscopiques jouent également un role dans le calcul
du bilan matiére puisque la solution des équations de Bateman repose sur l'utilisation de ces sections. Nous
avons vu au paragraphe 1V.4.3.4, qu’a cause de I’autoprotection du Gd la section efficace de capture thermique
est tres sensible a la concentration. Ainsi, les sections macroscopiques utilisées pour mener le calcul du flux
sont affectées a travers le bilan matiére et les sections microscopiques par les effets d'historique de changement
de spectre.

Cette section est consacrée a la présentation de trois études qui traitent des implémentations de modeéles hybrides
pour la modélisation d'effets d'historique de spectre :

- avec l'indicateur d'historique Sl et une évolution microscopique a 34 isotopes avec la plateforme
PHOENIX-P/ANC (cf. paragraphe VV.1.3.2) ;

- avec lindicateur vPu et une évolution microscopique a 50 isotopes avec la plateforme
HELIOS/DYNS3D (cf. paragraphe V.1.3.3);
- avec l'indicateur Ny;g. €t une évolution microscopique a 300 isotopes avec les codes SERPENT et

DYN3D (cf. paragraphe V.1.3.4).
V.1.3.2 Indicateur SI

Les travaux de Ida et Tahara [66] s'intéressent & la mise en place d'une méthode hybride d'évolution
microscopique et d'une correction spectrale basée sur I'indice de spectre. lls s'intéressent a la validation d'un
schéma de calcul modélisant les effets d'historique de puissance, de densité modérateur et de concentration en
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bore dans un assemblage de REP 17x17 avec du combustible UO, enrichi a 4,8 %. Les sections efficaces sont
générées avec le code réseau PHOENIX-P en condition d'évolution nominale, puis sont utilisées par le code
cceur ANC. L'évolution microscopique est mise en place dans le code ANC pour des évolutions hors-nominales
et les résultats sont comparés a des calculs de référence équivalents effectués avec PHOENIX-P. La
configuration d'évolution nominale est un assemblage a puissance nominale, avec une température du
modérateur de 572°F (300°C) et une concentration de 500 ppm de bore soluble. Les auteurs s'intéressent a des
évolutions en conditions hors-nominales avec des changements de concentration en bore soluble et des
variations de puissance.

Les auteurs proposent une correction des sections efficaces microscopiques basée sur une corrélation entre le
rapport des sections microscopiques homogénéisées sur I'assemblage (SGR cf. équation (V.22)) et le rapport
des indices de spectre (SIR cf. équation (V.23)). La détermination de la corrélation passe par des calculs réseaux
d’assemblages avec le code PHOENIX-P, pour différentes conditions d'évolution. 1l s'agit alors de comparer les
calculs en conditions non nominales avec le calcul de référence en conditions nominales. Ici les auteurs
s'intéressent a des fonctionnements hors des régimes nominaux pour la puissance, la concentration en bore et la
température modérateur. Le tableau 16 présente les cas d'études utilisés pour la détermination de la corrélation
entre SGR et SIR. Le cas de référence est le cas 0 avec une évolution a puissance nominale, 500 ppm de bore
et une température modérateur de 572°F (300°C).
Ui‘.lvf.tgual

brg T pref (V.22)

Lr.g

SGR

SI actual

SIR =
Slyef (V.23)

Tableau 16 — Cas d'études utilisés pour la détermination de la corrélation entre SGR et Sl [66].

) Condition ;
Fuel * Case ) Calculation” |  Remarks
Relative Boron Moderator
Power (ppm) Temp. (F)
vo, 0 1.0 500 572 Deplete Base Case
{ZE)WI%U”;) 1 1.5 500 572 Deplete
(41wt U™ 2 0.5 500 572 Deplete
(5.0wt%U™) |3 1.0 500 536 Deplete
GAD 4 1.0 500 604 Deplete
(6Wt%Gd203) 5 1.0 0 572 DCp]C[C
6 1.0 1000 572 Deplete
MOX
_ ] amlete
(6.1Wi%Pu™) 7 1.0 2000 572 Deplete
8 1.0 0 572 Branch
BPA 9 1.0 1000 572 Branch
(24 PyrexBP) ) 1.0 2000 572 Branch

"Westinghouse Type Standard 17x17 Fuel Assembly for all case. U?* enrichment of 4.1wt%
is for GAD and BPA.
hDep]ete: Depletion Calculation from 0GWd/t to 60GWd/t

Branch: Branch Calculation at Every 10GWd/t on Base Case

La figure 62 montre les corrélations obtenues respectivement pour I'absorption thermique de 2*U et pour la
fission thermique de Z°Pu. Ainsi, chaque point correspond a un couple (SIR, SGR) et la courbe en trait plein
montre la corrélation déduite par la méthode des moindres carrés. Méme si la corrélation reproduit la tendance
générale de la répartition des points, il n'y a pas de coefficient de corrélation pour venir quantifier cet accord.
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Figure 62 — Corrélations entre les sections efficaces microscopiques et l'indice de spectre. A gauche,
absorption thermique de 2*U et a droite la fission thermique de 2°Pu [66].

De plus, les auteurs déclarent que les sections rapides sont affectées par le changement de spectre. Néanmoins
leur etude ne permet pas de dégager de corrélation évidente entre SGR; ,; et SI. Ainsi, sous la considération
gue les biais sur les sections thermiques sont plus importants que sur les sections rapides, les auteurs font
I'nypothése que les sections rapides ne sont pas affectées par le changement de spectre. Conscients de la faiblesse
de cette hypothese, ils reconnaissent qu'une étude plus poussée sur I'impact du changement de spectre sur les
sections efficaces rapides est nécessaire, en incluant les effets de changements de température combustible. La
validation du modéle développé porte sur des cas d'études différents de ceux utilisés pour établir la corrélation.
Le tableau 17 regroupe les cas utilisés pour la validation.

Tableau 17 — Cas d'études utilisés pour la validation de la corrélation entre SGR et Sl [66].

Condition
Case Fuel * I Calculation °

Relative Boron Moderator

Power (ppm) Temp. (F)
A0 U0, (4.8wt%U>) 1.0 500 572 Deplete
Al UO:(4.8Wt%U™) 1.0 1000 572 Deplete
A2 UO»(4.8wt%U™) 0.5 500 572 Deplete
B1 GAD(6wt%Gd,05) 1.0 0 572 Deplete
Cl MOX(6.1wt% Pu™) 1.0 1000 572 Deplete

*Westinghouse Type Standard 17x17 Fuel Assembly for all case. U*** enrichment of 4.8wt%
is for GAD.
®Deplete: Depletion Calculation from 0GWd/t to 60GWd/t

L'étude d'une évolution hors-nominale avec 1000 ppm de bore est présentée a la figure 63. Les résultats de
I'évolution macroscopique (i.e. sans évolution microscopique des concentrations isotopiques) montrent une
tendance a sous-estimer la production des isotopes 239, 240 et 241 du plutonium avec des biais allant jusqu'a
3,5 %. L'erreur générée sur les isotopes de l'uranium reste contenue & moins de 0,5 % en valeur absolue.
L'utilisation de I'évolution microscopique permet de réduire significativement les biais pour les isotopes du
plutonium, notamment pour le 2*°Pu. L'ajout du modéle de correction spectrale ne semble pas réduire les écarts
de maniére systématique. Dans le cas de 2°Pu et de 2*'Pu, I'erreur augmente respectivement d'environ 0,6-0,7 %.
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Figure 63 — Comparaison a 20 GWj/t des biais sur le bilan matiere pour le cas A1 (Cb=1000 ppm) selon trois
méthodes d'évolution [66].

La méthodologie d'évolution microscopique permet de réduire significativement les écarts pour la majorité des
isotopes, néanmoins I'amélioration par l'utilisation de la correction spectrale n'est pas systématique. La figure
64 permet d'évaluer I'erreur commise sur le calcul de la réactivité en fonction de la méthodologie utilisée pour

, . , s e s %Ak L N ,
le cas A2. L'axe des abscisses représente I'écart de réactivité en l:k, , cela équivaut a Ap (en %). Les résultats

montrent I'apport de la correction spectrale des sections qui permet de mieux évaluer la correction de réactivité,
surestimée par I'évolution microscopique seule.
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Figure 64 — Différence de réactivité par rapport a la référence pour le cas A2 (UO) [66].

Pour étudier un combustible contenant des poisons consommables, comme dans le cas B1, les auteurs présentent
une méthodologie de décomposition des pas d'évolution de 2 GWj/t en quatre sous-pas de 0,5 GWj/t. Ce
découpage permet de mieux reproduire les variations importantes des sections microscopiques de capture du
Gd au cours de I'évolution. La figure 65 met en évidence les écarts de réactivité obtenus avec 1’évolution
microscopique en fonction de la taille des pas d’évolution. L’auteur montre aussi que les résultats obtenus
permettent dans le meilleur des cas, de passer d'une erreur de 55 % sur le bilan matiere de *’Gd a moins de 1 %.

91



0.1

=
=
= B G, S
= o
200 gt N e
£ 01 .
-[-_.5' \‘__7_/ b
_E, 02 —O— sub step
9 —e&— coarse step
L
= .03
0 5000 10000 15000 20000

Burnup (MWd/t)

Figure 65 — Ecarts de réactivité a la référence pour le cas B1 [66]

La méthodologie présentée dans cette étude se montre pertinente et relativement efficace concernant les effets
d'historique d'évolution de puissance et de concentration en bore. Néanmoins, les cas étudiés se limitent a des
évolutions sans changement de régime de fonctionnement, c'est a dire sans variation des conditions d'irradiation
au cours du cycle. Il serait intéressant d'évaluer la robustesse de la corrélation utilisant I'indice de spectre dans
cette configuration. De plus, cette étude s'intéresse uniquement a des sections efficaces homogénéisées sans
prendre en compte les effets de puissance intra-assemblage.

V.1.3.3 Indicateur \(*°Pu)

Dans la littérature, la plateforme HELIOS/DYN3D est utilisée pour mener des travaux de modélisation des
effets d'historique de spectre en REP. Ces travaux sont menés, entre autres, par Bilodid et sont présentés dans
son mémoire de thése [54] et dans plusieurs articles [57] [67] [68].

L'auteur s'intéresse a I'étude des effets d'historique de température (modérateur et combustible) et de
concentration en bore soluble. Pour mettre en évidence la pertinence du choix de la concentration de ?*Pu
comme indicateur d'historique, l'auteur met en place des calculs en réseau infini avec le code HELIOS pour
trois assemblages différents (cf. figure 66) avec des conditions d'évolution variables. La configuration de
référence est définie pour une température combustible de 817 K, une température modérateur de 584 K a
158 bars et une concentration en bore soluble de 500 ppm.

Il s'agit donc de comparer des calculs de reprise pour une configuration (Tcomp, Tmoa, Cs)res identique mais
effectués a partir de bilans matieres générés par des configurations d'évolution (T.omp» Tmod> Cs)evo différentes
(nominales "N" et hors-nominales "HN"). Les résultats de la figure 67 montrent une bonne corrélation entre les
écarts des isotopes principaux de l'uranium (>*U et 2%U) et 2°Pu. Bilodid montre qu'il existe les mémes
corrélations entre les écarts de sections macroscopiques et I'écart de bilan matiere sur 2°Pu. Pour certaines
réactions comme la fission thermique, un polyndme du second degré décrit mieux la corrélation qu'une relation
linéaire. L'auteur choisit donc & +/Pu (cf. équation (V.24)) comme indicateur d'historique afin d'éviter des
coefficients de second ordre. Pour la réaction r dans le groupe g le coefficient de corrélation entre 8 vVPu et la
correction d'historique 6 Z,. ; est noté k,. ;. L'évolution des coefficients k. ; avec le burnup est présenté dans la
figure 68.
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Figure 66 — Définitions des quarts d'assemblages modélisés [54].
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Figure 68 — Evolution des coefficients d'historique avec le burnup [54].

Ainsi, la correction des effets d'historique de changement de spectre des sections efficaces macroscopiques
homogénéisées entre I'évolution nominale et I'évolution en conditions de référence suit la forme suivante :

SHN = 3N 11+ k New. 1
rg = 4rg (1T Krg NI B
Pu

avec .

- =¥ la section efficace macroscopique de la

réaction r dans le groupe g corrigée des effets
d'historique;

- Z’r‘{g la section efficace macroscopique de la
réaction r dans le groupe g sans correction;

- AZ,. ; la correction d'historique pour la réaction r
dans le groupe g;

= Eﬁg ) [1 + kg - 6\/P_u] = Egg ) [1 + 5Zr.g]

(V.26)

- N¥, la concentration isotopique de 2°Pu en
évolution nominale;

- NEN la concentration isotopique de ?*Pu en

évolution hors-nominale;

- k. 4 le coefficient d'historique pour la réaction r et

le groupe g, calculé a partir de &+Pu et
I'équation (V.26)

Le schéma complet de modélisation des effets d'historique est résumé par la figure 69. La librairie de sections
efficaces est générée par des calculs réseaux en évolution nominale avec HELIOS. La sous-librairie, générée a
partir des évolutions hors nominales, contient les coefficients d'historique k. 4 ainsi que le bilan matiére nominal

en 2°Pu. Lors du calcul de cceur, les sections efficaces de référence sont calculées par interpolation dans les
librairies multiparamétrées grace au champ de burnup et aux données thermohydrauliques. Les coefficients
d'historiques k., sont interpolés de la méme fagon dans la sous-librairie. Les sections efficaces corrigées sont

calculées en utilisant les coefficients k,. ; et la correction de & vPu déterminée a partir des concentrations de

référence et des concentrations calculées par évolution microscopique. Cette évolution microscopique de *Np
et de 2°Pu est réalisée apres la convergence des itérations thermohydrauliques.
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Figure 69 — Schéma de calcul intégrant les corrections d'effets d'historique de spectre [54].

Pour valider ce schéma, Bilodid effectue une comparaison avec un calcul réseau d'un assemblage homogénéisé.
Les figure 70 et figure 71 présentent :

- les résultats obtenus avec le code réseau HELIOS en utilisant les conditions d'évolutions réelles
(HELIOS);

- les résultats intégrant la correction d'historique basée sur la concentration Pu (DYN3D-Pu);

- les résultats de référence, calculés a partir du schéma classique en deux étapes, sans correction
d'historique (DYN3D).

L'accord entre HELIOS et DYN3D-Pu est trés bon, I'écart résiduel est inférieur a 1%. La mise en place de la
correction d'historique permet de corriger des biais sur les sections efficaces pouvant aller jusqu'a 14% en fin
de cycle. La figure 72 permet de constater que les écarts sur les coefficients de multiplication neutronique sont
fortement réduits par la mise en place de la correction d'historique. L'écart de réactivité passe d'environ
+ 2000 pcm a environ 200 pcm apres correction, méme pour un combustible MOX. Cependant, il est
important de noter que les cas étudiés pour la validation restent trés similaires aux cas utilisés pour la
construction de la sous-librairie contenant les coefficients d'historique. Il serait intéressant de tester le
comportement du modéle dans des configurations plus éloignées des points de construction des corrélations. De
plus, le modele de correction n'est testé que pour des effets d'historique de spectre induits par des changements
de densité modérateur et sans variations au cours de I’évolution. Les effets d'historique d'insertion de grappes
de contréle ne sont pas abordés.

Des calculs a I'échelle d'un cceur complet ont aussi été réalisés pour quantifier les apports de la méthodologie
de modélisation des effets d'historique. Il n'y a pas de calcul de référence pour ces calculs a I'équilibre du
rechargement, mais les résultats permettent d'estimer I'impact de la prise en compte des effets d'historique. Le
cceur étudié ici contient 197 assemblages combustibles dont 48 assemblages UO,, 81 assemblages UO; + BA
et 64 assemblages MOX (cf. définition plus détaillée en figure 66). Le cceur est entouré par des réflecteurs
radiaux et axiaux et la partie active mesure 390 cm de haut. La convergence vers le cycle a I'équilibre est atteinte
lorsque deux cycles successifs sont identiques au niveau des distributions de burnup et de la longueur de cycle.
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Figure 72 — Ecarts de coefficients de multiplication calculés par HELIOS et DYN3D avec et sans prise en
compte de la correction d'historique [54].
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La comparaison entre les calculs réalisés avec et sans modélisation des effets d'historique permet d'identifier
des écarts sur la longueur de cycle, les distributions axiales de puissance et les poids des grappes. Avec la prise
en compte des effets d'historique, la longueur de cycle passe de 298.9 jepp a 307.8 jepp, soit +3.0 %. Les écarts
moyens de distributions de puissance axiale moyennées radialement sont respectivement de -3 % et +3 % a 78
et 312 cm. Les écarts peuvent étre localement plus élevés par exemple pour les assemblages ayant des taux
d'irradiation importants. Les biais induits en conséquence sur les efficacités intégrale et différentielle des
grappes de contréle sont de 3 a 5 %.

V.1.3.4 Indicateur Nsissile

En 2016, deux études [56] [57] sont publiées en reprenant la méme méthodologie hybride que celle présentée
au paragraphe V.1.3.3 mais en utilisant toutefois un indicateur d'historique différent. La concentration de 2°Pu
est remplacée par la concentration de tous les isotopes fissiles présents dans le combustible. Ce choix est motivé
par la généralisation de la méthodologie a des combustibles moins usuels intégrant un couple 2*2Th-?U (non-
présents dans cette étude). Les auteurs étudient une cellule de REB enrichie a 3% en #°U. Des conditions de
réflexion totale sont imposées sur les bords de la cellule pour modéliser un réseau infini. Les librairies de
sections efficaces et les coefficients d'historique sont générés avec le code stochastique SERPENT. La
méthodologie de correction des effets d'historique de spectre est implémentée dans le code coeur DYN3D. La
chaine d’évolution microscopique contient 1100 isotopes dont seulement 300 disposent de données nucléaires
d’interaction avec les neutrons. Les auteurs étudient notamment des cas de créneaux de puissance (cf. figure
73) avec des phases d'arrét intermédiaire.

La figure 73 montre les écarts obtenus lors de I'étude de la cellule de REB avec la méthodologie utilisant
I'indicateur basé sur la concentration de Pu. Cet indicateur ne présente pas d'avantages pour I'étude de cette
situation, en comparaison avec un calcul non corrigé. L'analyse fournie dans l'article précise que cet écart
s'expliquerait par la décroissance rapide du 2**Np en 2**Pu qui lui ne disparait pas en raison de sa demi-vie de
24110 ans. Cet écart de concentration de 2*°Pu ne refléte pas un effet d’historique d’évolution en cceur avec un
spectre perturbé.
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Figure 73 — Différence de réactivité avec et sans prise en compte du modele de correction des effets
d’historique sur une cellule REB UOX [56].

Le nouvel indicateur basé sur la concentration d'isotopes fissiles (33U, 23U, 23%pu, 24'Pu) permet de corriger les
effets d'historique de spectre dans une situation comparable. En effet, les écarts de modélisation d'une cellule
de REB évoluant a d,,;,4 = 500 kg/m3 (au lieu de 400 kg/m3) et subissant une période d'arrét de trois ans
sont présentés en figure 74. On observe les trés bons résultats présentés par la méthode hybride avec I'utilisation
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de ce nouvel indicateur. Ce cas d'étude est trés intéressant car le paramétre soumis & un historique évolue au
cours du temps selon un profil en créneau, avec un temps de refroidissement tres élevé entre deux phases de
puissance (>1000 jours). Il aurait été intéressant d'observer la robustesse du modéle en étudiant des variations
de puissance plus rapides.
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Figure 74 — Impact de I'utilisation du modéle d'historique hybride sur une cellule REB UOX [56].

V.1.3.5 Conclusion partielle

Les modéles présentés ici permettent de corriger les biais dus aux effets d'historique de spectre sur le bilan
matiére et les sections efficaces microscopiques. Ces méthodes hybrides sont basées sur un indicateur
d'historique de spectre couplé avec une évolution microscopique en ceceur. Les résultats mis en avant par les
études de validation sont trés satisfaisants mais présentent certaines faiblesses :

- les cas étudiés ne concernent pas des effets d'historique de grappes de contrble ;

- la majorité des études concerne des évolutions a configuration hors nominale constante, sans profil
d'évolution de parametre ;

- les poisons consommables ne sont pas étudiés spécifiquement.

En résumé, la transposition des méthodes présentées dans ce chapitre pour modéliser des effets d'historique de
grappes nécessite un travail d’adaptation conséquent, en particulier les aspects suivants doivent &tre abordés :

- Le choix de I’indicateur pertinent pour des historiques de grappes de contréle

- La chaine d’évolution

- Lechoix de la grille de calculs réseau a réaliser pour construire la base de données de sections efficaces
- L’implémentation en pratique de cette nouvelle librairie dans le code de cceur 3D.

V.1.4 Schéma de calcul en une étape

Dans la section 1V.3, nous avons présenté la phénoménologie des effets d’historique de spectre et les problémes
engendrés par I'utilisation d’un schéma de calcul en deux étapes. L hypothése d’une évolution en régime
nominal (i.e. assemblage non-grappé) a I’étape réseau infini est trés forte et nécessite d’étre questionnée,
notamment lors de I’étude de REP sans bore soluble.

Les méthodes évoquées dans les sous-sections précédentes proposent des solutions pour traiter, a posteriori, les
effets d’historique de spectre. Une autre maniere de traiter ce probléme est d’imaginer un schéma de calcul qui

98



ne s’appuie pas sur une double étape réseau-coeur et ses hypothéses sous-jacentes. Un bon candidat serait un
schéma de calcul en une étape basée sur la résolution directe de 1’équation du transport en 3D a I’échelle du
cceur. Bien qu’il s’agisse de la solution déterministe la plus cofiteuse pour la simulation neutronique d’un cceur,
elle présente un certain nombre d’avantages :

- le spectre utilisé pour I’évolution du combustible d’un assemblage est fidele a la situation du ceeur ;
- I’environnement neutronique est exactement décrit pour chaque assemblage ;
- il n’y a pas d’équivalence a assurer sur les taux de réactions calculés par deux opérateurs differents .

Malgré ces avantages, la précision d’un tel calcul dépend notamment des sections efficaces multigroupes
générées par I’inévitable étape d’autoprotection ; du raffinement des maillages énergétiques et spatial ; de la loi
de choc et des options du solveur utilise.

De tels calculs peuvent &tre réalisés grace au recours a des calculs massivement parallélisés sur des
supercalculateurs. Les méthodes de décomposition de domaine (DDM) [69] et de balayage paralléle par front
(KBA) peuvent étre utilisées pour la mise en place de calculs massivement parallélisés d’un cceur en 3D. A
I’heure actuelle, les codts associés a de tels calculs (temps et CPU) sont prohibitifs pour envisager une
application industrielle [70]. Néanmoins, il existe des méthodes permettant de réduire la taille du probléme a
traiter et de construire des opérateurs d’ordre bas (CMFD) pour diminuer le cott total du calcul de ceeur.

V.1.4.1 Homogénéisation dynamique

Dans son mémoire de these, Galia [70] présente la méthode d’homogénéisation dynamique (DH) qui consiste a
coupler, a travers un processus itératif, un calcul de diffusion sur le coeur 3D et des calculs d’assemblages en
transport 2D (cf. figure 75). Il existe trois problémes : transport fin 2D, 2D homogénéisé et 3D grossier ; dont
les taux de réactions moyens par macro groupe et macro région doivent étre conservés. Galia compare deux
méthodes dans ces travaux (facteurs d’équivalence et facteurs de discontinuité) et conclut que les facteurs de
discontinuité sont plus efficaces pour I’homogénéisation dynamique, et présentent I’avantage de pouvoir étre
calculés analytiquement. Cette méthode permet de décrire fidélement les conditions de calculs et
I’environnement de chaque assemblage. Ce travail ne traite pas 1’évolution d’un coeur en 3D et montre la
difficulté et le colt associés au traitement des hétérogénéités axiales du cceur.

V.1.4.1 Couplage réseau-ceeur

Dans son mémoire de master [71], Toueg présente une méthodologie de prise en compte des effets d'historique
de température pour un cceur de REP avec du bore soluble. Le schéma de calcul s'appuie sur un couplage entre
le code coeur DONJON et le code réseau DRAGON (cf figue 76). La méthodologie proposée prévoit de
déterminer les conditions d'évolution des calculs réseaux par le calcul de cceur. Il y a donc une inversion de
I'ordre du schéma traditionnel réseau-cceur.
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Figure 75 — Schéma de calcul avec homogénéisation dynamique [70].

Le systéme étudié est un ceeur de REP piloté avec du bore soluble et contenant 157 assemblages combustibles
17x17 hauts de 4 m. La symétrie radiale du ceeur permet de réduire le nombre d'assemblages modeélisés a 26.
L'assemblage est discrétisé axialement par 4 mailles de réflecteur, 10 mailles de combustible, puis a nouveau 4
mailles de réflecteur. Ainsi le nombre N de mailles de combustible @ modéliser est de 260 (26 assemblages x
10 mailles axiales).

La premiére étape du schéma consiste a effectuer un premier calcul réseau pour toutes les mailles & modéliser,
en appliquant les conditions de fonctionnement nominales. Dans ce calcul, chaque maille est indépendante et
est modélisée en réseau infini, ce qui permet de paralléliser les calculs. Ensuite, 4 calculs de reprise sont
effectués en modifiant la concentration en bore soluble. Les tables multiparamétrées ainsi obtenues sont utilisées
dans le code cceur DONJON pour effectuer des calculs de flux sur le coeur complet. Ces calculs constituent les
itérations nécessaires pour la recherche de concentration critique en bore soluble et pour atteindre la
convergence thermohydraulique du systéme. Les parametres principauX (Tcomp, Tmoda, Cp) dans chaque maille
sont utilisés pour effectuer a nouveaux N calculs d'évolution avec DRAGON qui permettront d'ajouter des points
de paramétres en burnup dans les librairies de sections efficaces.

Les travaux menés par Toueg n'ont pas permis de dégager des écarts significatifs par rapport au schéma
traditionnel notamment & cause d'hypotheses simplificatrices prédominantes sur les effets a identifier. Certaines
de ces hypothéses étaient motivées par une limitation du codt des calculs a effectuer. Cette méthodologie
propose une prise en compte effective des effets d'historique dans les conditions d'évolution du bilan matiére.
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Cependant les cots de calcul dépendent directement du nombre d'assemblages dans le cceur et du nombre de
mailles axiales.
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Figue 76 — Nappe d'écarts de burnup en fin de cycle entre la modéle classique et le modéle couplé [71].
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Figure 77 — Schéma de calcul couplé réseau-ceeur [71].
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V.1.5 Bilan

Les travaux disponibles dans la littérature présentent diverses méthodes de prise en compte des effets
d'historique de spectre, en relation avec des changements de conditions thermohydrauliques, de concentration
en bore soluble, de régime de puissance, et plus rarement, d'insertion de grappes de contrble. La revue
bibliographique compléte de ces travaux permet de classer ces méthodes en fonction de leur codt de calcul et
de la précision des résultats obtenus. La figure 78 donne une représentation schématique qualitative de cette
classification. La méthode hybride consistant a coupler un indicateur d’historique de spectre et une évolution
microscopique semble étre la stratégie la plus pertinente pour concilier précision et co(t de calcul
(cf. équation (V.27) . Cette méthode hybride vise a corriger d’une part le biais sur le bilan matiére des isotopes
les plus impactés via une évolution microscopique, et d’autre part a prendre en compte les effets d'historique
d'insertion de grappes sur les sections microscopiques isotopiques via I’utilisation d’un nouveau parametre
intégré dans la librairie de sections efficaces.

2(E)= o(E) - N (V.27)
W_/
Indicateur Evolution microscopique

La figure 78 met en évidence I’intérét de quantifier 1I’apport d’une méthode hybride par rapport a une évolution
microscopique seule. Alors que les cotts de calculs a I’échelle du coeur semblent treés proches, a priori, 1’écart
de précision n’est pas trivial et dépend potentiellement des conditions de simulation retenues. L’intérét des
travaux présentés dans la suite de ce manuscrit est de proposer une méthode hybride adaptée a la modélisation
d’un REP sans bore soluble fortement empoisonné et de quantifier précisément les écarts existants entre ces
deux méthodes.
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Figure 78 — Représentation schématique des différentes méthodes identifiées.

La mise en place d’une méthode hybride nécessite de choisir un indicateur de spectre performant parmi ceux
identifiés précédemment. Les indicateurs basés sur le bilan matiére semblent étre particulierement adaptés pour
rendre compte de la variation de sections efficaces et notamment 1’indicateur PU [48]. L’estimation d’un tel
indicateur est assez simple lors du calcul de cceur car il suffit de parcourir toutes les mailles et de mettre a jour
le paramétre de tabulation des librairies.

L’évolution microscopique dans le calcul de ceeur impose de choisir une chaine d’évolution adaptée pour faire
évoluer fidelement les isotopes sensibles aux effets spectraux engendrés par I’insertion des grappes. Le choix
de cette chaine est déterminant sur la qualité de la prise en compte des effets d’historique.
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Néanmoins, la méthode hybride nécessite une adaptation a la problématique spécifique des effets d'historique
d'insertion de grappes. En effet, I'étude bibliographique ne permet pas d'identifier de méthode permettant de
générer des librairies de sections efficaces corrigées. De plus, la problématique des poisons consommables a été
tres peu soulevée alors qu'elle constitue un enjeu important pour la modélisation des cceurs sans bore soluble.
L'utilisation d’un indicateur d’historique pour la modélisation d'effets d'historique de grappes nécessite
néanmoins une étape de validation préalable. Cela doit permettre de quantifier la sensibilité de I'indicateur a
traduire des changements de spectre induits par I'insertion prolongée de grappes d'absorbants.

V.2 Méthode hybride retenue : COHLISEE

L’étude bibliographique n’ayant pas permis de proposer une méthode adaptée a la problématique des effets
d’historique d’insertion de grappes dans des assemblages fortement empoisonnés, cette partie présente la
méthode hybride développée lors de ces travaux ainsi que son implémentation.

V.2.1 Présentation de la méthode

Les études bibliographiques ont permis de mettre en évidence 1’avantage des méthodes hybrides de correction
couplant une évolution microscopique et I’utilisation d un parameétre d’historique de spectre lors du calcul cceur.
Nous proposons ici une méthodologie de correction des effets d’historique de grappes dans un schéma de calcul
en deux étapes grace a I’utilisation d’une méthode hybride (cf. figure 79). Cette méthodologie étant
indépendante de I’indicateur de spectre utilisé, la présentation reste volontairement générique.

V.2.1.1 Calculs en réseau infini

Dans la section 1V.2.1, nous avons présenté la méthodologie générale de production de librairies de sections
efficaces multiparamétrées. Il s’agit généralement d’un calcul réseau en deux étapes basé sur un calcul d’archive
TGE suivi de calculs de reprise TGE et TGI.

La méthode proposée ici consiste a ajouter un nouveau parameétre d’interpolation HG (Historique de Grappe)
dans la librairie de sections efficaces multiparamétrées dépendant de la position des grappes dans I’assemblage
lors du calcul d’archive. La méthode repose sur deux calculs d’évolutions a I’échelle réseau, I’un TGE et I’autre
TG, suivis des calculs de reprise TGE et TGI pour chaque archive créée. Le nouveau parametre « HG » vaut :

- 0sil’archive a été générée avec une évolution TGE ;
- 1sil’archive a été générée avec une évolution TGI.
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RESEAU

Calculs autoprotection et flux sur géométrie 2D (SHEM-MOC).
Homogénéisation cellule et condensation a 2 groupes

Evolution TGE : calcul d'archive en Evolution TGI : calcul d'archive en
TGE et reprises TGE/TGI. TGI et reprises TGE/TGI.
Historique de Grappe (HG) : 0 Historiqgue de Grappe (HG) : 1
] Y
MPO1 MPO2
Paramétrage (B,F,G,HG=0) Paramétrage (B,F,G,HG=1)
¥ ¥

EQUIVALENCE RESEAU-CCEUR

Calcul des coefficients d’équivalence transport-diffusion a 2 groupes.
Normalisation Selengut

Y Y
MPQO1* MPQ2*
Paramétrage (B,F,G,HG=0) Paramétrage (B,F,G,HG=1)
¥ ¥
CEUR Définition d'une
Boucle principale d'évolution chaine d'évolution

—————————> | Distributions de B, F, G, HG |

‘ Interpolation des sections efﬂcaces|

Tant que le cceur n'est pas critique :

Calcul du flux et de la puissance
li Itérations sur les modes de pilotage (G) 1
\

Evolution macroscopique Evolution microscopique

i :
i des isotopes hors chaine des isotopes de la chaine :

Mise a jour B et F
¥
Soit une maille m du domaine :
Lecture du burnup local b,
! Calcul de l'indicateur I,
— Recherche de I}, dans MPO1 et 17, dans MPO2, en by,

Calcul de HG = (I, - I})/(12 - 1%)
Mise a jour de la valeur de HG dans la maille

B le burnup, F la fluence, G le paramétre de grappe,
HG le paramétre normalisé d'historique de grappe.

Figure 79 — Schéma de la méthode COHLISEE pour un indicateur quelconque.

Le paramétre HG ainsi défini est proportionnel au taux de présence de la grappe absorbante au sein de
I’assemblage lors de 1’évolution. Lors du calcul de ceeur, le paramétre HG est calculé par normalisation & partir
de plusieurs valeurs de I’indicateur d’historique de spectre. Les librairies de sections efficaces générées par les
calculs de reprise sont enrichies de coefficients d’équivalence générés avec la méthode présentée en 1V.2.2.

Dans le cas ou I’indicateur d’historique retenu est fonction de concentrations isotopiques, la mise en place de
cette méthode nécessite de définir une chaine d’évolution microscopique a utiliser dans le calcul de cceur. Les
isotopes présents dans cette chaine doivent étre particularisés dans les librairies de sections efficaces.

V.2.1.2 Calcul de coeur
Il y a deux spécificités principales pour le calcul de cceur avec cette méthode :

- L’évolution microscopique qui nécessite de définir une chaine d’évolution réduite. Les résultats fournis
par cette chaine doivent étre vérifiés par comparaison a un calcul de référence. Les isotopes hors-chaine
sont évolués macroscopiquement, y compris 1’isotope résiduel.
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- Aprés chaque pas d’évolution, I’indicateur d’historique de spectre I,,, est calculé dans chaque maille (de
burnup b,,) pour en déduire la valeur du paramétre HG,,, par normalisation (cf. équation (V.27)). Le
calcul de normalisation fait intervenir les valeurs I1¢E (b,,,) et IT¢!(b,,) qui proviennent des calculs
réseaux via les libraires multiparamétrées. Ces valeurs ont été calculées de maniére discréte lors des
calculs de reprise, il faut donc interpoler sur le burnup local pour les ramener a b,,,. Lorsque I’indicateur
de spectre I,,, dépend de la concentration d’isotopes fissiles, il ne peut pas étre calculé dans les mailles
sans combustible (tubes guides). Dans ce cas, la valeur H G,, est fixée par moyenne sur les quatre mailles
voisines dans le méme plan, apres que le paramétre HG de ces mailles ait été mis a jour.

Im (bm) - 117;165 (bm)
L (b)) — I37F (byy)

HGy (bm) = (V.27)

Dans la suite de ce manuscrit, on appellera la méthode hybride développée dans ce document a travers son
acronyme COHLISEE (COrrection d’Historique des Llbrairies de SEctions Efficaces), prononcé [ko-li-zée]. Le
principe de la méthode COHLISEE est décrit en figure 79.

V.2.2 Présentation de ’implémentation avec le code APOLLO3®
L’implémentation de COHLISEE avec le code APOLLO3® nécessite quelques spécificités propres a 1’outil.

V.2.2.1 Génération des MPO

Les calculs en réseau infini ont été effectués avec les options de calculs de la tableau 18.

Tableau 18 — Options de calculs en réseau infini pour la production des librairies de sections efficaces

Options des calculs statiques

Maillage 281 groupes
Autoprotection

Loi de choc

Maillage

Calcul de flux

Modéle de fuites
Homogénéisation
Condensation

Isotopes particularisés

SHEM

Livolant-Jeanpierre 281 groupes

PO corrigé

Moulin & vent

MOC 281 groupes

Pas de fuites

Cellule

2 groupes

163 (chaine d’évolution réseau + isotopes de I’ AIC)

Options des calculs d’évolution

Maillage d’évolution (MWj/t)

Maillage d’autoprotection (MWj/t)

Points de reprise

0, 9,375, 18,75, 37,5, 75, 112,5, 150, 237,5, 325, 412,5,
500, 625, 750, 875, 1000 — 20000 par pas de 250,
20000 — 70000 par pas de 500

0, 4000, 8000, 12000, 16000, 20000, 26000, 32000,
38000, 44000, 50000, 56000, 62000, 70000

Tous
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V.2.2.2 Fusion des MPO

Bien que MPO1 et MPO2 soient tabulées aux mémes points de burnup globaux, les distributions de burnup
crayon par crayon sont différentes. Afin de pouvoir utiliser ces librairies dans la partie coeur d’ APOLLO3®), il
est nécessaire d’uniformiser les burnup locaux entre les deux librairies. Comme le montre la figure 80, MPO1
et MPO2 sont regroupées en une seule librairie MPO3 qui contient un nouveau parametre global HG. Les
distributions de burnup locaux de MPO1 (b1) sont utilisées comme référence et les sections efficaces de MPO2
sont interpolées pour étre ramenées a b1. Pour chaque valeur de G, I’interpolation linéaire est effectuée sur les
sections efficaces de MPO2 corrigées des facteurs d’équivalence (voir figure 81). Pour des raisons
d’optimisation du temps de traitement, les sections efficaces et les coefficients d’équivalence de MPO1 ne sont
pas modifiés lors de la fusion des MPO. La librairie MPO3 ainsi générée contient donc les facteurs
d’équivalence de MPO1 pour les points HG=0 et des facteurs d’équivalence surchargés a 1 pour HG=1 (voir
figure 82). Cette étape d’interpolation des sections efficaces de MPO2 doit étre effectuée pour tous les points
de grappes, toutes les zones, toutes les réactions, tous les isotopes, tous les groupes et a tous les ordres
d’anisotropie, en cohérence avec les calculs en réseau infini. Les sections efficaces de la matrice de diffusion
doivent étre corrigées jusqu’a I’ordre 1 d’anisotropie pour pouvoir réaliser un calcul de diffusion non-biaisé.

Evolution TGE
. Burnup
“ global

_________________________________ ’ ) MPO3(G,HG)

Evolution TGI MPO2*(G)

. Burnup
“global

anl B" Bn+1

Figure 80 — Fusion de MPO1 et MPO2 pour donner une unique librairie MPO3 avec un nouveau parametre
HG. B burnup global, G parametre de grappe, HG paramétre d’historique de grappe, n numéro du point de

reprise.
Bn-l Bn Bn+1
— —_— ————~_ Burnup local
blf—l blg—l bIE blg b1;+1 b'2+1 de la zone z
{Ogﬁ,i,gxfg_l} E {Og,r,i,gxfa}

interpolation y~n _
lindaire {UZ,F,I,Q} HG=1

{O-T,r,i,g xfgn} HG=0
MPO3
b3 = b}
Figure 81 — Interpolation des sections efficaces corrigées de MPO2 au point de burnup de MPOL. B burnup

global, by burnup local de MPOL1, b, burnup local de MPO2, f facteur d’équivalence, o section efficace
microscopique, r réaction, i isotope, g groupe, n numéro du point de reprise.
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MPO3

Figure 82 — Facteurs d'équivalence de MPO3. G paramétre de grappe, HG paramétre d historique de
grappe, B burnup global, f1 facteur d’équivalence de MPOI, f3 facteur d’équivalence de MPO3, g groupe, n
numéro du point de reprise.

V.2.2.3 Production d’une librairie annexe

La mise en place de la méthode COHLISEE au niveau cceur nécessite de pouvoir accéder aux valeurs
d’indicateur I1 et 12 dans MPO1 et MPO2 pour effectuer la normalisation (cf. figure 79). Cette opération n’étant
pas possible avec APOLLO3® cceur, il est nécessaire de générer une librairie annexe en amont du calcul. Cette
librairie contient, pour chaque zone, 1’évolution de I’indicateur d’historique de spectre en fonction du burnup.
Par souci de clarté, on utilisera le terme LANIST (Librairie ANnexe d’Indicateur SpecTral) pour parler de cette
libraire dans la suite du manuscrit.

A titre d’exemple, ’utilisation de I’indicateur de spectre PU (cf. équation (V.7)), impose de calculer le ratio des
concentrations isotopiques dans chaque zone combustible et pour chague point de burnup. La figure 83
représente 1’évolution de I’indicateur dans la zone 1 pour les évolutions TGE et TGI. Les valeurs issues de
I’évolution TGI sont interpolées aux mémes points de burnup locaux que 1’évolution TGE. 11 s’agit d’une
représentation des données contenues dans la LANIST.

evo TGl (]

L {7 evo TGE |
0.0175¢

0.0150}
0.0125

0.0100F
>

Pl

0.0075"
0.0050

0.0025}

0.0000"

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Burnup (MWj/t)

Figure 83 — Evolution du rapport PU dans la zone 1 pour ’assemblage GO. Un modéle d’interpolation
linéaire est utilisé pour établir cette représentation continue.
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Cette librairie est propre a chaque indicateur et se construit tres rapidement avec MPO1 et MPO2. Le paramétre
HG étant normalisé, il n’est pas nécessaire de reconstruire MPO3 en cas de changement d’indicateur. Cette
maniére de procéder est trés avantageuse pour explorer plusieurs indicateurs différents a moindre codt. En effet,
il suffit de générer la LANIST et de définir I’indicateur pour le calcul du cceur.

V.2.2.4 Schéma de calcul coeur

Au niveau du cceur, nous avons retenu un calcul de diffusion & deux groupes avec le solveur MINOS.
L’évolution est réalisée par une double étape macroscopique / microscopique pour faire évoluer tous les
isotopes, qu’ils soient présents ou non dans la chaine microscopique. Les pas d’évolutions retenus sont tres
faibles (100MWj/t) pour s’assurer de la convergence du solveur.

Pour effectuer la normalisation du paramétre d’historique, il est important de connaitre le nom du matériau
contenu dans chaque zone combustible. Afin de réaliser cette opération, une procédure a été développée pour
I’utilisation du code cceur.

Si Pindicateur utilisé ne peut étre calculé que dans les mailles contenant du combustible (par exemple
I’indicateur PU), alors la valeur attribuée dans les tubes guides est calculée comme la moyenne des mailles
adjacentes sur la méme tranche axiale.

V.2.3 Avantages et inconvénients

La méthode COHLISEE utilise un parameétre d’historique de grappe normalisé, continu et contenu dans [0,1].
11 s’agit d’un choix de conception qui nécessite d’effectuer une recherche de bornes dans le calcul de caeur pour
normaliser I’indicateur d’historique de spectre retenu. Les librairies de sections efficaces pourraient étre tabulées
localement en fonction de la valeur de cet indicateur au lieu de passer par un paramétre normalisé. Néanmoins,
le choix d’un paramétrage normalisé fournit plusieurs avantages :

- les librairies de sections efficaces sont générées une fois pour toutes et ne dépendent pas du choix d’un
indicateur d’historique de spectre ;

- dans le cadre de cette implémentation, le passage d’un indicateur a I’autre est facilité puisqu’il ne
demande que de générer la librairie LANIST (pas de calcul neutronique). La comparaison de différents
indicateurs est ainsi grandement facilitée ;

- il est possible d’utiliser une indicateur différent en fonction de la position du crayon dans I’assemblage ;

- le champ de paramétre HG peut étre imposé a 0 ou 1 dans le calcul de coeur pour effectuer un travail de
vérification de I’implémentation. Par exemple, imposer HG=0 partout, revient a faire exactement une
évolution TGE.

V.3 Conclusion partielle

COHLISEE est une méthode hybride de correction des effets d historique de grappes basée sur deux évolutions
réseau (TGE et TGI). Les librairies générées suite aux calculs de reprise comportent un nouveau parametre HG
compris entre 0 et 1. L’indicateur d’historique de spectre est calculé localement lors du calcul de cceur et
normalisé a I’aide des évolutions TGE et TGI. Cette méthode a I’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre dans
un schéma de calcul en deux étapes.

L’implémentation de COHLISEE avec le code APOLLO3® a nécessité une adaptation de la méthode pour la
rendre compatible avec les possibilités de 1’outil. Cette implémentation est optimisée pour limiter le temps de
calcul de la nouvelle MPO et pour faciliter le changement d’indicateur. Cette derniére fonctionnalité permet de
tester différents indicateurs et de les comparer au regard de leur performance pour la modélisation d’effets
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d’historique d’insertion de grappes. Compte tenu du traitement particulier des librairies de sections efficaces et
de la procédure de calcul du paramétre local HG, une étape de vérification de I’implémentation est indispensable
avant de valider la méthode COHLISEE sur des calculs d’évolution avec des historiques d’insertion de grappes
de controle.
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Chapitre VI

Verification et Validation numérigue de la
méthode COHLISEE

Ce chapitre présente la modélisation des motifs de benchmark avec la partie coeur du
code APOLLO3®. Ces calculs permettent de mettre en place une démarche de vérification et
validation de la méthode COHLISEE. Ils permettent de justifier le choix d’un indicateur
particulier, optimisé pour la modélisation des effets d’historique d’insertion de grappes. Ce
chapitre est décomposeé en plusieurs sections :

- la section VI.1 présente la démarche de V&V utilisée ;

- les sections V1.2 et V1.3 présentent les résultats de V&V pour un assemblage en milieu
infini et pour des clusters 2x2. Ces calculs permettent, par comparaison avec des calculs
réseaux de référence, de fournir une validation de la méthode.

- La section V1.4 présente I’application de la méthode sur un calcul de coeur 3D. Ce
calcul fournit seulement une évaluation de 'impact de la méthode (absence de calcul de
référence) dans un cas d’application plus réaliste que le motif réseau infini, par comparaison
aux calculs classiques sans utilisation de COHLISEE.
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V1.1 Présentation de la démarche de V&V

VI1.1.1 Vérification

L’objectif de I’étape de vérification consiste a s’assurer que I’implémentation de la méthode n’induit pas de
biais supplémentaires lors des calculs de cceur. Elle permet d’éprouver la capacité reproductive de la méthode.
L’implémentation de la méthode COHLISEE consiste a fusionner des MPO issues de calculs d’assemblages en
évolution TGE et TGI et vient donc modifier directement les bibliothéques de sections efficaces utilisées en
entrée du code de ceeur (voir section V.2). Lors de I’étape de vérification, on effectue une comparaison entre
deux types de calculs d’assemblages en 2D réalisés avec le code de cceur (cf. figure 84) :

- Les calculs de cceur avec les MPO témoins (i.e. générées au niveau réseau dans les conditions
d’évolution cohérentes avec leur utilisation au niveau cceur). Il s’agit donc de calculs d’évolutions TGE
et TGI avec respectivement les MPO évoluées TGE et TGL. Il n’y a pas d’effets d’historique entrant en
jeu dans ces calculs, puisque les points de calculs, ¢oté ceeur, correspondent exactement aux points de
construction des MPO.

- Les calculs de cceur avec les MPO issues de la méthode COHLISEE. Ce sont des calculs d’évolution
TGE et TGI qui sont censés reproduire les résultats des calculs réseaux qui ont permis de construire ces
MPO.

Les résultats donnés par les deux types de calculs sont comparés aux calculs d’assemblage effectués avec le
code réseau. L’objet de 1’étape de vérification est de comparer les résultats entre les deux calculs de cceur (avec
MPO témoins et avec MPO COHLISEE) pour évaluer si la nouvelle méthode n’introduit pas de biais
significatifs par rapports aux calculs témoins.

Y y

Evolution  Evolution
o Evolution TGE MPO1  TGE TGI
= Résultats de Apres A
c"r'; e — » Schéma avec les -
@ Evolution TGI MPO2 MPO témoins 3
A o
Peonuisee |, Schéma avec COHLISEE

Evolutions TGE et TGI

COHLISEE
> Fusion de MPO1 et MPO2 > MPO3
»| Ajout d'un paramétrage d'historique de spectre

Intégration des corrections d'équivalence

Figure 84 — Schéma de principe de la vérification de la méthode COHLISEE.

V1.1.2 Validation

L’étape de validation permet de déterminer la capacité prédictive de la méthode par comparaison avec des
calculs de référence. L’objectif est de montrer, par comparaison avec des calculs sans COHLISEE (dits
classiques), que 1’écart a la référence a été réduit grace a ’utilisation de cette méthode. Il s’agit de calculs 2D
d’assemblage ou de cluster en réseau infini, évoluant en suivant une séquence particuliére d’insertion et
d’extraction de la grappe de contrdle. Les calculs classiques renvoient a des calculs d’évolution, macroscopique
ou microscopique, effectués a partir d’'une MPO évoluée TGE. La figure 85 fournit une représentation
schématique du processus de validation de COHLISEE.
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Cette étape de validation est nécessaire et permet de justifier 1’utilisation d’une nouvelle méthode de calcul pour
prendre en compte les effets d’historique en précisant le cotit potentiel supplémentaire. Le recours a cette étape
est limité par la capacité a obtenir des résultats, considérés comme faisant référence, sur des motifs de grande
taille. Dans ces travaux, le motif le plus grand pour 1’étape de validation est un cluster 2x2. La possibilité de
déploiement d’une validation sur un coeur complet a été rejetée a cause de son cotit de calcul prohibitif.
Néanmoins, un calcul de cceur en 3D a tout de méme été réalisé pour donner une évaluation numérique des
écarts existants avec un schéma classique, dans un contexte de calcul plus réaliste (cf. section V1.4).

MPO1

Y

Schéma standard

APstandara MPO évoluées TGE
Evolution avec une , Evolution macro ou micro
Résultats de

séquence d'insertion

T référence
‘\ Schéma avec COHLISEE
Pconusee Indicateur d'historique de spectre

Evolution micro

RESEAU
CEUR

COHLISEE

Fusion de MPO1 et MPO2
Ajout d'un paramétrage d'historique de spectre
Intégration des corrections d'équivalence

—> MPO3

Figure 85 — Schéma de principe de validation de la méthode COHLISEE

V1.2 Assemblage en réseau infini

Cette section présente les résultats des étapes de vérification et de validation de la méthode COHLISEE. Dans
tout ce qui suit, nous considérons 1’étude des effets d’historique d’insertion d’une grappe grise uniquement. Le
découpage en sous-sections est réalisé de la maniére suivante :

- La sous-section VI1.2.1, présente la vérification des calculs d’évolution a I’étape cceur (diffusion
MINOS) afin de s’assurer qu’ils reproduisent correctement les résultats obtenus par les calculs réseau
de référence (TDT MOC). Cette vérification concerne les deux modes d’évolution du code de ceeur
(macroscopique et microscopique).

- Lasous-section VI.2.2 traite de la vérification de I’implémentation de la méthode COHLISEE.

- Lasous-section VI1.2.3 permet de comparer plusieurs indicateurs d’historique de spectre pour valider la
méthode COHLISEE sur une séquence particuliere.

- La sous-section V1.4 présente la validation de COHLISEE sur plusieurs séquences d’insertion de
grappes (marche, créneau, quelconque) en comparant les résultats obtenus avec des calculs de référence
obtenus par des calculs réseaux de référence.

- Le bilan de la V&YV pour un assemblage seul est dressé dans la sous-section V1.2.5.
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V1.2.1 Verification des évolutions macroscopique et microscopique

V1.2.1.1 Réactivité

La figure 86 compare les écarts de réactivité a la référence de plusieurs calculs de cceur selon le mode
d’évolution et la position de la grappe au moment du calcul. Dans tous les calculs, la grappe est extraite lors de
I’évolution (évolution TGE). Pour I’évolution macroscopique, les résultats sont excellents car 1’écart de
réactivité est toujours inférieur a 10 pcm. En ce qui concerne I’évolution microscopique, une chaine d’évolution
de 157 isotopes est retenue (identique a celle utilisée a 1’étape réseau). Les résultats sont trés bons jusqu’a
40 GWj/t puis on observe une divergence progressive allant jusqu’a 50 pcm a 60 GWj/t pour le calcul TGI. Ces
écarts sont acceptables mais doivent étre gardés a 1’esprit pour la suite des analyses. L’origine de ces différences
peut s’expliquer par la différence de solveur d’évolution entre la partie réseau et cceur d’ APOLLO3® (utilisation
notamment d’une méthode prédicteur-correcteur dans la partie réseau). Pour rappel, les chaines d’évolution sont
identiques entre les deux codes et contiennent 157 isotopes.
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Figure 86 — Evolution des réactivités TGE et TGI pour I'assemblage GO évoluant TGE en évolution
macroscopigue ou microscopique.

Les écarts de 1’évolution microscopique présentés en figure 86 justifient une étude de la convergence de
I’évolution microscopique dans le code de cceur. Pour ces raisons, une étude de sensibilité des écarts de réactivité
au maillage d’évolution est présentée en figure 87. Ces calculs TGE concernent 1’assemblage GO en évolution
microscopique TGE. L’utilisation du méme maillage que lors du calcul réseau conduit a la dérive la plus
importante. En raffinant le maillage par une limitation sur la durée maximum d’un pas d’évolution conduit a
une amélioration significative. Ainsi, une limitation a 100 MWj/t pour la durée des pas d’évolution permet de
limiter le biais maximum a 25 pcm. Le raccourcissement des pas d’évolution va de pair avec un allongement
des temps de calculs (cf. tableau 19). Le compromis retenu ici correspond a des pas de 100 MWj/t pour le reste
des calculs de cceur.

114



—— maillage réseau  —— 150 MWj/t

"E“ 250 MWij/it — 100 MWj/t
a12&:‘ F —— 200 MWj/t — 50 MWjt
]
=
o 100
P
U
ped
o got
o]
[0}
>
o
}g 60
2
L
[}
©
@ a0t
o]
°
8
c 20
o
U
=
o ok

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Burnup (MWij/t)

Figure 87 — Sensibilité de la réactivité au maillage d'évolution microscopique. Différence de réactivité TGE
pour I'assemblage GO en évolution TGE. La référence est un calcul réseau en évolution TGE.

Tableau 19 — Temps de calcul en fonction du maillage d'évolution utilisé pour le calcul de cceur.
Assemblage GO en évolution microscopique TGE. Calcul de reprise TGE.

Maillage Temps de calcul Augmentation du
(s) temps de calcul (%)
Maillage réseau 298 0,00
Sous-pas de 250 MWj/t 420 40,9
Sous-pas de 200 MWj/t 587 97,0
Sous-pas de 150 MWij/t 681 129
Sous-pas de 100 MWij/t 850 185
Sous-pas de 50 MW/t 1420 377

Les résultats de la vérification des calculs de coeur pour I’assemblage G28 sont donnés par la figure 88. Les
différences avec la figure 86 sont notables. L’évolution macroscopique présente cette fois-ci les biais les plus
conséquents avec un extremum de -160 pcm a 14 GWj/t. L’évolution microscopique permet de contenir les
biais en réactivité entre -70 et + 60 pcm pour une évolution TGE jusqu’a 60 GWj/t. Ce comportement est
imputable & la présence des poisons consommables dans 1’assemblage. En effet, calculer correctement
1I’épuisement des poisons en cceur est un enjeu compte tenu de la relation entre la concentration et la section
efficace microscopique mise en évidence au paragraphe 1V.4.3.4. L’occurrence du biais maximum autour de
15 GWj/t est cohérent avec I’épuisement complet des poisons consommables.
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Figure 88 — Evolution des réactivités TGE et TGI pour I'assemblage G28 évoluant TGE en évolution
macroscopique ou microscopique.

V1.2.1.2 Distributions de puissance

Ce travail de vérification par comparaison avec un calcul réseau de référence peut étre également appliqué aux
distributions de puissance. La comparaison des facteurs F,, en figure 89, permet d’observer le faible ordre de
grandeur des écarts constatés pour I’assemblage GO (de ’ordre de 10#). De maniere similaire a la réactivité, les
résultats de ’assemblage G28 sont affectés par 1’épuisement des poisons consommables. La figure 90 permet
de comparer les écarts de puissance a la référence en fonction du type d’évolution pour 1’assemblage G28 a
15 GWij/t. En valeur absolue, les écarts les plus importants sont portés par les crayons empoisonnés. Les crayons
les plus chauds sont situés dans les zones ou les écarts sont les plus faibles.
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Figure 89 — Différence de facteur F,, (%) entre des calculs de cceur et des calculs réseaux de référence.
Calculs de reprise TGE en évolution TGE ou TGI-G pour ’assemblage GO (gauche) et G28 (droite).
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Figure 90 — Nappes d'écarts de puissance (en %) entre les calculs de cceur et les calculs réseau. Assemblage
G28 en évolution TGE avec reprise TGE a 15 GWj/t. Modéle d’évolution microscopique (gauche) et modéle
d’évolution macroscopique (droite).

Les écarts de réactivité et de distributions de puissance sont les conséquences des écarts sur les sections efficaces
macroscopiques dont les contributions viennent a la fois des sections efficaces microscopiques et du bilan
matiére (cf. sous-section 1V.4.3). Les sections efficaces microscopiques sont directement interpolées en fonction
du burnup local. Le bilan matiére est soit interpolé en fonction du burnup (évolution macroscopique), soit mis
a jour a chaque pas d’évolution par résolution des équations de Bateman dans chaque maille (évolution
microscopique).

V1.2.1.3 Distributions de burnup

La figure 91 quantifie les différences de burnup locaux en présentant les écarts relatifs extremum et les écarts-
type pour les assemblages GO et G28. Quel que soit I’assemblage étudié, les modeles d’évolution ont peu
d’influence sur le burnup local. Néanmoins, 1’ordre de grandeur des écarts-type n’est pas le méme pour
I’assemblage GO (entre 0,01% et 0,02 %) et pour 1’assemblage G28 (entre 0,05% et 0,2%). L écart maximum,
en valeur absolue, pour I’assemblage G28 est proche de 1% a 15 GWij/t puis décroit progressivement jusqu’a
0,2% apres la disparition des poisons consommables. Il s’agit d’'un minimum local atteint dans le crayon
empoisonné n°10.

Les résultats pour une évolution TGI avec les MPO évoluées TGI (pas d’effet d’historique) sont trés semblables
concernant les différences de burnup locaux.
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Figure 91 — Ecarts relatifs des distributions de burnup lors de I'utilisation de MPO évoluées TGE. Utilisation
des modeéles d'évolution macroscopique et microscopique. Les données représentées correspondent au
minimum, au maximum et a [’écart-type des distributions d’écarts, exprimés en %. A gauche, I’assemblage GO
et a droite I’assemblage G28.

VI1.2.1.4 Bilan matiere

Les écarts de concentrations locales (par cellule) de 2*°U et des principaux isotopes du Pu sont donnés en figure
92 pour les assemblages GO et G28. Les résultats présentés en figure 92 ne concernent que le modele d’évolution
microscopique. Les écarts de concentration en Pu au début de I’évolution sont hors de I’échelle verticale et
peuvent atteindre pres de 1%. Ces valeurs sont peu significatives car les concentrations en Pu sont alors trés
faibles. L’ordre de grandeur des écarts maximum est similaire pour les deux assemblages mais la présence de
poisons consommables dans I’assemblage G28 affecte I’évolution des écarts. Alors que les différences sont
plutét monotones pour I’assemblage GO jusqu’a 20 GWj/t, les résultats pour I’assemblage G28 sont affectés par
la disparition des poisons. Apres 20 GWj/t, I’évolution des écarts devient plus réguliére, de maniére similaire a
I’assemblage GO.

L’évolution des poisons consommables dans 1’assemblage G28 est étudiée finement a travers la figure 93. Il
s’agit d’une comparaison entre les modéles d’évolution macroscopique et microscopique des écarts relatifs
maximum pour les crayons empoisonnés. Seuls 1%°Gd et *'Gd sont représentés car ce sont les isotopes les plus
absorbants. Toutes les courbes passent par un maximum local entre 13 et 17 GWj/t qui est compris entre 7,5 et
18,5 %. L’utilisation du modéle microscopique, par comparaison au modele macroscopique, permet de diminuer
I’amplitude du maximum : de 12,9 a 8,0 % pour ***Gd et de 18,2 a 11,6 % pour **’Gd. L’ordre de grandeur des
différences observées est élevé et peut étre expliqué par la forte sensibilité des sections efficaces de capture des
isotopes du Gd a leur propre concentration, comme discuté au paragraphe 1V.4.3.4 autour de la figure 46.

Ces écarts importants sur le bilan matiere du Gd dans les crayons empoisonnés peuvent constituer une

explication aux écarts de réactivité et de puissance, propres a 1’assemblage G28, observés en figure 88 et figure
89.
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Figure 93 — Maximums des écarts relatifs absolus de concentration par cellule (en %) sur les crayons
empoisonnés de l’assemblage G28.

V1.2.1.5 Bilan des vérifications

La vérification des mod¢les d’évolution macroscopique et microscopique est nécessaire pour s’assurer de la
bonne représentativité des calculs de coeur. La vérification de 1’évolution macroscopique de 1’assemblage GO et
trés bonne a la fois sur la réactivité et sur la puissance, malgré des écarts faibles sur les distributions de burnup
et de bilan matiére. L utilisation d’un modéle microscopique pour cet assemblage nécessite de s’assurer de la
convergence du solveur par une étude de sensibilité a la longueur des pas de temps. A ’issue de cette étude, un
pas de temps de 100 MWij/t a été retenu comme compromis entre la précision et le temps de calcul.
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Les deux modéles d’évolution en ceeur présentent les différences les plus importantes pour 1’assemblage G28.
Cette étude de vérification a montré que les concentrations en Gd sont entachées d’un biais important qui permet
d’expliquer les écarts en réactivité et en puissance.

Malgré la présence de biais résiduels, la vérification du modele d’évolution microscopique est suffisamment
satisfaisante pour servir de point de départ aux calculs de vérification de la méthode COHLISEE.

V1.2.2 Vérification de COHLISEE avec ’indicateur PU

Cette sous-section est consacrée a la vérification de COHLISEE telle qu’elle est présentée a la
sous-section VI.1.1. La vérification permet de s’assurer que I’implémentation de la méthode est correcte. Il
s’agit d’évaluer la capacité de COHLISEE a calculer précisément les points de construction des librairies. En
effet, les MPO issues de COHLISEE tabulent des points en évolution TGE et TGI et modifient donc les
bibliothéques de sections efficaces utilisées comme données d’entrée de 1’étape coeur. La phase de vérification
consiste a effectuer ces évolutions sur des mod¢les d’assemblage en réseau infini avec le code caeur. On s’assure
gue les résultats sont conformes avec ceux obtenus avec les MPO non modifiées.

Au cours de cette étape de vérification, deux types de calculs sont menés :

o Type 1: La valeur du paramétre HG est imposée dans toutes les mailles en fonction de 1’évolution : 0
pour une évolution TGE et 1 pour une évolution TGI. De cette fagon, il n’y a pas d’interpolation réalisée
sur le parametre HG.

e Type 2: La valeur du paramétre local d’historique de spectre HG est déterminée dynamiquement par
le calcul (tel que présenté en section V.2). Pour cela il est nécessaire de choisir un indicateur d’historique
de spectre afin de calculer le parametre local HG. L’indicateur utilisé pour la vérification est I’indicateur
PU (cf. équation (V.7)). S’il le désire, le lecteur pourra d’abord lire la sous-section V1.2.2 qui est
consacrée a la comparaison de différents indicateurs d’historique de spectre sur la séquence M-EX-10.
Ce type de calcul va plus loin que la simple vérification de I’implémentation informatique de la
méthode. 11 s’agit ici de vérifier la capacité de I’indicateur a retrouver les bornes minimale et maximale
telles qu’elles ont été calculées a 1’étape réseau (correspondant respectivement a HG=0 et HG=1).

VI1.2.2.1 Réactivité

La figure 94 regroupe les résultats des calculs de vérification de type 1 pour les assemblages GO et G28. Ces
résultats, non détaillés ici, sont identiques a ceux obtenus avec les MPO séparées (MPO1 et MPO2 dans la figure
79). Pour ce type de calcul, la vérification de la réactivite est trés satisfaisante.

Pour les calculs de type 2, les différences de réactivité et d’efficacité de grappe sont trés satisfaisantes pour
I’assemblage GO (cf. figure 95, partie gauche). Elles sont quasiment identiques a celles obtenues avec les calculs
témoins réalisés avec MPOI1 et MPO2. Les résultats de 1’assemblage G28 (cf. figure 95, partie droite) sont plus
éloignés de la référence réseau et sont semblables & ceux obtenus en figure 88. Les extremums en évolution
TGE atteignent respectivement 75 et -120 pcm a 6500 et 15000 MWij/t contre 43 et -62 pcm avec le schéma
standard microscopique. Ces écarts ne sont pas négligeables et seront étudiés plus en détails au
paragraphe V1.2.3.3.
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Figure 94 — Ecarts de réactivité et d’efficacité de grappe avec la référence réseau. Utilisation des MPO issues
de COHLISEE avec des évolutions microscopiques TGE et TGI. Le paramétre d historique de grappe HG est
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Figure 95 — Ecarts de réactivité et d’efficacité de grappe avec la référence réseau. Utilisation des MPO issues

de COHLISEE avec des évolutions microscopiques TGE et TGI. Le paramétre HG local est calculé

dynamiquement dans chaque maille aprés chaque évolution. Assemblage GO a gauche et assemblage G28 a
droite.

V1.2.2.2 Distributions de puissance

Les distributions de puissance issues des calculs de type 1 pour les deux assemblages GO et G28 sont
rigoureusement identiques a celles obtenues avec les calculs menés en évolution microscopique et ne sont donc
pas détaillées ici.

En revanche, les calculs de type 2 présentent des écarts discernables pour les deux évolutions TGE et TGI-G.
Le tableau 20 synthétise les écarts maximum de puissance crayon obtenus pour les assemblages GO et G28 pour
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des évolutions TGE et TGI-G. Pour I’assemblage GO, les écarts sont tres faibles et restent du méme ordre de
grandeur que les calculs réalisés avec MPO1 et MPO2 en évolution microscopique. En comparaison, les écarts
maximums obtenus pour I’assemblage G28 sont supérieurs d’environ un ordre de grandeur. Par exemple, 1’écart
absolu maximum en évolution TGE avec reprise TGE est de 0,561 % et est atteint autour de 10 GWijt.

Compte tenu de I’importance de 1’évolution des poisons consommables sur le comportement neutronique
observée jusqu’a présent, les écarts de distributions de puissance sont aussi présentés a trois valeurs de burnup
différentes : 15 GWij/t, 30 GWij/t et 45 GWj/t. Afin de limiter la quantité de résultats présentés, seuls les calculs
de reprise TGE sont analysés : dans le tableau 21 pour I’évolution TGE et dans le tableau 22 pour I’évolution
TGI-G. Les écarts de puissance les plus importants sont observés a 15 GWj/t, au moment de I’usure maximale
des poisons. Les différences absolues maximales sont d’environ 0,5 % pour COHLISEE contre environ 0,3 %
pour les calculs effectués avec les MPO séparés. La dégradation des écarts a la référence est non-négligeable
(écarts doublés dans le pire des cas) mais les valeurs restent acceptables car inférieures au pourcent. Aprés
20 GWilt, les écarts de COHLISEE sont comparables aux calculs effectués avec MPO1 et MPO2.

Tableau 20 —Ecarts relatifs de puissance pour les calculs de type 2 sur ’assemblage GO.

Assemblage  Evolution Reprise  Maximum absolu (%0) Mammu;r;/::)cart type
GO TGE TGE 0,028 0,008
GO TGE TGI-G 0,079 0,018
GO TGI-G TGE 0,057 0,015
GO TGI-G TGI-G 0,053 0,011
G28 TGE TGE 0,561 0,170
G28 TGE TGI-G 0,511 0,158
G28 TGI-G TGE 0,236 0,071
G28 TGI-G TGI-G 0,223 0,066

Tableau 21 — Différences relatives de puissance lors de calculs TGE de ['assemblage G28 en évolution TGE
(calculs de type 2).

Min (%) Max (%) Ecart type (%)
Burnup (GWij/t) 15 30 45 15 30 45 15 30 45
Evolution macro MPO1 | -0,341 -0,031 -0,029 | 0,080 0,108 0,103 0,085 0,028 0,029
Evolution micro MPO1 | -0,258 -0,021 -0,019 | 0,051 0,103 0,088 0,070 0,030 0,026
COHLISEE -0,524 -0,031 -0,017 | 0,094 0,120 0,104 0,151 0,036 0,032

Tableau 22 — Différences relatives de puissance lors de calculs TGE de [’assemblage G28 en évolution TGI
(calculs de type 2).

Min (%) Max (%0) Ecart type (%)
Burnup (GWj/t) 15 30 45 15 30 45 15 30 45
EVO":\A“‘;’S)?&CW 0308 -0031 -0032 | 0062 0106 0101 | 0077 0028 0028
Evolution micro 0234 -0019 -0028 | 0062 0102 0091 | 0064 0031 0030
MPO2
COHLISEE 0487 -0,028 -0024 | 0078 0114 0102 @ 0140 0035 0034
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V1.2.2.3 Bilan des vérifications

La vérification de I’implémentation de la méthode COHLISEE a été menée a travers deux types de calculs. Le
premier type de calcul consiste a imposer la valeur du paramétre HG. Les résultats sont identiques a ceux
obtenus avec les librairies MPO1 et MPO2 utilisées de maniere séparée en évolution microscopique. Le second
type de calcul repose sur un calcul dynamique du paramétre HG dans chaque maille en relation avec I’indicateur
d’historique de spectre choisi. Le travail de vérification a ét¢é mené avec ’indicateur PU. On constate
I’introduction de faibles biais supplémentaires notamment visibles sur la réactivité et sur les distributions de
puissance.

V1.2.3 Validation de COHLISEE avec plusieurs indicateurs de spectre.

V1.2.3.1 Présentation des indicateurs

L’objectif de cette sous-section est de comparer la précision de différents indicateurs d’historique de spectre
afin de justifier le choix de I’indicateur retenu pour 1’ensemble du travail de V&V. Dans le cadre de la méthode
COHLISEE, il est possible d’utiliser n’importe quel indicateur d’historique de spectre qui se conserve entre
I’étape réseau et I’étape cceur. Voici une présentation des indicateurs retenus pour cette étude :

- SI= % le rapport entre le flux rapide et le flux thermique ;
2

- REE_(?3°Pu), le taux d’absorption thermique de ?*°Pu ;

- 239py, la concentration en 2°Pu ;

- 235 la concentration en 2°U :

- 235y + 239py, la somme des concentrations de 23°U et de #°Pu ;

- FIS = 233y + 23507 + 239py + 241py, la somme des concentrations des isotopes fissiles ;

242§
Yiz239 ‘Pu

- PU ==535-—, le rapport entre la somme des concentrations des isotopes de Pu et la concentration en
238U .
FIS . . . .
- FU= 238 le rapport entre la concentration en isotopes fissiles et la concentration en 238U

- UPG = 235U + 239py + 155Gd + 157Gd, la somme des concentrations de 235U, %Py, %°Gd et 1'Gd.

L’équivalence réseau-ceeur pour les indicateurs faisant intervenir le flux ou des taux de réactions est assurée par
I’utilisation des coefficients SPH. En toute rigueur, un indicateur utilisant un flux nécessite d’effectuer un calcul
de diffusion apres le calcul d’évolution pour mettre a jour la distribution de flux, ce qui dégrade les performances
du schéma. Compte tenu des faibles pas d’évolution utilisés (100 MWj/t), ce calcul supplémentaire n’a pas été
implémenté dans COHLISEE. Cela permet de comparer les indicateurs sans différences de méthode.

Les indicateurs faisant intervenir les taux de réactions ne sont pas utilisables dans un calcul de cceur 3D car les
taux de réactions de chaque maille ne sont pas comparables en absolu avec ceux établis dans le modeéle réseau
infini. Ces indicateurs sont tout de méme considérés pour cette étude car il s’agit d’une comparaison de deux
modeles réseau infini. Pour généraliser I’utilisation de ces indicateurs en cceur, il faut utiliser un rapport
adimensionné de taux de réactions.

V1.2.3.2 Comparaison sur la séquence M-EX-10

Afin de comparer la précision des indicateurs, la séquence M-EX-10 est utilisée pour les deux assemblages GO
et G28 (cf. figure 96). La réactivité TGE calculée avec les indicateurs est comparée a celle obtenue avec le
schéma standard microscopique qui fournit des résultats corrects pour ce cas (70 pcm d’écart absolu maximum).
Néanmoins, le biais évolue largement au cours de 1’évolution et I’enjeu de I’utilisation d’un indicateur est
d’aplatir cette courbe. On identifie rapidement que les indicateurs RE? . (3°Pu), 235U et FU ne présentent
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aucun intérét. Parmi les indicateurs restants, ce sont 23°U + 239 Py et FIS qui minimisent le mieux le biais aprés
30 GWj/t. L’étude de I’assemblage G28 montre les biais colossaux du schéma standard microscopique. Afin
d’exacerber les différences entre les indicateurs, le burnup est limité entre 8 et 25 GWj/t. Les indicateurs
RER . (?3°Pu) et 235U sont rejetés a nouveau en raison de leur biais maximum important. L’indicateur SI semble
provoquer de fortes oscillations sur le calcul de la réactivité¢ TGE. L’indicateur UPG n’apporte pas de meilleurs
résultats que I’indicateur 235U + 239Pu. Les autres indicateurs sont difficilement discernables sur la base de
ces résultats, car tous semblent donner des résultats tres satisfaisants.

Le tableau 23 permet de comparer la différence d’efficacité de la grappe par rapport au calcul étalon déterministe
de référence. Pour étudier spécifiquement 1’effet d’extraction de la grappe a 10 GWj/t, une plage de burnup,
allant de 10 GWj/t & 20 GWj/t est sélectionnée, pour étudier 1’écart d’efficacité maximum (positif ou négatif)
sur ’efficacité de la grappe. Cette étude permet de classer les indicateurs en sélectionnant les valeurs les plus
faibles avec une tolérance de 10 pcm, les meilleurs indicateurs sont 23°Pu et PU. Les indicateurs RE: . (23°Puw),
2351 4 239py et FIS ne sont toutefois pas & exclure sur la base de ces résultats.

Afin de compléter I’analyse en réactivité, un travail de comparaison des distributions de puissance a été effectué.
Les points de burnup 10, 15 et 20 GWj/t de la séquence M-EX-10 sont utilisés pour comparer les différences de
puissance en TGE. Le tableau 24 rassemble les résultats obtenus avec tous les indicateurs sur I’assemblage GO
et permet de mettre en évidence les meilleurs et les pires résultats a chaque point. Les deux premiéres lignes
indiquent les valeurs issues des schémas standards macroscopique et microscopique. Il est important de noter
que ces écarts relatifs sont presque toujours inférieurs au pourcent. Les effets d’historique sur la puissance, pour
cet assemblage, sont donc assez faibles et la comparaison des indicateurs s’appuie sur des écarts trés fins (de
’ordre du centiéme ou du milliéme de pourcent). Les indicateurs 2°U et FU présentent les résultats les moins
bons sur les trois points étudiés. A I’inverse, les indicateurs 235U + 239Puy, FIS et PU fournissent les écarts de
puissance les plus faibles. A 20 GWj/t, 1’écart-type du meilleur indicateur (0,015%) est presque dix fois plus
faible que 1’écart-type obtenu avec le schéma standard micro (0,146%).
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Figure 96 — Comparaison de différents indicateurs sur des calculs TGE pour la séquence M-EX-10.
Assemblage GO a gauche et assemblage G28 a droite.
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Tableau 23 — Ecarts maximum d'efficacité de grappe (pcm) entre 10 et 20 GWj/t pour la séquence M-EX-10.

Indicateur d’historique Go G28
de spectre
Standard micro -92 -140
Sl 63 139
REL -78 -140
R (3°Pu) -25 28
239py -11 22
235y 103 116
235y + 239py 17 34
FIS 17 35
PU -11 30
FU -58 36

De facon similaire, le tableau 25 présente les mémes résultats pour I’assemblage G28. Les écarts des schémas
standards sont importants et sont compris entre -1,7% et 5,8% a 10GWj/t. Ces différences diminuent fortement
et, a 20 GWij/t, le schéma standard microscopique posséde un biais absolu maximum de 0,878 % et un écart-
type de 0,324 %. Sur la base des écarts-type a 15 et 20 GWij/t, les indicateurs 23°U + 23°Pu, FIS et FU donnent
des résultats bien meilleurs que les schémas standards. Néanmoins, d’autres indicateurs comme SI, 2**Pu et PU
permettent d’obtenir une correction tout a fait correcte (division d’un facteur 4 pour le biais absolu maximum
pour PU a 20 GWijlt).

Tableau 24 — Différences relatives de puissance lors de calculs TGE de [’assemblage GO en évolution M-EX-

10.
Min (%) Max (%) Ecart type (%)

Burnup (GWij/t) 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Standard macro | -1,175 -0,928 -0,761 | 0,697 0,570 0,488 | 0529 0431 0,373
Standard micro | -0,609 -0,479 -0,400 @ 0,314 0,209 0,158 | 0,246 0,182 0,146
| -0,018 -0,078 -0,101 | 0,039 0064 0,074 | 0,009 0,032 0,039
R (239py) | -0,029 -0,049 -0,242 | 0,028 0053 0062 | 0013 0024 0,057
239 py -0.029 -0,086 -0,157 | 0,024 0,054 0,084 | 0012 0,037 0,066
235y -0,028 -0,289 -0466 | 0024 07385 0,677 & 0012 0,187 0314
235y +239py | -0,029 -0,040 -0,037 | 0024 0,043 0025 | 0,012 0018 0,015
FIS -0,029 -0,040 -0,038 | 0,024 0044 0030 | 0012 0018 0,018
PU -0,028 -0,037 -0,079 | 0,024 0038 0,049 | 0012 0,017 0,033
FU -0,268 -0,406 -0,454 | 0,114 0,197 0,216 | 0,066 0,129 0,180
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Tableau 25 — Différences relatives de puissance lors de calculs TGE de [’assemblage G28 en évolution M-EX-

10.
Min (%) Max (%) Ecart type (%)

Burnup (GWij/t) 10 15 20 10 15 20 10 15 20
Standard macro | -1,684 -1,487 -0,939 | 3409 3791 0553 | 1,100 1,032 0418
Standard micro | -1,249 -1416 -0878 | 5797 4,058 0,329 | 1528 1,120 0,324
Sl 0,150 -0,126  -0,146 | 0,030 0,365 0,097 | 0035 0,087 0,066
Rt (23%°Py) | -0233 0395 -0325 0068 0392 0111 | 0070 0175 0,108
239py 0,235 -0,214 -0,214 | 0067 0116 0126 | 0070 0,089 0,102
235y -0,232  -2,740  -0,595 | 0,069 0468 0,720 | 0070 0,718 0,340
235y 4+ 239py | 0213 -0,182 -0,149 | 0083 0,128 0062 | 0,067 0065 0,041
FIS 0,233 -0,187 -0,166 | 0,079 0,145 0067 | 0071 0074 0,044
PU 0236 -0,428 -0,211 | 0,067 0125 0,09 | 0070 01108 0,078
FU 0,232 0188 -0,166 | 0,079 0,139 0066 | 0071 0073 0,044

V1.2.3.3 Comparaison de PU et 235U + 23 Pu lors des calculs de vérification

En sous-section VI1.2.2, la figure 95 montré qu’il existe, pour 1’assemblage G28 en évolution TGE et TGI, une
dégradation notable des écarts a la référence. Cette étape de vérification a aussi été menée pour I’indicateur
2350 4+ 239py qui présente des différences de réactivité TGE et TGI trés proches du schéma standard
microscopique. La différence entre les deux indicateurs est illustrée par la figure 97, qui permet de comparer la
valeur du parametre HG en évolution TGE pour les crayons contenant du gadolinium. A 4 GWj/t, on observe
que la valeur de HG est comprise entre 0,45 et 0,77 pour I’indicateur PU et entre 0,13 et 0,22 pour I’indicateur
235y + 239pu. Pour un indicateur parfait, HG devrait rester strictement égal a 0 tout au long de 1’évolution
TGE. Lorsque HG devient inférieur a 0, les sections efficaces sont extrapolées de maniere constante et sont
donc prises égales aux sections efficaces évoluées TGE. Ainsi, les faibles écarts observés pour la vérification
sont propres a I’indicateur PU.
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Figure 97 — Evolution de HG dans tous les crayons Gd de I'assemblage G28. Calcul effectué avec la méthode
COHLISEE en évolution TGE avec deux indicateurs différents : PU (& gauche) et 235U + 23°Py (droite).
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V1.2.3.4 Bilan sur le choix de lindicateur a utiliser

Cette étude de sensibilité des résultats de validation au choix de I’indicateur d’historique de spectre a permis de
mettre en évidence le fait que certains indicateurs, basés sur le bilan matiére, ont tendance a fournir les écarts
les plus faibles par rapport a la référence. Les analyses de la réactivité, du poids de la grappe d’absorbants et de
la nappe de puissance montrent qu’il n’est pas si simple de désigner un indicateur unique meilleur que les autres
dans tous les cas de figure. Le choix de I’indicateur a utiliser doit donc résulter d’un compromis selon les
domaines de précision de chaque indicateur. De plus, cette étude n’a concerné qu’une seule séquence de grappe
afin de simplifier I’analyse et la comparaison des indicateurs.

En ce qui concerne ces travaux, nous avons choisi de retenir I’indicateur PU car il apporte une bonne correction
supplémentaire par rapport au schéma standard microscopique. L’indicateur U5+Pu9 semble également un
choix pertinent au vu de I’analyse faite ci-dessus et des calculs de vérification. Néanmoins, I’identification de
I’indicateur PU dans 1’étude bibliographique nous a conduit a faire le choix de cet indicateur pour la suite des
travaux. Une étude plus poussée sur un nombre de séquences plus important permettrait d’alimenter la réflexion
sur le choix de I’indicateur optimal.

V1.2.4 Validation avec des séquences d’insertion

Lors de la validation de la méthode COHLISEE, différents types de séquences d’insertion de grappes (marches,
périodiques et quelconques) sont utilisés pour faire évoluer un assemblage combustible en réseau infini. Les
résultats obtenus avec la méthode COHLISEE sont comparés avec un calcul étalon déterministe issu d’un calcul
en transport évolué avec la séquence cible (cf. figure 85). On effectue une comparaison avec les résultats
provenant de schémas standards en évolution macroscopique ou microscopique utilisant des librairies de
sections efficaces évoluées TGE. Dans cette section, on s’intéresse a deux d’assemblages: GO, G28
L’assemblage G32 a aussi été étudié et présente des résultats presque identiques a I’assemblage G28. L’analyse
des effets d’historique est menée en étudiant tout d’abord les effets en réactivité, puis les distributions de
puissance, le bilan matiére et enfin les distributions de burnup.

VI1.2.4.1 Assemblage GO
Réactivité et efficacité de grappe

Dans un premier temps, nous nous intéressons a des séquences d’insertion simples (M-EX-10 et M-IN-10
cf. figure 98) pour quantifier I’apport de la méthode COHLISEE sur la précision du calcul de la réactivité a
I’étape ceeur. On note que le schéma standard macroscopique génére les écarts de réactivité les plus importants
avec, par exemple, respectivement -124 pcm et -576 pcm sur les réactivités TGE et TGl a 11 GWij/t pour la
séquence M-EX-10 (et ces écarts augmentent fortement au-dela de 11 GWj/t malgré I’extraction de la grappe).
Compte tenu de I’historique d’insertion important de la grappe lors de la séquence M-IN-10, les biais en
réactivité sont tres élevés et atteignent plusieurs milliers de pcm aprés 30 GWijt/t. Pour ces deux séquences, le
schéma standard microscopique corrige une grande partie des biais en réactivité, par rapport au schéma
macroscopique. Par exemple, a 11 GWj/t les biais en réactivité pour la séquence M-EX-10 sont respectivement
45 pcm et 120 pcm pour les réactivités TGE et TGI, soit une diminution en valeur absolue de 64 % et 79 %.
L’utilisation de la méthode COHLISEE contribue a réduire les biais de réactivité résiduels en réactivité lors de
la séquence M-EX-10 avec respectivement -14 pcm et-16 pcm sur les réactivités TGE et TGl a 11 GWj/t. En
figure 98, les écarts du schéma microscopique pour la séquence M-IN-10 subissent un effet d’échelle et sont
difficilement discernables des résultats obtenus avec COHLISEE. Néanmoins, I’analyse des données de
construction de la figure permettent de constater 1’apport significatif de la méthode COHLISEE. A 30 GWjlt,
les écarts de réactivité TGE et TGI passent respectivement de 117 pcm et 274 pcm avec le schéma standard
micro a -27 pcm et -19 pcm avec la méthode COHLISEE.
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De maniére analogue, la figure 99 présente la différence de poids de grappe pour les deux séquences M-EX-10
et M-IN-10. Les tendances sont similaires aux observations faites en figure 98, c’est-a-dire des écarts trés
importants avec le schéma macro, partiellement réduits avec le schéma micro et trés fortement réduits avec
COHLISEE. Quantitativement, le biais sur 1’efficacité de la grappe & 10 GWij/t lors de la séquence M-EX-10,
passe de 452 pcm avec le schéma macro a -75 pcm avec le schéma micro puis 2 pcm avec COHLISEE.
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Figure 98 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de [’assemblage
GO réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence M-EX-10, a droite séquence M-IN-10.
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Figure 99 — Différence de poids de grappe (en pcm) avec la référence réseau pour des calculs de
I"assemblage GO réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique)
et avec COHLISEE. A gauche séquence M-EX-10, a droite séquence M-IN-10.
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Dans la suite de 1’analyse des biais en réactivité, les résultats du schéma standard macroscopique ne sont pas
présentés afin de pouvoir comparer plus finement le schéma standard micro et la méthode COHLISEE. Des
séquences en créneaux, C-IN-15-20 et C-IN-5-15, sont présentées en figure 100 pour quantifier les biais en
réactivités. Globalement, les écarts maximums du schéma micro sont élevés, notamment en réactivité TGI mais
les écarts absolus en TGE sont assez proches pour les deux types de calculs. Aprés le retrait de la grappe, on
observe un régime de transition avec une diminution brutale des biais en réactivité puis une augmentation lente.
La différence de poids de grappe n’est pas explicitement mise en évidence afin de ne pas surcharger la figure
100. Cependant, il s’agit simplement de la différence entre le biais en réactivité TGI et le biais en réactivité
TGE, ¢’est-a-dire 1’écart entre la courbe TGI et la courbe TGE. Par exemple, pour la séquence C-IN-15-20 a
20GWijlt, le biais sur I’efficacité de la grappe est de -76 pcm avec le schéma standard micro et de -19 pcm avec
COHLISEE.
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Figure 100 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I'assemblage
GO réalisés avec un schéma standard microscopique et avec COHLISEE. A gauche séquence C-IN-15-20, a
droite séquence C-IN-5-15.

Afin d’étendre le domaine de validation de la méthode COHLISEE, des séquences quelconques Q-1 et Q-2
(cf. tableau 26) ont été choisies a partir d’exemples tirés de la littérature scientifique [51]. Les écarts de réactivité
TGE et TGI obtenus lors de ces séquences sont présentés en figure 101. On retrouve des comportements
élémentaires identifiés lors des séquences simples précédemment étudiées. Les écarts de réactivité sont bien
plus importants avec le schéma standard micro qu’avec COHLISEE. De plus, les différences entre les écarts
TGE et TGI pour le schéma standard micro traduisent des écarts d’efficacité de grappe élevés. On observe
également que plus le créneau d’insertion est effectué a un burnup élevé, plus ’ampleur de 1’écart en réactivité
est important, quel que soit le type de calcul effectué. Les mouvements de grappes pour des burnup supérieurs
a 50 GWj/t conduisent a des écarts plus grands que 150 pcm avec la méthode COHLISEE. Compte tenu des
écarts dus a I’évolution microscopique a haut burnup (cf. figure 86) et de ’apparition de ces effets pour les deux
types de calcul, on peut supposer que ce comportement est lié¢ a 1’évolution microscopique.

Pour toutes les séquences étudiées, la validation a été effectuée en paralléle avec I’indicateur 23°U + 23%Pu.
Les résultats en réactivité sont trés semblables & £20 pcm prés, ce qui est acceptable compte tenu des effets
d’historique du schéma standard microscopique. Cela permet de conforter le choix de I’indicateur PU pour la
méthode COHLISEE.
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Tableau 26 — Définition des sequences quelconques Q-1 et Q-2 avec des intervalles d'évolution en GWjt.

Intervalles 0a20 20223 23426 26429 29432 32a50 50a52 522456 56 4 60
Q-1 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Intervalles 0a43 3a6 6a9 9al12 12315 15418 18421 21450 50a52 52456 56a60

Q-2 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Figure 101 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I’assemblage
GO réalisés avec un schéma standard microscopique et avec COHLISEE. A gauche séquence Q-1, a droite
séquence Q-2.

Distributions de puissance

La validation du calcul des distributions de puissance de COHLISEE est effectuée a travers le calcul du facteur
de forme Fy,, de I’assemblage pour différentes séquences d’insertion de grappe. De fagon analogue a I’¢tude de
la réactivité, nous considérons d’abord des marches d’insertion, puis un créneau et une séquence quelconque.
La figure 102 présente les écarts de facteur F,,, entre les calculs coeurs et les calculs réseaux pour les différents
schémas de calcul. Pour la séquence M-EX-10, I’ordre de grandeur des écarts est faible (—0,75 % < §F, <
+0,75 %) méme pour le schéma standard avec évolution macroscopique. Les différences les plus importantes
sont atteintes a I’extraction de la grappe a 10 GWj/t. Le passage au schéma standard microscopique permet une
nette amélioration du biais sur le facteur F,,, en configuration TGE (on passe de 0,75 % a 0,20%) mais le gain
est assez faible pour la configuration TGI. L’utilisation de la méthode COHLISEE permet de réduire 1’écart
dans toutes les configurations en maintenant §F,, entre -0,10 % et 0,05 %.

Concernant la séquence M-IN-10 (cf. figure 102 a droite), les écarts de facteur F,, avec le schéma standard
macroscopique sont importants car I’historique d’insertion de la grappe est élevé. L’utilisation du schéma
microscopique permet de réduire les écarts sur les distributions de puissance TGE, par exemple on passe de
3,7 % a 0,6 % a 40 GWj/t. Néanmoins, les valeurs de §Fy,, en configuration TGI deviennent supérieures a 1 %
autour de 25 GWij/t. Les résultats obtenus avec la méthode COHLISEE lors des calculs de cceur fournissent des
écarts sur les distributions de puissance nettement inférieurs aux autres calculs. Les écarts résiduels absolus ne
dépassent pas 0,10 % quelle que soit la configuration (TGE ou TGI).
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Figure 102 — Ecarts de facteur F,,, (en %) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de [’assemblage
GO réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence M-EX-10, a droite séquence M-IN-10.

Afin de compléter cette étude, les résultats obtenus lors de la séquence C-IN-5-15 sont présentés en figure 103
(gauche). Les différences de 6F,, sont trés similaires aux résultats obtenus lors de la séquence M-EX-10 (cf.
figure 102 a gauche) si I’on considére uniquement le comportement apreés 5 GW/j/t. Les écarts obtenus avec le
schéma standard macroscopique sont les plus importants avec des valeurs maximums de I’ordre du pourcent.
Le schéma standard microscopique corrige une grande partie des biais en configuration TGE mais pas en
configuration TGI. La méthode COHLISEE permet d’obtenir des résultats trés satisfaisants sur les deux
configurations. La séquence C-IN-15-20 n’est pas présentée ici car les résultats sont trés similaires et ne
nécessitent pas d’étre détaillés ici.
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Figure 103 — Ecarts de facteur Fy,, (en %) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGl de I'assemblage

GO reéalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence C-IN-5-15, a droite séquence Q-2.
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Les différences de facteur F,,, lors de la séquence Q-2 (cf. figure 103 a gauche) montrent que les tendances
observées grace aux séquences élémentaires se reproduisent pour un historique d’insertion quelconque. La
structure de la séquence d’insertion de la grappe se répercute directement dans 1’évolution des biais obtenus
avec le schéma standard macroscopique. La bonne prédiction du facteur F,, par la méthode COHLISEE quel
que soit I’historique d’insertion de la grappe dans 1’assemblage GO est confirmée par ces derniers résultats.

Bilan matiére

La méthode COHLISEE utilise un indicateur de spectre basé sur le bilan matiére de certains isotopes de
I’uranium et du plutonium qui sont directement impactés par les effets de durcissement de spectre dans le
combustible. Dans le cadre de la validation de la méthode COHLISEE, on s’intéresse a la prédiction du bilan
matiére des isotopes 23°U, 239Puy, 24Py, 241Pu et 242Pu. Afin de restreindre la quantité de résultats a
présenter, cette étude concerne les biais obtenus sur la concentration moyenne sur 1’assemblage GO pour la
séquence M-EX-10. Il est important d’avoir a I’esprit que, lors de ces calculs, le schéma macroscopique exprime
un bilan matiére calculé en évolution TGE, alors que la référence est un calcul réseau effectué avec la séquence
d’insertion. Ainsi, un biais négatif sur le schéma standard macroscopique sur un isotope, exprime physiquement
un surplus dans le cas de référence, qui traduit au mieux la physique de I’évolution.

La figure 104 regroupe les écarts de concentration moyenne pour 23°U (a gauche) et 23° Pu (a droite). Les écarts
pour 235U avec le schéma standard macroscopique sont négatifs (environ -0,7 % a 10 GWj/t) et continuent de
diminuer méme apres le retrait de la grappe. En effet, le schéma standard macroscopique ne modélise pas la
production accrue de Pu en évolution grappée. Les isotopes du Pu contribuent a la puissance totale, ce qui
diminue la consommation de 23°U. Comme le montre la partie droite de la figure 104, le défaut de 23°Pu (-
15,5 % a 10 GWj/t) n’est jamais complétement résorbé au cours de I’irradiation, ce qui explique la persistance
du défaut de 235U, pour un schéma standard macroscopique, jusqu’a la fin de I’irradiation. Pour ces deux
isotopes, le schéma standard microscopique fournit des résultats trés proches de la référence réseau. On note
seulement une différence pour 23°U qui commence & devenir discernable aprés 20 GWij/t. La méthode
COHLISEE fournit les écarts de concentrations moyennées sur 1’assemblage les plus faibles des trois calculs.

La figure 105 montre les biais importants du schéma standard macroscopique pour la prédiction des
concentrations de 249 Pu et 241 Pu, notamment lorsque la grappe est insérée. Jusqu’a 10 GWij/t, ces écarts relatifs
ont tendance a diminuer lentement en valeur absolue. Il s’agit d’une conséquence de 1’augmentation de la
quantité totale de Pu dans I’assemblage (le lecteur pourra se référer a la figure 37 du paragraphe 1V.4.3.3 pour
observer un comportement similaire). Aprés le retrait de la grappe, 1’écart absolu de 24° Pu augmente Iégérement
avant de diminuer en tendant vers 0. Cette allure traduit la transmutation du surplus de 23°Pu en 24° Py dans le
calcul de référence. En effet, il y a un chainage direct entre les isotopes du Pu dans la chaine d’évolution. Lors
du passage d’un spectre rapide a un spectre thermique, les surplus de concentrations accumulés disparaissent
soit par fission soit par capture. Le schéma standard microscopique est bien plus précis que le schéma
macroscopique car il permet de contenir les différences relatives absolues en dessous de 2 % pour 24°Pu
et 241pu. Le calcul avec la méthode COHLISEE permet de limiter cette valeur autour de 1 %. Les résultats
pour 242 Py ne sont pas explicitement présentés dans le manuscrit car ils sont trés similaires aux résultats obtenus
pour 241 py,

132



2.5

o

0.0 1

|
—

=5.0F

|
[S]

-7.5F

I
w

Ecart relatif de concentration homogéne en 23°U (%)
Ecart relatif de concentration homogéne en 23°Pu(%)

-10.0 1

-4+
—=12.5 1

_5 L

—e— standard macro —e— standard macro
standard micro -15.0F standard micro §
—6 }|—— COHLISEE —+— COHLISEE
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Burnup (MWj/t) Burnup (MWj/t)

Figure 104 — Ecarts de concentration moyenne sur ['assemblage G0. Comparaisons a la référence réseau lors
de la séquence M-EX-10 calculée avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopigue)
et avec COHLISEE. A gauche 235U et a droite 23°Pu.
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Figure 105 — Ecarts de concentration moyenne sur ['assemblage G0. Comparaisons a la référence réseau lors
de la séquence M-EX-10 calculée avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique)
et avec COHLISEE. A gauche 249Py et a droite 241 Pu.

Distributions de burnup

Les sections efficaces utilisées dans le calcul de coeur dépendent fortement du burnup local des mailles. En
comparant deux calculs possédant le méme burnup global (moyen sur tout I’assemblage), il peut exister des
différences de burnup local selon le schéma de calcul utilisé. Pour étudier ces différences, on calcule les
différences relatives de burnup local dans chaque maille et on calcule le minimum, le maximum et I’écart-type
de ces distributions. La figure 106 montre I’évolution de ces trois valeurs selon le schéma de calcul mis en place
coté ceeur. Le schéma standard macroscopique posséde les écarts les plus importants (allant de -0,8 % a +0,5 %).
Malgré tout il faut noter que ces écarts sont globalement faibles. A la différence des résultats présentés en figure
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35 (paragraphe 1V.4.3.2), le calcul standard macroscopique est évolué¢ TGI jusqu’a 10GWj/t. Ainsi la nappe de
burnup est bien plus proche de la référence réseau infini qu’en réalisant une évolution TGI. Pour un burnup
global de 10 GWj/t, I’écart-type passe de 0,33 % avec le schéma standard macro a 0,15 % avec le schéma
standard microscopique. On peut noter que les extremums subissent une diminution comparable : le maximum
passe de 0,42 % a 0,25 % et le minimum passe de 0,69 % a 0,33 %. Les calculs réalisés avec la méthode
COHLISEE sont tres précis puisqu’ils permettent, sur I’ensemble de la séquence de maintenir un biais compris
entre -0,09 % et +0,07 %, avec un écart-type a 10 GWij/t de 0,02 %.
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Figure 106 — Ecarts relatifs de burnup locaux sur I’assemblage GO. Comparaisons a la référence réseau lors
de la séquence M-EX-10 calculée avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique)
et avec COHLISEE.

V1.2.4.2 Assemblage G28

Dans le cadre de la validation de la méthode COHLISEE, nous nous intéressons également a 1’assemblage G28
contenant 28 crayons UO,Gd,0s. Cette étude permet de mettre en avant les différences de comportement par
rapport a I’assemblage GO (cf. paragraphe VI1.2.4.1). En conséquence, nous nous intéresserons spécifiqguement
aux aspects de prédiction de 1’usure du Gd et des biais associés selon les différents schémas de calculs utilisés.

Réactivité et efficacité de grappe

Les résultats obtenus lors de la séquence M-EX-10 avec ’assemblage G28 sont présentés en figure 107
(gauche). A la différence des observations faites avec I’assemblage GO, les schémas standards macroscopique
et microscopique fournissent des biais en réactivité considérables jusqu’a 20 GWj/t. Avec le schéma
macroscopique, les écarts maximums sont atteints a 14 GWij/t et valent respectivement 1410 pcm et 910 pcm
pour les réactivites TGE et TGI. Ces résultats traduisent directement un biais d’environ +500 pcm sur
I’efficacité de la grappe. Avec le schéma standard microscopique, les écarts maximums de réactivité TGE et
TGl valent 1276 pcm et 1211 pcm a 15 GWj/t. Les biais sur ’efficacité de la grappe a 14 GWj/t et a 15 GWij/t
sont respectivement de -75 pcm et +65 pcm. Les biais considérables en réactivité sont directement imputables
a la présence des poisons consommables dans I’assemblage. Aprés 20 GWj/t, ¢’est-a-dire aprés 1’épuisement
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total des poisons, les écarts du schéma standard microscopique sont bien plus faibles (de 1’ordre de la centaine
de pcm). D’apreés les résultats obtenus avec la méthode COHLISEE, les écarts de réactivité sont maintenus entre
-180 pcm et +80 pcm et entre -10 pcm et +30 pcm pour les différences d’efficacité de grappes. Ces
améliorations sur la réactivité sont remarquables lors de cette séquence.

Des constats similaires peuvent étre dressés pour la sequence M-IN-10 (figure 107 a droite). Afin de mettre en
évidence les résultats suivant I’insertion de la grappe, 1’axe des abscisses est tronqué a 30 GWj/t et I’axe des
ordonnées est tronqué a -1000 pcm. On observe des biais importants pour les schémas standards, ainsi qu’un
décalage dans I’occurrence des biais maximums. Les écarts d’efficacité de grappes sont bien plus marqués avec
le schéma standard macroscopique : a 15 GWij/t on passe de +350 en standard macro a -70 pcm en standard
micro et 10 pcm avec la méthode COHLISEE. Les écarts de réactivité obtenus avec COHLISEE sont bien
inférieurs a ceux provenant des autres schémas.
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Figure 107 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I'assemblage
G28 réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence M-EX-10, a droite séquence M-IN-10.

Deux séquences créneaux sont présentées en figure 108 : a gauche C-IN-15-20 et a droite C-IN-5-15. On
souhaite comparer uniguement le schéma standard microscopique et la méthode COHLISEE. La ségquence C-
IN-15-20 est particuliére car I’insertion de la grappe est effectuée apres la disparition de la plupart des poisons
consommables. On remarque que les résultats sont trés similaires a 1’assemblage GO (figure 100 a gauche). Ces
résultats permettent de mettre en évidence qu’une fois les poisons consommables épuisés, I’assemblage G28 se
comporte comme 1’assemblage GO. Avant I’insertion de la grappe, les résultats sont identiques aux résultats de
vérification présentés a la sous-section V1.2.2. Aprés 15 GW/t, les différences d’efficacité de grappe sont
Iégerement meilleures avec COHLISEE (-14 pcm a 20 GWj/t) qu’avec le schéma standard micro (-75 pcm a
20 GWijlt).

Les résultats lors de la séquence C-IN-5-15 (cf. figure 108 a droite) confirment que le schéma standard
microscopique posséde des biais en réactivité et en efficacité de grappe élevés. Ces biais sont fortement réduits
par I'utilisation de la méthode COHLISEE. Par exemple, a 1’extraction de la grappe (15 GWj/t), la réactivité
TGE avec le schéma standard micro est d’environ 520 pcm et d’environ 45 pcm avec la méthode COHLISEE.
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Sur la plage 5-15 GWj/t, le Gd n’est pas épuisé ce qui explique que schéma standard microscopique présente
des biais importants plus importants que lors de la séquence C-IN-15-20.
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Figure 108 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I'assemblage
G28 réalisés avec un schéma standard microscopique et avec COHLISEE. A gauche séquence C-IN-15-20, a
droite séquence C-IN-5-15.

L’étude des séquences quelconques Q-1 et Q-2 (cf. figure 109) permet de confirmer les biais importants du
schéma standard microscopique jusqu’a 20 GWj/t quel que soit le motif de I’historique d’insertion de la grappe.
La méthode COHLISEE présente des écarts résiduels bien plus faibles a la fois sur les réactivités TGE et TGI
et sur I’efficacité de la grappe. De fagon similaire aux observations faites pour I’assemblage GO en figure 101,
les biais a haut burnup (supérieurs a 50 GWij/t) sont sensiblement plus élevés quel que soit le type de calcul.
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Figure 109 — Ecarts de réactivité (en pcm) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de [’assemblage
G28 réalisés avec un schéma standard microscopique et avec COHLISEE. A gauche séquence Q-1, a droite
séquence Q-2.
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Distributions de puissance

Comme le montre la séquence M-EX-10 (cf. figure 110 & gauche), les distributions de puissance avec des
schémas standards sont aussi impactées par 1’usure des poisons consommables. Le schéma standard
microscopique n’améliore pas systématiquement le calcul du facteur Fy,,, méme si I’écart relatif absolu est tres
souvent inférieur a 1 %. Tout comme les résultats sur la réactivité, on observe des minimums et maximums
locaux autour de 15 GWj/t. Pour des calculs TGE ou TGlI, la méthode COHLISEE permet de limiter les valeurs
de 6F,, entre -0,15 et +0,10%. La séquence M-IN-10 (cf. figure 110 a droite) calculée avec I’assemblage G28
fournit des résultats trés proches de ceux observés pour 1’assemblage GO (cf. figure 102). Les différences
principales sont des oscillations qui apparaissent entre 10 GWj/t et 20 GWj/t, notamment pour le calcul TGE
avec le schéma standard macroscopique.

Les sequences M-EX-10 et C-IN-5-15 (cf. figure 111 & gauche) donnent des résultats trés analogues du point
de vue de I’allure des écarts de facteur de puissance. Cependant, on note que les différences obtenues avec le
calcul TGE pour le schéma standard microscopique sont relativement faibles (—0,20% < 8F,,, < +0,25%).
Les résultats obtenus avec la méthode COHLISEE sont faibles pour cette séquence. Lors de la séquence
guelconque Q-2 (cf. figure 111 a droite), le schéma standard macroscopique présente les biais les plus élevés a
la fois pour les calculs TGE et TGI. La différence 6 F,,, avec le schéma standard microscopique est satisfaisante
pour les calculs TGE mais assez élevée pour les caluls TGI (environ -1% a 16 GWi/t). Les écarts calculés a
partir des résultats provenant de la méthode COHLISEE sont bons sur I’ensemble de la séquence Q-2.
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Figure 110 — Ecarts de facteur F,,, (en %) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I’assemblage
G28 réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence M-EX-10, a droite séquence M-IN-10.
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Figure 111 — Ecarts de facteur F,,, (en %) a la référence réseau pour des calculs TGE et TGI de I’assemblage
G28 réalisés avec des schémas standards (évolutions macroscopique et microscopique) et avec COHLISEE. A
gauche séquence C-IN-5-15, a droite séquence Q-2.

Bilan matiére

Pour I’¢tude de validation du bilan matiére de I’assemblage (G28, nous considérons uniquement les
isotopes 155Gd et 157 Gd, car les principaux actinides se comportent de fagon trés similaire a I’assemblage GO.
La figure 112 présente les écarts de concentrations moyennes de 1>>Gd et 157 Gd sur les crayons Gd, lors de la
séquence M-EX-10 avec I’assemblage G28. Les résultats provenant des schémas standards sont similaires et les
différences au calcul de référence sont trés importantes. A 17 GWi/t, les biais sur 1>°Gd sont respectivement de
-68 % et -62 % pour les schémas standards macroscopique et microscopique. A 14 GWj/, I’écart sur la
concentration moyenne de 157 Gd est d’environ -80 % pour les deux schémas. Le calcul des concentrations du
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Figure 112 — Ecarts de concentration moyenne sur les crayons Gd pour ’assemblage G28. Comparaisons a

la référence lors de la séquence M-EX-10 calculée avec des schémas standards (évolutions macroscopique et
microscopique) et avec COHLISEE. A gauche >°Gd et a droite *>7Gd.
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Gd avec la méthode COHLISEE est bien plus proche de la référence.

En effet, on note des écarts maximums absolus respectivement de 4 % et 13 % pour *>>Gd et 157Gd. Notons
que les sections efficaces microscopiques du *°Gd et *'Gd étant trés élevées, un effet d’autoprotection
important se produit notamment lorsque la concentration en Gd est faible. Ainsi une faible variation de la
concentration de Gd peut conduire a un effet en réactivité éleve.

Distributions de burnup

Les écarts sur les distributions de burnup locaux sont sensibles aux effets des poisons consommables. En effet,
on observe sur presque toutes les courbes des écarts locaux maximisés autour de 15 GWj/t. En valeur absolue,
les écarts maximums sont sensiblement plus élevés que les écarts minimums. Les biais maximums sur les burnup
locaux peuvent atteindre des valeurs supérieures a 1,5 % avec le schéma standard macroscopique. Il est
intéressant de noter que cette valeur est supérieure a 3 % avec le schéma microscopique. De plus, entre 5 GWij/t
et 22 GWj/t, I’écart-type des différences relatives de burnup local est plus élevé avec le schéma standard micro
qu’avec le schéma standard macro. L utilisation de la méthode COHLISEE améliore significativement les écarts
maximums ainsi que I’écart-type tout au long de 1’évolution. Néanmoins, les écarts minimums restent
supérieurs, en valeur absolue, a ceux obtenus avec le schéma standard microscopique.
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Figure 113 — Ecarts relatifs de burnup locaux sur ['assemblage G28 lors de la séquence M-EX-10. Les
calculs de coeur sont réalisés avec trois schémas différents et sont comparés au calcul réseau de référence.

Temps de calcul

Le Tableau 27 récapitule les temps de calculs de la simulation d’un assemblage en évolution jusqu’a 60 GWij/t
avec APOLLO3®. Ce tableau permet de quantifier I’impact du schéma de calcul utilisé sur le temps de calcul
étape par étape, ainsi que sur la durée totale. Lors du passage du schéma macro au schéma micro, le temps de
calcul total est multiplié par un facteur 8 : cette augmentation est exclusivement due a 1’étape d’évolution. Lors
de I'utilisation de la méthode COHLISEE, on observe une augmentation d’environ 15 % du temps de calcul
total par rapport au schéma micro. Cette augmentation est répartie sur plusieurs étapes :
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- I’étape d’interpolation des sections efficaces (+39 %), due a 1’ajout d’un paramétre d’interpolation ;
- I’étape de calcul de I’indicateur PU et sa normalisation (calcul HG), qui représente environ 4% du temps
de calcul total ;

- I’étape d’évolution (+8%), probablement due a une interpolation dans le schéma d’évolution.

Tableau 27 — Répartition du temps de calcul a [’étape ceeur pour un assemblage évoluant jusqu’a 60 GWj/t.
Machine de calcul Intel Xeon Silver 4114 CPU @ 2.20GHz avec 62 Go de RAM

Temps de calcul (s)
Etape de calcul Standard macro — Standard micro — COHLISEE
Interpolation 47,4 +4,9% 49,7 +38,6% 68,9
Calcul de flux 22,2 -3,6% 21,4 -0,9% 21,2
Calcul d’évolution 9,8 +5757% 574,0 +8,1% 620,3
Normalisation PU - - - 32,4
Total 79,4 +712% 645,1 +15% 742,8

V1.2.5 Bilan de la validation sur un assemblage seul

La validation de la méthode COHLISEE au niveau assemblage a été menée parallélement sur I’assemblage GO
et ’assemblage G28 en utilisant des séquences d’insertion de grappes en marche, en créneau et quelconque. Les
résultats fournis par la méthode de COHLISEE sont comparés avec ceux fournis par les schémas standards
macroscopique et microscopique. Des calculs réseau, évolués avec les séquences de validation, ont été menés
afin de servir de référence pour la comparaison des calculs de cceur. Dans cette étude, nous nous sommes
intéressés aux différences de réactivité, d’efficacité de grappe, de distribution de puissance (a travers le facteur
F,y), de bilan matiére moyen et de burnup locaux.

L’étape de validation a montré que les biais du schéma macroscopique sont trés importants et ne sont pas
satisfaisants pour modéliser des effets d’historique d’insertion de grappe, quel que soit ’assemblage étudié,
notamment a cause des écarts de réactivité constatés. Sur I’assemblage GO, le schéma standard microscopique
permet de réduire significativement les écarts et fournit des résultats plutét satisfaisants sur des séquences
d’insertion en marche. Néanmoins, les calculs avec des séquences d’insertion en créneau ou quelconque ont
révélé des écarts relativement importants sur les réactivités TGE et TGI, ainsi que sur I’efficacité de la grappe.
Les calculs de I’assemblage G28 avec le schéma standard microscopique ont permis d’identifier des biais en
réactivité comparables au schéma standard macroscopique lorsqu’une grappe est insérée avant 1’épuisement
total des poisons consommables. Ces biais s’expliquent notamment par la mauvaise prédiction des
concentrations en Gd avec les deux schémas lors de séquences d’insertion de grappe. L’apport de la méthode
COHLISEE pour les calculs de cceur de 1’assemblage G28 est significatif du point de vue de la réactivité, des
distributions de puissance et du bilan matiére. Cependant, il faut remarquer 1’existence de biais résiduels en
réactivité pouvant aller au-dela de la centaine de pcm dans certains cas.

Le tableau 28 et le tableau 29 présentent des récapitulatifs pour les assemblages GO et G28 évolués avec la
séquence M-EX-10. Les valeurs sont prises a 20 GWj/t afin d’avoir un taux d’insertion de grappe de 50 %.
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Tableau 28 — Récapitulatif des biais par schéma pour [’assemblage GO évolué avec la séquence M-EX-10.
Valeurs au point de burnup 20 GWj/t.

Standard macro Standard micro COHLISEE
Réacti}ll_iéé ITGE / -190 pcm 580 pcm 44 pcm 91 pcm -8 pcm -12 pcm
Efficacité grappe +390 pcm -46 pcm 4 pcm
ny TGE/TGI -0,55 % 0,64 % 0,08 % -0,43% 0,01 % -0,08 %
Bilan 2r?gatiére de 6.3 % 0.47% 017 %
Pu
min?rl:];r)](?gcélor‘?"[lype 0,86 % 0.47% 0.37% 0,4-1 % 0.23% 0.18% 0,0-2 % 002% 0.01%

Tableau 299 — Récapitulatif des biais par schéma pour I’assemblage G28 évolués avec la séquence M-EX-10.
Valeurs au point de burnup 20 GWij/t.

Standard macro Standard micro COHLISEE
Reactl¥|§ ITGE / -206 pcm -651 pcm 84 pcm 131 pcm -15 pcm -24 pcm
Efficacité grappe 445 pcm -47 pcm 9 pcm
ny TGE/ TGI 0,39 % 0,71 % 0,31 % -0,51 % 0,02 % -0,09 %
B'Jggg‘j‘&;ﬁg dde 33,7 % 5,6 % 29,6 % 2,0% 33% 0,6 %
Burnup local - 0 0 - 0 0 - 0 0
min/max/écart-type | 1,07 % 133% 0,53% 0,32 % 241% 0,60 % 0,79 % 014% 0,25%

L’impact de la méthode COHLISEE est faible du point de vue du temps de calcul total, par rapport au schéma
standard microscopique. En revanche, le passage du schéma macroscopique au schéma microscopique induit
une multiplication par 8 du temps de calcul.

Dans un cceur de REP sans bore, les fuites de neutrons hors d’un assemblage sont impactées par le spectre du
flux neutronique. Les calculs de vérification et de validation de la méthode COHLISEE ont été réalisés sans
modeéles de fuites et ne modélisent donc pas cet effet. Un modele de prise en compte des fuites est a étudier pour
généraliser la validation de la méthode COHLISEE.

V1.3 Cluster 2x2

Le second motif utilisé pour la validation de la méthode COHLISEE est un cluster 2x2 en 2D. 1l s’agit d’un
motif plus élaboré qu’un assemblage en réseau infini et qui permet d’avoir un calcul étalon déterministe issu
d’un calcul réseau. Comme dans la section précédente, nous cherchons a comparer les trois types de calculs
(schéma standard macroscopique, schéma standard microscopique et méthode COHLISEE) en fonction de la
différence par rapport au calcul réseau de référence.

Les séquences de grappes utilisées pour effectuer les calculs ont été présentées dans le tableau 9 a la sous-
section 0. Le cluster est donc composé de 4 assemblages : 2 assemblages de type 1 et 2 assemblages de type 2.
Lors d’une insertion de grappe, les absorbants sont insérés dans les assemblages de méme type simultanément.

141



De plus, Il est important de noter que 4 calculs de reprise sont effectués tous les 2500 MWj/t afin de couvrir
toutes les configurations possibles pour les grappes dans le cluster. Ainsi, on trouvera dans la suite les notations
suivantes pour nommer ces 4 configurations, indépendamment de I’historique de grappe au cours de
I’évolution : TGE-TGE, TGE-TGI, TGI-TGE et TGI-TGI (cf. tableau ). Dans cette étude, nous considérons
deux clusters identifiés par G28-G0 et G28-G32 dont les compositions sont données dans le tableau .

Tableau 30 — Récapitulatif des configurations de reprise.

TGE-TGE TGE-TGI TGI-TGE TGI-TGI
Assemblage 1 TGE TGE TGI TGI
Assemblage 2 TGE TGI TGE TGI

Tableau 31 — Récapitulatif des assemblages au sein des clusters.

G28-G0 G28-G32
Assemblage 1 G28 G28
Assemblage 2 GO G32

V1.3.1 Vérification sans effets d’historique

Tout d’abord, nous effectuons des calculs de cceur sans la présence de grappes (évolution TGE-TGE) lors de
I’évolution afin d’évaluer le comportement des différents types de calculs sans effets d’historique. Cette étape
permet d’avoir une évaluation du biais inhérent a la méthode de génération des sections efficaces sur un
assemblage en réseau infini et nous servira donc pour analyser ce qui reléve des biais d’historique. La figure
114 (gauche) présente les écarts de réactivité avec la référence pour le cluster G28-GO0 en utilisant le schéma
standard macroscopique (les autres schémas donnant des résultats similaires). On observe des biais significatifs
a 0 GWijlt, c’est-a-dire avant le premier calcul d’évolution : 257 pcm en TGE-TGE, 691 pcm en TGI-TGE et
206 pcm en TGI-TGI. Il faut noter I’absence d’écarts pour la configuration TGE-TGI. Aprés 20 GWj/t, les
configurations TGE-TGE et TGI-TGI ne présentent plus d’écarts de réactivité importants a 1’inverse des
configurations alternées TGE-TGI et TGI-TGE. Les écarts de F,, (figure 114 a droite) offrent un constat
similaire avec pres de 4,8 % de différence pour la configuration TGI-TGE a 0 GWj/t. Il est intéressant de noter
le faible écart initial en configuration TGE-TGI (-0,3%) ; dans ce cas le point chaud est atteint dans 1’assemblage
G28.

Ces écarts importants peuvent étre expliqués par la configuration trés asymétrique du cluster G28-G0. En effet,
il faut rappeler que les calculs de coeur sont menés avec des librairies construites pour assurer une équivalence
réseau-cceur sur des motifs réseau infini. A I’étape réseau, les librairies de sections efficaces sont produites par
des calculs de transport utilisant des conditions aux limites de réflexion spéculaire. Puis, les coefficients
d’équivalence SPH sont calculés pour assurer 1’égalité des taux de réactions par région et pour conserver les
flux surfaciques (modele Selengut) en utilisant toujours des conditions aux limites de réflexion pour réaliser les
calculs de diffusion. L’interface G28/GO0 est une situation assez éloignée des hypothéses qui ont permis la
construction des librairies de sections efficaces. La configuration TGI-TGE, ou I’assemblage G28 est grappé,
renforcant le gradient de flux dans le cluster, présente les biais les plus importants jusqu’a 20 GWj/t du point de
vue de la réactivité et de la puissance. A I'inverse, dans la configuration TGE-TGI, les réactivités des
assemblages sont assez proches (GO est grappé et G28 contient des poisons neufs). Dans cette situation, le calcul
d’assemblage et 1’équivalence réseau infini sont justifiés. La figure 115 illustre les écarts de puissance en
configuration TGE-TGE entre le calcul de cluster a 1’étape cceur et le calcul réseau de référence. L’écart
maximum est de 3,3 % et il est atteint sur le crayon le plus chaud (16,17). L écart-type de la distribution est de
2,2 %. La puissance dans 1’assemblage GO (nord-ouest et sud-est) est surestimée par le calcul de cceur. En effet,
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le voisinage de GO est moins réactif en coeur qu’en réseau infini, ce qui entraine une bascule radiale en faveur
de I’assemblage GO. L’analyse détaillée a montré que, dans GO, les sections efficaces microscopiques de fission
thermique de 235U sont supérieures (jusqu’a 0,6 % sur le bord de I’assemblage) dans le cas réseau infini par
rapport au cas cluster de référence. Ce sont ces sections efficaces qui sont utiliseés dans les calculs de cluster a
I’étape ceeur.
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Figure 114 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-G0 avec le schéma standard
macroscopique en évolution TGE-TGE. A gauche écarts de réactivité (en pcm), a droite écarts sur le facteur
Fyy (en %).
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Figure 115 — Ecarts de puissance & 0 GWjl/t entre le calcul de coeur et le calcul réseau de référence pour le
cluster G28-GO0 en configuration TGE-TGE.
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La méme étude est proposée avec le cluster G28-G32 en figure 116. Les biais initiaux pour les configurations
TGE-TGE et TGI-TGI sont faibles, a la fois en réactivité et en puissance. Les différences initiales maximales
de réactivité et de facteur F,,, sont atteintes pour la configuration TGE-TGI dans laquelle la grappe est insérée
dans I’assemblage G32, comportant le plus de poisons consommables. L’évolution des biais en réactivité est
impactée par la présence de Gd dans le cluster pour toutes les configurations.

Les écarts §Fxy en configurations TGE-TGE et TGI-TGI diminuent avec 1’évolution car la disparition du Gd
tend a homogeénéiser le cluster en évolution. De maniére similaire & G28-G0, les écarts de puissance aprés
20 GWij/t restent élevés (autour de 2,5 %) pour les configurations d’insertion de grappe asymétrique (TGE-TGI
et TGI-TGE). Pour le cluster G28-G32, ce sont ces configurations qui s’¢loignent le plus du modéle réseau
infini utilisé pour la production des sections efficaces équivalentes a deux groupes d’énergie.

Cette étape d’évolution TGE-TGE permet de quantifier les biais du modéle de cluster 2x2 calculé a partir de
librairies de sections efficaces produites en réseau infini. Ces écarts sont essentiellement présents pour les
situations les plus asymétriques du point de vue de la présence des absorbants dans les assemblages (poisons
consommables et grappe de contrble). Ce travail préalable est nécessaire car ces biais sont aussi présents pour
les séquences d’insertion étudiées dans la sous-section suivante, quel que soit le schéma de calcul utilisé.
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Figure 116 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-G32 avec le schéma standard
macroscopique en évolution TGE-TGE. A gauche écarts de réactivité (en pcm), a droite écarts sur le facteur
F,y (en %).

V1.3.2 Validation avec des séquences d’insertion

Pour la validation de la méthode COHLISEE, on étudie d’abord le cluster G28-GO (paragraphe V1.3.2.1) puis
le cluster G28-G32 (paragraphe VI1.3.2.2).

V1.3.2.1 Cluster G28-G0

La figure 117 présente les écarts de réactivité et de puissance pour la séquence d’évolution TGE-TGI avec le
schéma standard macroscopique. L’ordre de grandeur des écarts de réactivité en évolution, quelle que soit la
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configuration de grappes de reprise, est trés élevé notamment a partir d’environ 25 GWj/t. On observe aussi des
ecarts importants sur le facteur de puissance F,,, avec des biais en configuration TGE-TGE compris entre 3,5 %
et -5 % tout au long de I’évolution. Ces résultats nous permettent d’écarter ce schéma pour la suite de 1’étude
afin d’alléger les comparaisons a effectuer en se limitant au schéma standard microscopique et a la méthode
COHLISEE. Ainsi, la figure 118 permet de comparer ces calculs lors de la séquence TGE-TGI. Les écarts de
réactivité montrent que pour chaque configuration la méthode COHLISEE fournit des valeurs de réactivité plus
proches de la référence. Les écarts sont assez faibles a bas burnup puis sont plus marqués apres 15 GWij/t.
Comme mis en évidence dans la sous-section V1.3.1, la configuration TGI-TGE présente des écarts de réactivité
a la référence élevés : 350 pcm pour le schéma standard micro et 230 pcm pour COHLISEE a 20 GWj/t. Dans
toutes les configurations sauf pour le cas TGE-TGI, le calcul du facteur F, est amélioré avec la méthode
COHLISEE. Par exemple, en configuration TGE-TGE a 20 GWj/t, Iécart §F;,, passe de 1,4 % avec le schéma
standard micro a 0,5 % avec la méthode COHLISEE. La dégradation observée pour la configuration TGE-TGI
conduit a un biais maximum de 1,7 % sur le facteur F,, avec la méthode COHLISEE contre 1,3% avec le
schéma standard micro.
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Figure 117 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-G0 avec le schéma standard
macroscopique en évolution TGE-TGI. A gauche écarts de réactivité (en pcm), a droite écarts sur le facteur
Fy (en %).

Les résultats obtenus lors de la séquence d’évolution TGI-TGE sont présentés en figure 119. On observe des
ruptures de pente autour de 15 GWij/t pour les biais sur la réactivité. A la différence de la séquence précédente,
il s’agit de 1I’assemblage G28 qui évolue en configuration TGI. Ce type de comportement rappelle ce qui avait
été observé au paragraphe V1.2.4.2 avec 1’assemblage G28. Pour analyser ces résultats, il est préférable de
délimiter trois régimes : avant 15 GWij/t, de 15 GWj/t a 20 GWij/t, aprés 20 GWij/t :

- Avant 15 GWij/t, toutes les différences de réactivité sont globalement décroissantes. En valeur absolue,
les écarts §p de COHLISEE sont plus faibles que ceux obtenus avec le schéma standard micro, sauf
pour la configuration TGI-TGE. Il n’y a pas de différences significatives sur les facteurs F,,, on retrouve
les valeurs observées en évolution TGE-TGE a la figure 114.
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- Entre 15 GWij/t et 20 GWi/t, on observe de fortes variations sur les écarts de réactivité avec le schéma
standard micro pour toutes les configurations de grappe. A 1’exception de la configuration TGE-TGI, il
est difficile de privilégier un des deux schémas du point de vue de la réactivité. Du point de vue des
distributions de puissance, les ecarts sur §F,, deviennent significatifs car on peut noter, a 20 GWij/t
pour la configuration TGE-TGI, le passage de 3,9 % avec le schéma standard micro a 2,2 % avec la
méthode COHLISEE. Seule la configuration TGI-TGE présente un 6F,, plus faible avec le schéma
standard micro.

- Aprés 20 GWijlt, les différences de réactivité et de facteur de puissance sont marquées entre les deux
schémas. Les réactivités en configuration TGE-TGE, TGI-TGE et TGI-TGI avec la méthode
COHLISEE sont trés proches de la référence et on note une amélioration de plus de 200 pcm pour la
configuration TGE-TGI. Les différences de facteur F,,, sont en faveur de la méthode COHLISEE avec
une diminution de 8F,, de I’ordre de 1% pour presque toutes les configurations. Malgreé un
comportement plutét défavorable entre 15 GWij/t et 20 GWi/t, la séquence TGI-TGE présente un facteur
Fy,, qui tend vers la référence au fur et a mesure que I’irradiation augmente. Un tel comportement laisse
penser que le schéma microscopique est sujet a une compensation de biais avant 20 GWj/t.

Les autres ségquences ne sont pas présentées en détail dans ce paragraphe. Les principales observations sont
récapitulées dans le tableau 30. Pour quantifier les différences globales sur chaque séquence, nous calculons la
moyenne sur 1’évolution de la valeur absolue des écarts de réactivité (cf. tableau 31) et de puissance (cf. tableau
32).
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Figure 118 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-GO0 en évolution TGE-TGI avec

le schéma standard microscopique et la méthode COHLISEE. A gauche écarts de réactivité (en pcm), & droite
ecarts sur le facteur £, (en %).
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Tableau 30 — Tableau récapitulatif des comparaisons entre COHLISEE et le schéma standard microscopique

Séquence Ecarts de réactivité Ecarts de Fxy Remarque
COHLISEE améliore toutes les COHLISEE améliore les La grappe est
configurations. Biais résiduel configurations TGE-TGE, TGI-TGE, insérée dans

TGE-TGI | important en configuration TGI- TGI-TGI. La configuration TGE-TGI | I’assemblage GO.
TGE (>200 pcm). est Iégerement dégradée. Biais résiduel | Peu d’effet sur

supérieur a3 % en TGI-TGE I’usure du Gd.
Faibles gains avant 20 GWij/t. Pas de différences avant 15 GWij/t. Fortes variations
Améliorations nettes sur toutes les | Amélioration marquée apres 20 GWj/t. | autour de 15 GWj/t

TGI-TGE | configurations aprés 20 GWj/t. Biais résiduel supérieur a 3 % en a cause de
Biais résiduel supérieur a 300 pcm | configuration TGE-TGI. I’épuisement du
en configuration TGE-TGI. Gd.

COHLISEE améliore nettement les | Amélioration du F,,, pour toutes les

TGI-TGI | biais. Biais résiduel en TGE-TGI et | configurations. Biais résiduel de 2 %
TGI-TGE inférieurs & 200 pcm. en TGI-TGE.

Nettes améliorations a partir de Améliorations nettes aprés 10 GWij/t
15 GWij/t pour toutes les pour toutes les configurations sauf
TGE- configurations (jusqu’a 300 pcma | TGE-TGI qui est légérement dégradé

M-IN-10 30 GWj/t). Biais résiduel supérieur | (0,6 pt a 40 GWj/t). Biais résiduel en

2200 pcm en TGI-TGE. TGI-TGE compris entre 2,3 % et
3,4 %.
TGE- Améliorations tres faibles entre 20 | Améliorations faibles avant 30 GWij/t Faible historique

M-EX-10 et 50 pcm surtout avant 30 GWij/t. pour toutes les configurations. de grappe
Améliorations nettes aprés Faibles différences avant 20 GWijt. Ruptures de pente

M-IN-10- 15 GWij/t. Biais résiduel supérieur a Aprés 20 GWj/t, améliorations autour (_ie

M-EX-10 200 pcm en TGE-TGI. importantes pour toutes les o 15 GWijit.

configurations sauf TGI-TGE. Biais
résiduel supérieur a 2,5% en TGE-TGI.
Améliorations significatives aprés Améliorations faibles et significatives Oscillations des
P-IN-5- 20 GWj/t supérieures a 100 pcm seulement aprés 20 GWj/t. résultats similaires
P-EX-5 pour la plupart les configurations. a la séquence

d’insertion

147




Tableau 31 — Récapitulatif des écarts de réactivité, en valeur absolue, moyennées sur l’ensemble de 1’évolution
pour le cluster G28-GO0 (valeurs en pcm). Pour chaque configuration de grappe, la valeur de gauche correspond
au schéma standard microscopique et la valeur de droite correspond a la méthode COHLISEE.

TGE-TGE TGE-TGI TGI-TGE TGI-TGI
micro COHLISEE| micro COHLISEE| micro COHLISEE | micro COHLISEE

TGE-TGI 145 52 124 21 568 406 224 52
TGI-TGE 170 88 516 302 167 110 240 100
TGI-TGI 19 42 397 125 426 217 309 43
TGE-M-IN-10 106 42 121 40 470 339 167 52
TGE-M-EX-10 51 46 130 119 307 287 50 45
M-IN-10-M-EX-10 107 55 342 202 240 144 161 71
P-IN-5-P-EX-5 69 57 241 125 272 176 100 91

Tableau 32 — Récapitulatif des ecarts de Fy,,, en valeur absolue, moyennées sur l’ensemble de I’évolution
pour le cluster G28-GO0 (valeurs en %). Pour chaque configuration de grappe, la valeur de gauche
correspond au schéma standard microscopique et la valeur de droite correspond a la méthode COHLISEE.

TGE-TGE TGE-TGI TGI-TGE TGI-TGI
micro COHLISEE| micro COHLISEE| micro COHLISEE| micro COHLISEE

TGE-TGI 2,31 1,24 0,46 0,79 4,46 3,37 1,25 0,59
TGI-TGE 2,54 1,50 3,93 2,84 1,18 1,19 2,54 1,69
TGI-TGI 1,03 0,48 2,42 1,74 3,03 2,33 0,57 0,13
TGE-M-IN-10 1,79 0,93 0,76 1,12 3,95 3,06 0,58 0,14
TGE-M-EX-10 0,75 0,64 1,82 1,88 2,87 2,75 0,14 0,09
M-IN-10-M-EX-10 1,96 1,03 3,21 2,43 1,61 1,76 1,06 0,45
P-IN-5-P-EX-5 0,75 0,55 2,19 1,95 2,42 2,22 0,51 0,15

V1.3.2.2 Cluster G28-G32

Le cluster G28-G32 est composé de deux types d’assemblages avec un nombre et un positionnement des crayons
Gd assez proches. La figure 120 présente les écarts de réactivité (gauche) et les écarts de facteur F,, (droite)
lors de la séquence TGE-TGI avec le schéma standard micro et avec la méthode COHLISEE. Pour simplifier
I’analyse de ces résultats, I’évolution est découpée en trois plages.

- De 0 GWij/t a 10 GWjft, les écarts de réactivité obtenus avec le schéma standard micro varient presque
linéairement et deviennent inférieurs a -200 pcm quelle que soit la configuration. On observe que les
différences de réactivité provenant de COHLISEE sont, en valeur absolue, plus faibles que le schéma
standard micro pour toutes les configurations a 1’exception de la configuration TGE-TGI. A 10 GWij,
la différence de réactivité TGE-TGI est de 40 pcm en schéma standard micro et de 270 pcm avec la
méthode COHLISEE. Du c6té des distributions de puissance, les différences de F,,, sont indiscernables
jusqu’a 10 GWijit.

- De 10 GWj/t a 20 GWijlt, les écarts de réactivité issus du schéma standard micro augmentent fortement
pour atteindre, a 20 GWj/t, 800 pcm en configuration TGI-TGE et au moins 400 pcm pour toutes les
autres configurations. Les biais provenant de COHLISEE diminuent et sont compris entre -250 pcm
et -100 pcm a 20 GWj/t. Des écarts faibles de facteur F,, apparaissent a partir de 10 GWj/t et sont en
faveur de la méthode COHLISEE pour toutes les configurations sauf TGE-TGI ou §F,,, est dégrade
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jusqu’a environ 1 pt. A 20 GWj/t, § Fy,, en configuration TGI-TGE est de 4,6 % avec le schéma standard
micro et de 2,2 % avec la méthode COHLISEE.

- Apres 20 GWjft, les écarts de réactivité sont en faveur de la méthode COHLISEE méme si le biais
résiduel en configuration TGI-TGE est important (supérieur a 200 pcm) et croissant. L’exception de la
configuration TGE-TGI, les différences de facteur F,,, sont plus faibles avec la méthode COHLISEE
malgré des biais residuels élevés dans certains cas (6F,, > 3 % en configuration TGI-TGE). En
configuration TGE-TGI, la différence de facteur F,,, tend vers 0 avec la méthode COHLISEE malgré
des biais intermédiaires supérieurs au schéma standard micro. Ce comportement semble indiquer la
présence de compensations de biais affectant les distributions de puissance.

La figure 121 montre les résultats obtenus avec la séquence d’évolution TGI-TGE. On remarque que les écarts
de réactivité et de puissance sont tres similaires a ceux obtenus lors de la séquence TGE-TGI car les assemblages
G28 et G32 jouent des rdles symétriques. Ainsi, les valeurs correspondant a la configuration TGE-TGI de la
figure 121 sont trés semblables a celles de la configuration TGI-TGE de la figure 120 (idem pour les autres
configurations). Les particularités de la séquence TGI-TGE apparaissent principalement sur les réactivités avant
15 GWj/t. Les écarts de réactivité sont améliorés avec la méthode COHLISEE uniquement pour les
configurations TGE-TGE et TGI-TGI. Les autres configurations dégradent légérement les différences a bas
burnup.

Les autres ségquences ne sont pas présentées en détail dans ce paragraphe. Les principales observations sont
récapitulées dans le tableau 33. Pour quantifier les différences globales sur chaque séquence, nous calculons la
moyenne sur 1’évolution de la valeur absolue des écarts de réactivité (cf. tableau 34) et de puissance (cf. tableau
35).
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Figure 120 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-G32 en évolution TGE-TGI
avec le schéma standard microscopique et la méthode COHLISEE. A gauche écarts de réactivité (en pcm), a
droite écarts sur le facteur F,, (en %).
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Figure 121 — Ecarts avec la référence réseau pour des calculs de cluster G28-G32 en évolution TGI-TGE

avec le schéma standard microscopique et la méthode COHLISEE. A gauche écarts de réactivité (en pcm), a
droite écarts sur le facteur F,, (en %).
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Tableau 33 — Tableau récapitulatif des comparaisons entre COHLISEE et le schéma standard microscopique

Séquence Ecarts de réactivité Ecarts de F,, Remarque
TGE- Améliorations nettes sauf pour la Améliorations significatives apres Effets de
TGI configuration TGE-TGI jusqu’a 15 GWj/t. | 15 GWj/t sauf pour la configuration | compensation
Biais résiduels supérieur a4 200 pcm en TGE-TGI qui dégrade I’écart de F,, | affectant la
configuration TGI-TGE. jusqu’a prés de 1pt. Biais résiduel configuration TGE-
supérieurs a 3 % en TGI-TGE. TGI.
TGI- Avant 15 GWj/t, améliorations Améliorations significatives aprés Résultats similaires
TGE uniquement pour TGE-TGE et TGI-TGI et | 15 GWj/t sauf pour la configuration | a la séquence TGE-
dégradations notables pour les autres TGE-TGI qui dégrade I’écart de F,,, | TGI car les
configurations. Aprés 15 GWj/t, toutes les | jusqu’a prés de 1pt. Biais résiduel assemblages jouent
configurations sont améliorées par supérieurs a 3 % en TGI-TGE. des réles
COHLISEE. Biais résiduels supérieur a symétriques.
200 pcm en configuration TGE-TGI.
TGI-TGI | Améliorations trés importantes pour toutes | Améliorations significatives pour Evolution dans une
les configurations. Biais résiduels de toutes les configurations. Biais configuration
I’ordre de 200 pcm pour les configurations | résiduels de 1’ordre de 2 % pour les | proche du réseau
TGE-TGI et TGI-TGE. configurations TGE-TGI et TGI- infini.
TGE.
TGE- Apres 15 GWij/t, améliorations tres Améliorations significatives apres
M-IN-10 | importantes pour toutes les configurations. | 15 GWj/t sauf pour la configuration
Biais résiduels supérieurs a 200 pcm pour | TGE-TGI qui dégrade 1’écart de F,,,
la configuration TGI-TGE. jusqu’a pres de 1pt. Biais résiduel
supérieurs a 2,5 % en TGI-TGE.
TGE- Avant 20 GWj/t, améliorations pour toutes | Pas de différences avant 15 GWj/t. | Faible historique
M-EX-10 | les configurations sauf TGE-TGI. Pour la Améliorations faibles pour toutes d’insertion de
configuration TGE-TGI, il y a une les configurations sauf TGE-TGI grappe. Ruptures
dégradation jusqu’a 15 GWij/t puis une qui dégrade légerement 5 F,,,. de pentes autour de
amélioration entre 15 GW/t et 20 GWj/t. 15 GWjtt.
Apres 20 GWijlt, les écarts entre les deux
schémas sont faibles.
M-IN-10- | Améliorations pour toutes les Pas de différences significatives Effets de
M-EX-10 | configurations sauf TGE-TGI qui dégrade | jusqu’a 10 GWj/t. Entre 10 GWj/t compensation pour
Iégerement les écarts entre 0 GWij/t et et 20 GWij/t, les améliorations sont | les configurations
12,5 GWH. assez faibles pour toutes les TGE-TGI et TGI-
A 15 GWi/t, les écarts de réactivité avec le | configurations sauf pour TGE-TGI | TGE visibles sur la
schéma standard micro sont trés élevés qui dégrade légérement 5F,,,. Aprés | réactivité et la
(entre 550 pcm et 800 pcm pour) pour 20 GWj/t, améliorations puissance.
toutes les configurations. La méthode significatives pour toutes les
COHLISEE limite 6p entre -100 pcm et configurations sauf TGI-TGE qui
+150 pcm a cet instant. dégrade légérement §F,.,.
P-IN-5- | Entre 0 GWj/tet 12,5 GWIt, les Améliorations faibles pour toutes Oscillations des
P-EX-5 | configurations TGE-TGI et TGI-TGE les séquences. Biais résiduels résultats similaires

dégradent légerement les écarts A

15 GWi/t, les écarts de réactivité avec le
schéma standard micro sont trés élevés
(entre 550 pcm et 700 pcm pour) pour
toutes les configurations. La méthode
COHLISEE limite §p entre -50 pcm et
+100 pcm a cet instant.

supérieurs a 2 % pour les
configurations TGE-TGI et TGI-
TGE.

a la séquence
d’insertion
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Tableau 34 — Récapitulatif des écarts de réactivité, en valeur absolue, moyennées sur ’ensemble de
[’évolution pour le cluster G28-G32 (valeurs en pcm). Pour chaque configuration de grappe, la valeur de
gauche correspond au schéma standard microscopique et la valeur de droite correspond a la méthode

COHLISEE.
TGE-TGE TGE-TGI TGI-TGE TGI-TGI
micro COHLISEE | micro COHLISEE | micro COHLISEE | micro COHLISEE

TGE-TGI 183 64 150 75 528 300 254 71
TGI-TGE 172 53 509 314 147 54 249 59
TGI-TGI 323 18 472 166 497 143 430 20
TGE-M-IN-10 96 41 152 64 405 266 161 51
TGE-M-EX-10 75 35 164 151 267 204 74 41
M-IN-10-M-EX-10 | 142 29 384 246 217 66 199 45
P-IN-5-P-EX-5 100 39 258 151 244 121 136 71

Tableau 35 — Récapitulatif des ecarts de F,,, en valeur absolue, moyennées sur l’ensemble de [’évolution

pour le cluster G28-G32 (valeurs en %). Pour chaque configuration de grappe, la valeur de gauche
correspond au schéma standard microscopique et la valeur de droite correspond a la méthode COHLISEE.

TGE-TGI
TGI-TGE
TGI-TGI
TGE-M-IN-10
TGE-M-EX-10
M-IN-10-M-EX-10
P-IN-5-P-EX-5

TGE-TGE
micro COHLISEE
2,31 1,22
2,14 1,06
0,62 0,15
1,87 0,98
0,62 0,53
1,27 0,47
0,34 0,15

TGE-TGI
micro COHLISEE
0,81 0,93
411 2,97
2,64 1,94
0,91 1,17
1,88 1,94
3,33 2,55
2,31 2,05

TGI-TGE
micro COHLISEE
4,02 2,84
0,67 0,87
2,59 1,84
3,58 2,73
2,64 2,42
1,19 1,36
2,11 1,91

TGI-TGI
micro COHLISEE
2,38 1,54
2,36 1,47
0,80 0,05
1,29 0,66
0,10 0,05
0,77 0,18
0,50 0,07

La figure 122 compare deux distributions d’écarts relatifs de concentration en **Gd a 15 GWj/t et lors d’une
évolution TGE-TGI. La figure de gauche est obtenue avec le schéma standard microscopique (min=3,6 %,
max=31,3 % et écart-type=7,4 %) et la figure de droite avec la méthode COHLISEE (min=6,4 %, max=24,5 %
et écart-type=5,3 %). On observe que dans les deux cas, les écarts les plus importants sont portés par
I’assemblage G28 qui évolue sans grappe. Bien que la concentration soit surestimée par les deux calculs, la
méthode COHLISEE fournit des écarts plus faibles par rapport au calcul étalon déterministe.
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Figure 122 — Ecarts relatifs (en %) de concentration en *°Gd pour le cluster G28-G32 a 15 GWij/t en
évolution TGE-TGI. A gauche, le schéma standard microscopique et a droite, la méthode COHLISEE.
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V1.3.2.3 Bilan de la validation sur un cluster 2x2

L’¢étude de séquence d’insertion de grappes sur un cluster 2x2 permet d’effectuer une validation numérique de
la méthode COHLISEE en comparaison avec les schémas standards macroscopique et microscopique. Les
calculs d’évolution sans insertion de grappes (TGE-TGE) montrent que tous les schémas sont affectés par des
biais numériques importants sur la réactivité et la distribution de puissance, dans les configurations générant de
forts gradients de flux inter-assemblages. Ces écarts existent & burnup nul et sont une conséquence de la
construction des librairies de sections efficaces en réseau infini pour chaque type d’assemblage (calcul
d’équivalence compris).

L’étape de validation est menée sur deux clusters 2x2 en 2D (G28-GO0 et G28-G32) ou les grappes sont insérées
simultanément dans les assemblages de méme type. L.’étude approfondie des séquences d’évolution TGE-TGI
et TGI-TGE permet d’identifier des comportements singuliers pour des historiques d’insertion de grappes
élevés. La comparaison des résultats obtenus avec le schéma standard macroscopique et ceux du calcul de
référence montre que les écarts observés sont trés éleveés notamment aprés 20 GWj/t. Les différences entre le
schéma standard microscopique et la méthode COHLISEE varient beaucoup selon le burnup et I’historique
d’insertion des grappes du fait de compensations et de la méthode de génération des sections efficaces. Avant
I’épuisement du Gd, on peut observer des configurations de grappes ou ponctuellement la réactivité issue du
calcul standard micro est plus proche de la référence que celle obtenue avec la méthode COHLISEE, bien que
les résultats obtenus avec COHLISEE soient globalement meilleurs. Aprés 1’épuisement du Gd (généralement
aprés 15 GWijlt), 8p est toujours plus faible avec la méthode COHLISEE malgré des biais résiduels élevés dans
certaines configurations. Les écarts de distributions de puissance entre les deux calculs sont généralement tres
faibles avant I’épuisement du Gd. Apres 15 GWjt, les valeurs de §F,, sont, le plus souvent, plus faibles avec

COHLISEE méme s’il existe certaines configurations ou la valeur de F,,, est plus proche de la reférence avec
le schéma standard microscopique.

En conclusion, le schéma standard microscopique corrige une grande partie des effets d’historique non
modélisés par le schéma standard macroscopique mais certains biais numériques, induits par la présence de
poisons consommables, persistent. Dans le cadre de calculs de cluster 2x2 évolués avec des séquences
d’insertion de grappes, 1a méthode hybride de correction COHLISEE permet globalement de diminuer les biais
numériques non-corrigés par le schéma standard microscopique bien que dans certaines situations particuliéres
les résultats soient comparables & ceux obtenus avec un schéma en évolution microscopique.

V1.4 Evaluation de COHLISEE sur un calcul de cceur complet

Le calcul d’évolution d’un petit cceur de REP en 3D piloté par des grappes de controle est I’objectif final de la
mise en place du schéma de calcul en deux étapes. Dans cette section, nous considérons le petit cceur de REP
sans bore soluble défini en 111.3.3. La modélisation avec le code APOLLO3® repose sur I’utilisation d’un
maillage axial de 4 cm et d’un critére de convergence de 30 pcm pour I’atteinte de la criticité. Trois calculs
différents sont réalisés avec les schémas présentés précédemment : le schéma standard macroscopique, le
schéma standard microscopique et la méthode hybride COHLISEE qui couple une évolution microscopique et
un indicateur de correction des effets d historique de spectre.

I n’existe pas de calcul de référence identifié pour ce calcul 3D du cceur en évolution intégrant des itérations
sur I’insertion des groupes de pilotage. Les étapes de validation effectuées en V1.2 et VI.3, ont permis de
confirmer la précision supplémentaire apportée par la méthode COHLISEE pour des motifs d’assemblage seul
et de cluster 2x2, contenant des poisons consommables. Ainsi, dans cette étude, 1’analyse des résultats consiste
donc a comparer le calcul réalisé avec la méthode COHLISEE aux autres calculs pour évaluer I’apport de cette
correction supplémentaire a 1’échelle d’un cceur complet en évolution.
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Les comparaisons des trois calculs portent sur plusieurs aspects :

- lalongueur de cycle (cf. sous-section V1.4.1) ;

- la position des grappes de controle (cf. sous-section V1.4.2) ;

- la réactivité et I’efficacité totale d’insertion des groupes de grappes pour des configurations imposées
(cf. sous-section V1.4.3) ;

- les distributions de puissance (cf. sous-section VI1.4.4) ;

- le bilan matiére (cf. sous-section V1.4.5).

V1.4.1 Longueur de cycle

La longueur de cycle détermine la durée de fonctionnement du ceeur dans la limite de sa réactivité et de ses
moyens de pilotage. Le cceur de REP étudié fonctionne sans fractionnement de rechargement de son combustible
(single-batch). La fin de cycle est considérée atteinte lorsque la réactivité du cceur en configuration TGE (tous
les groupes de grappes sont extraits) est inférieure a 100 pcm. Les pas d’évolution utilisés étant faibles
(100 MWj/t), aucune méthode d’interpolation pour la recherche de la fin de cycle n’a été implémentée. Les
longueurs de cycle présentées dans le tableau 36 montrent qu’il existe un écart significatif entre le schéma
standard macroscopique (731 jepp) et les autres schémas (environ 750 jepp). La différence de longueur de cycle
entre les deux autres calculs est plus faible (200 MWj/t = 6 jepp).

Tableau 36 — Longueurs de cycle issues des trois calculs d’évolution du coeur de benchmark.

Standard macroscopique Standard microscopique | COHLISEE
Longueur de cycle (MWij/t) 25600 26400 26200

Longueur de cycle (jepp) 731 754 748

V1.4.2 Cotes d’insertion des groupes de pilotage

Quel que soit le schéma utilisé, les cceurs sont rendus critiques avant chaque calcul d’évolution en effectuant
des itérations sur I’insertion des groupes de grappes (critére de convergence de +30 pcm avec des mailles axiales
de 4 cm). Le mode de pilotage utilisé pour ces calculs est un mode d’insertion avec recouvrement du groupe
N+1 sur le groupe N a la moitié du cceur. Afin d’atteindre le critére de convergence sans redécoupage axial des
mailles, le groupe N peut s’insérer d’un pas vertical avant le groupe N+1. La recherche de criticité est optimisée
par un algorithme d’interpolation-extrapolation utilisant les deux ou trois derniéres positions calculées et les
réactivités associees.

Pour comparer différents résultats obtenus, on s’intéresse a la somme des cotes d’insertion de groupes de
grappes, variant de 0 cm a 1800 cm, et appelée cote cumulée. La cote critique des groupes de contrdle a chaque
pas est sensible au schéma de calcul utilisé (cf. figure 123). En effet, il y a une différence notable entre le calcul
effectué avec le schéma standard macro et les deux autres calculs, trés proches. Le maximum d’insertion des
grappes est atteint a 6100 MWij/t (cote cumulée a 1680 cm) avec le schéma standard macro, a 6850 MWij/t
(1632 cm) avec le schéma standard micro, et a 6700 MWj/t (cote cumulée a 1632 cm) avec la méthode
COHLISEE.
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Figure 123 — Position cumulée des groupes de grappes en évolution pour les différents schémas de calcul.

V1.4.3 Réactivités

La comparaison de la réactivité entre les différents calculs doit étre effectuée a burnup global équivalent et pour
la méme cote d’insertion des groupes de pilotage. Les comparaisons de réactivité portent sur les configurations
TGE et TGI, ce qui permet de calculer une efficacité totale des groupes de pilotage. Les écarts de réactivité
atteignent plusieurs centaines de pcm entre les schémas standards micro et macro. Les différences entre les
schémas utilisant un modele d’évolution microscopique sont plus faibles mais dépassent la centaine de pcm en
fin de cycle.

Tableau 37 — Comparaisons des k., TGE et TGI et de [ efficacité totale des grappes de contréle selon le
schéma de calcul utilisé. Les nombres entre parenthéses sont les différences de réactivité (en pcm) calculées

par rapport a la colonne précédente dans le tableau. Le schéma standard microscopique est comparé au
schéma standard macroscopique et COHLISEE est comparé au schéma standard microscopique.

Burnup Grandeur comparée Standar_d _Standar_d COHLISEE
global macroscopique microscopique
kerr TGE 1,08111 1,07096 (-877) 1,07174 (+68)
5 GWIJ/it kerr TGI 0,98021 0,97405 (-645) 0,97472 (+71)
Efficacité totale (pcm) 9521 9290 (-231) 9287 (-3)
kerr TGE 1,08071 1,08031 (-34) 1,07975 (-48)
10 GWijit kesr TGI 0,98459 0,98640 (+186) 0,98616 (-25)
Efficacité totale (pcm) 9033 8812 (-221) 8789 (-23)
kerr TGE 1,06093 1,06224 (+116) 1,06103 (-107)
15 GWJ/t kesr TGI 0,97260 0,97638 (+398) 0,97555 (-87)
Efficacité totale (pcm) 8560 8278 (-282) 8252 (-20)
kesr TGE 1,03516 1,03950 (+403) 1,03796 (-143)
20 GWjl/t kesr TGI 0,95613 0,96111 (+542) 0,96019 (-100)
Efficacité totale (pcm) 7985 7846 (-139) 7810 (-36)
kerr TGE 1,00611 1,01271 (+648) 1,01120 (-147)
25 GWijl/t kerr TGI 0,93417 0,93986 (+648) 0,93877 (-124)
Efficacité totale (pcm) 7654 7654 (0) 7630 (-24)
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V1.4.4 Distributions de puissance

Afin de comparer simplement les trois calculs, nous utilisons des facteurs de puissance a I’échelle du cceur (Fy,
E,, FQ, FAH et AO définis en Annexe C). Ces facteurs permettent de quantifier les hétérogénéités spatiales de
la puissance dans le cceur. Ils sont obtenus a partir des calculs a cote critique et integrent donc la différence
d’insertion des grappes existant entre les schémas. La figure 124 montre 1’évolution des quatre facteurs de
puissance étudiés selon le schéma de calcul utilisé. On observe a nouveau des différences importantes lors de
I’utilisation du schéma standard macroscopique, par comparaison aux autres schémas. La différence de
longueurs de cycle entre les trois calculs rend délicate la comparaison a burnup global identique. En effet, on
remargue que certains maximums locaux apparaissent plus tardivement avec les schémas utilisant un modéle
d’évolution microscopique. Une comparaison numérique plus détaillée des valeurs de fin de cycle est proposée
dans le tableau . On observe que les valeurs du facteur F,,, sont peu sensibles au schéma utilisé. Les valeurs de
fin de cycle obtenues pour les facteurs F,, FQ et AO sont plus faibles avec le schéma standard micro. Les
différences entre la méthode COHLISEE et le schéma standard micro atteignent quelques pourcents sur les
facteurs F, et FQ et prés de 10 % sur ’axial-offset.
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Figure 124 — Evolution des facteurs de puissance en configuration critique selon le type de calcul.
A gauche F,,, et F, et a droite FQ et AO.

Tableau 40 — Comparaison des facteurs de puissance en fin de cycle selon le schéma de calcul utilisé. Les
grappes sont complétement extraites a la fin du cycle.

Standard macroscopique Standard microscopique COHLISEE

Eyy 2,11 2,08 (-1,42 %) 2,09 (0,48 %)
E, 2,06 1,75 (-15,0 %) 1,80 (2,86 %)
FQ 3,69 3,21 (-13,0 %) 3,26 (1,56%)
AO (%) 48,6 31,8 (-34,6 %) 34,9 (9,75 %)

Sur ’ensemble du cycle, les différences sont trés faibles entre les résultats obtenus avec la méthode COHLISEE
et ceux obtenus avec le schéma standard microscopique. En effet, les indicateurs étudiés fournissent un
comportement global du ceeur et ne traduisent pas nécessairement les différences locales pouvant exister. Une
étude plus fine des différences entre les deux calculs utilisant une évolution microscopique a été effectuée. Pour
cette étude, nous considérons un burnup global de 25 GWij/t car il s’agit du dernier point commun a tous les
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calculs. Tous les groupes de contréle sont retirés (TGE) afin de pouvoir comparer les distributions de puissance
a configuration de grappes identique. La figure 125 présente les évolutions axiales des facteurs F,, (z) et P(z)
selon le schéma utilisé. Les différences sur P(z) sont faibles car il s’agit d’un indicateur moyen par tranche
axiale. On observe que la puissance est surtout développée dans la partie haute du cceur, avec un axial-offset
d’environ 55 %. Les différences de F,,(z) sont nettes entre les trois schémas. Le schéma standard
macroscopique donne systématiquement I’évaluation la plus faible du facteur d’hétérogénéité radiale Fy, (z). A
170 cm (maximum de P(z)), Fy,, (z = 170 c¢m) vaut 1,90 avec le schéma standard microscopique et 1,86 (-2%)
avec la méthode COHLISEE.
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Figure 125 — Comparaison de facteurs de puissance entre les calculs standards et la méthode COHLISEE. A
gauche évolution du facteur Fxy(z), a droite évolution de P(z).

La figure 126 présente une comparaison des puissances locales (la maille est une cellule de hauteur 4 cm) en
configuration TGE a 25 GWij/t. Les histogrammes représentent la répartition des écarts relatifs (figure de
gauche) et absolus (figure de droite) entre la puissance issue de COHLISEE et celle issue du schéma standard
microscopique, en échelle logarithmique. La distribution des écarts relatifs montre que la majeure partie des
écarts sont compris entre -2,5 % et 7,5 % et que les écarts minimums vont jusqu’a -11,5 %. L’ histogramme des
absolus met en évidence la faible valeur de I’écart maximum +18,8 W a comparer avec la valeur moyenne de
la puissance dans une maille : 474 W. La comparaison des deux histogrammes est intéressante car elle permet
de réaliser que les écarts absolus les plus importants correspondent aux écarts relatifs négatifs les plus faibles.
Ces histogrammes permettent de donner une quantification du nombre de mailles portant les écarts les plus
importants :

- 0,80 % des mailles portent une différence de puissance inférieure a -50 W (ou inférieure a -2,94 %) ;
- 3,83 % des mailles portent une différence de puissance inférieure a -25 W (ou inférieure & -2,08 %).

Afin de situer ces écarts dans le coeur, nous étudions la figure 127 qui présente les écarts relatifs sur les nappes
de FAH entre les deux calculs. Le facteur FAH est un indicateur de la puissance intégrée sur toute la hauteur
active. La comparaison permet de positionner radialement les crayons dont la puissance totale développée est
le plus influencée par le changement de schéma. Les résultats montrent que les valeurs négatives sont atteintes
dans les assemblages porteurs des groupes de pilotage. Les groupes 1 a 4 sont particuliérement visibles car ils
ont un historique d’insertion plus important que les groupes 5 a 9. Lorsqu’on considére uniquement le quart
supérieur du cceur, les écarts de puissances intégrées axialement sont encore plus importants. On note des écarts
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locaux supérieurs a 5 % en valeur absolue sur les crayons Gd (cf. figure 128 & gauche). La figure de droite
représente les écarts absolus dans la méme partie du cceur (quart supérieur).
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Figure 126 — Histogrammes des écarts de puissance en configuration TGE entre la méthode COHLISEE et le
schéma standard microscopique. Le burnup global du cceur est de 25 GWj/t. Echelle verticale logarithmique.
A gauche, les écarts relatifs et a droite les écarts absolus.

Figure 127 — Ecarts relatifs (%) de FAH (x, y) entre le calcul avec la méthode COHLISEE et le schéma
standard microscopique.
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Figure 128 — Nappes d'écarts de puissances intégrées entre 150 cm et 200 c¢m (haut du cceur). A gauche
écarts relatifs (en %) et a droite, écarts absolus (en W).

V1.4.5 Bilan matiére et burnup

Pour quantifier les différences de bilan matiére selon le schéma de calcul utilisé, nous comparons la quantité
totale en réacteur des principaux actinides au dernier point de calcul commun entre les trois calculs. Le tableau
38 présente les bilans matiére de 23°U, 235U, 23°Pu, 240Pu, 2*1Puet 242Pu 4 25 GWij/t. Les isotopes fissiles
du plutonium sont sous-évalués par le schéma standard macroscopique de plus de 5 %, par rapport au schéma
standard microscopique. Les différences sont globalement faibles entre COHLISEE et le schéma standard
microscopique avec moins de 1 % de différence sur les isotopes étudiés. Ce dernier résultat peut étre expliqué
par I’utilisation commune du modele d’évolution microscopique. De plus, a 1’échelle du cceur, seuls
20 assemblages sur 52 contiennent une grappe de contr6le dont I’insertion n’est pas permanente au cours du
cycle. Les mailles axiales d’assemblages ayant le plus fort taux d’insertion de grappe développent peu de
puissance et n’atteignent pas des burnup de décharge élevés en fin de cycle. La distribution des burnup moyens
par crayon lors d’un calcul de fin de cycle avec la méthode COHLISEE est présentée en figure 129. Les
assemblages des groupes 1 a 6 sont différentiables par les valeurs plus faibles de burnup moyen par rapport a
leurs proches voisins.

Tableau 38 — Comparaison de la masse totale (en kg) des principaux isotopes a 25 GWj/t.

Standard macroscopique Standard microscopique COHLISEE
235y 278,54 281,68 (+1,13 %) 281,71 (+0,01 %)
238y 12037,03 12029,61 (-0,06 %) 12029,38 (0 %)
239py 63,35 66,78 (+5,41 %) 66,88 (+0,15 %)
240py 18,883 19,31 (+2,26 %) 19,44 (0,67 %)
241py 10,84 11,47 (+5,81 %) 11,45 (-0,17 %)
242py 3,06 3,10 (+1,31 %) 3,09 (-0,32 %)
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Figure 129 — Burnup moyen par crayon lors du calcul de cceur en fin de cycle avec la méthode COHLISEE.

V1.4.6 Bilan de I’évaluation comparée sur un cceur complet

La comparaison des calculs de cceur complet évoluant réalisés avec trois schémas différents a permis de
quantifier séparément I’apport d’un modéle d’évolution microscopique et d’une méthode de correction des
effets d’historique de spectre. Cette étude a montré que les écarts entre le modele d’évolution microscopique et
macroscopique sont importants sur toutes les grandeurs considérées (longueurs de cycle, réactivité, efficacité
des grappes, bilan matiére, etc.). A I’échelle du ceeur complet, les différences issues de I’utilisation de la
méthode COHLISEE, par rapport au schéma standard microscopique, sont faibles mais non négligeables,
notamment concernant les distributions de puissance cellule par cellule.

V1.5 Pistes d’améliorations de la méthode COHLISEE

La V&V numérigue de la méthode COHLISEE a conduit a identifier des biais résiduels, tels que nous les avons
décrits dans les sections précédentes. Dans cette section, nous proposons une analyse plus poussée des effets
dynamiques en évolution, suite a des mouvements de grappe dans un assemblage. Nous considérons les résultats
des calculs en réseau infini pour les assemblages GO et G28 lors des séquences TGE, TGI et C-IN-5-15. Pour
une cellule donnée, une interpolation en burnup nous permet d’étudier, a configuration de grappe identique pour
le calcul de reprise, I’évolution des sections efficaces en fonction du burnup. Afin de cibler la dynamique
d’¢évolution, nous définissons o,°"™ la section efficace normalisée pour une réaction p donnée, telle que :

TGl
gnorm — % %
p chE _ UpTGI (VI.2)
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Ainsi, de maniére similaire & la normalisation de I’indicateur de spectre en ceeur avec la méthode COHLISE, la
section o, °F est ramenée a 0 et la o, ' est ramenée a 1. On se retrouve avec g, qui, lors du calcul d’évolution
en séquence, varie entre 0 et 1. La figure 130 présente 1’évolution, lors de la séquence C-IN-5-15, des sections
efficaces microscopiques normalisées d’absorption des isotopes 2°U, 2%Pu, 24°Pu et 2*'Pu pour les assemblages
GO et G28, en configuration TGE. On observe deux régimes transitoires : de 5 GWj/t a 15 GWj/t I’insertion de
la grappe et a partir de 15 GWj/t I’extraction de la grappe. Chaque isotope suite une évolution caractéristique
Iégerement différente de celle des autres. Les différences sont d’autant plus marquées aprés 1’extraction.
L’assemblage G28 se démarque de I’assemblage GO, par I’évolution de la section efficace de 2**Pu aux alentours
de 15 GWij/t (épuisement des poisons consommables). Ces résultats semblent nous indiquer qu’on ne peut pas
trouver un indicateur « parfait » qui suivrait fidélement le comportement de tous les isotopes en méme temps.

La figure 131 présente la corrélation de la section efficace normalisée d’absorption thermique avec le paramétre
HG, calculé par normalisation de I’indicateur PU. On observe une tendance générale a suivre la droite
d’équation y = x, notamment pour le **Pu. Cependant, I’écart peut devenir important pour certains isotopes
comme le 2*°Pu. On remarque que pour tous les isotopes les courbes ne sont pas confondues et donc qu’une
insertion de grappes n’est pas équivalente a une extraction de grappe. Ces résultats peuvent donc nous donner
une idée de I’erreur commise, lors du calcul de ceeur, lorsqu’on interpole HG entre 0 et 1.

Ces éléments, ainsi que les biais résiduels observés lors de la validation, montrent qu’il existe des pistes
d’amélioration potentielles pour la méthode COHLISEE. Nous allons les décrire brievement dans cette section.

1.0 : - ; . . . 1.0 ; . ; . . .
|— u23s |— u23s
\ Pu239 \ \ Pu239
|— Pu240 |— Pu240
|— Pu241 |— Pu241
0.8} 1 0.8} .
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0.0 i i j J 4 i i i 0.0 i i i i i i i
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Burnup local (MWj/t) Burnup local (MWj/t)

Figure 130 — Evolution de la section efficace d’absorption normalisée en fonction du burnup pour une
séquence C-IN-5-15 dans la cellule n°10. A gauche assemblage GO et a droite assemblage G28.
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Figure 131 — Corrélation de la section efficace normalisée avec le paramétre HG, calculé par normalisation
de PU. Assemblage GO en évolution C-IN-5-15.

V1.5.1 Points de paramétrages supplémentaires pour HG

Comme évoqué ci-dessus, plusieurs indices laissent penser que I’interpolation linéaire entre les points HG=0 et
HG=1 ne tient pas suffisamment compte des effets dynamiques différents entre une insertion et une extraction
de grappes. Une piste d’amélioration de COHLISEE pourrait consister a utiliser des séquences particuliéres
pour la construction de MPO3 et ou le signe de HG pourrait indiquer si la grappe a été insérée ou extraite. Le
développement de ce type de méthode souléve plusieurs problémes :

- Comment choisir les séquences permettant la construction des librairies ? Quelles seraient les
dépendances du choix des séquences vis-a-vis du type d’assemblage modélisé ?

- La mise a jour du paramétre HG doit tenir compte du proche historique d’insertion de la grappe dans
chaque assemblage, ce qui complexifie I’implémentation a 1’échelle d’un cceur complet ;

- Le co(t de calcul de la préparation des librairies de sections efficaces est directement proportionnel au
nombre de calculs d’évolution réalisés.

V1.5.2 Choix de ’indicateur d’historique de spectre

Comme nous avons pu I’observer en sous-section V1.2.3, la précision de la méthode est influencée par le choix
de I’indicateur d’historique de spectre. Le choix de l’indicateur PU peut étre critiqué et la recherche d’un
indicateur plus performant pourrait constituer une piste raisonnable d’amélioration. Par exemple, il pourrait étre
envisageable de mettre en place une méthode permettant de tester et de comparer la précision d’un grand nombre
d’indicateurs de spectre. Le déploiement d’une méthode de type machine learning est une voie possible pour la
recherche d’un indicateur optimal.

Le paramétrage des sections efficaces en cceur est dépendant de la maille de calcul. Dans chaque maille, les
sections efficaces de tous les isotopes sont interpolées avec le méme jeu de parametres. Dans le cadre de la
modélisation des effets d’historique de spectre, il pourrait étre intéressant d’étre capable d’affecter une valeur
différente de HG pour un certain nombre d’isotopes particuliers (par exemple 235U, 239py, 240py, 241py
et 242 py).
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V1.5.3 Calcul de flux en cceur

La validation de la méthode COHLISEE a été effectuée avec le solveur MINOS en considérant deux groupes
d’énergie pour les neutrons. Les sections efficaces utilisées en cceur ont été agrémentées de coefficients
d’équivalence SPH (méthode de normalisation Selengut). Dans la méthode COHLISEE, les évolutions TGE et
TGl réalisées pour construire MPO3 présentent des différences de spectre importantes. On peut se questionner
sur la pertinence d’un modéle d’interpolation linéaire des sections efficaces entre les points HG=0 et HG=L1. Il
pourrait étre intéressant d’effectuer des comparaisons de différentes méthodes de calcul de flux pour des valeurs
de parameétre d’historique intermédiaires (par exemple HG proche de 0,5 avec une séquence M-EX) en
augmentant le nombre de groupes d’énergie et en utilisant une méthode numérique de résolution plus raffinée.
Par exemple, des calculs de validation en réseau infini pourraient étre réalisés avec une méthode Sy avec le
solveur MINARET et les calculs de coeur complet avec une méthode SP5 avec le solveur MINOS.

V1.5.4 Modéle de fuites

Comme évoqué lors du bilan V1.2.5, le processus de V&V de COHLISEE a été réalisé sans la prise en compte
d’un modele de fuites lors de la préparation des sections efficaces a 1’étape réseau. La généralisation de la
validation de la méthode COHLISEE passe par I’intégration d’un mode¢le de fuites lors des calculs en réseau
infini. Le processus de validation via des motifs d’assemblage et de cluster en réseau infini doit étre adapté pour
s’assurer de la pertinence des comparaisons effectuées entre les calculs a 1’étape cceur et les calculs de référence
a 1’étape réseau.

V1.6 Conclusion partielle

La vérification et la validation numérique de la méthode COHLISEE ont été réalisées a travers des motifs 2D
d’assemblages seuls ou de cluster 2x2. La vérification a montré que I’implémentation de la méthode n’introduit
pas de biais supplémentaires lorsqu’on impose le parametre de grappe HG. Lorsque le parametre est calculé
dynamigquement, de faibles écarts peuvent apparaitre en fonction de 1’indicateur de spectre utilisé notamment
en présence de poisons consommables gadoliniés. La validation de la méthode COHLISEE a été effectuée par
comparaison systématique avec un calcul de référence effectué en réseau infini (calcul étalon déterministe) et
évolué avec la séquence d’insertion de grappe adéquate. Pour chaque séquence étudiée, des calculs de cceur ont
été réalisés avec les schémas standards macroscopique et microscopique (utilisant des librairies de sections
efficaces évoluées en configuration TGE) et permettent de mettre en évidence les gains de précision obtenus
avec la méthode COHLISEE.

L’étude des effets d’historique d’insertion de grappes avec un schéma standard macroscopique a révélé des
écarts trés importants pour toutes les séquences étudiées. D’apres les résultats des études réalisées en assemblage
et en cluster 2x2, Iutilisation de ce schéma n’est pas recommandée pour modéliser de tels phénomeénes. L’étude
spécifique de ’assemblage G28 avec des séquences marche, créneau et quelconque a révélé que la présence de
poisons consommables génere des biais en réactivité tres importants avec les schémas standards. Bien que le
modéle d’évolution microscopique permette une amélioration sensible des résultats en comparaison d’un
modele macroscopique, ’utilisation de la méthode hybride COHLISEE corrige des biais supplémentaires.

Les calculs de vérification en cluster 2x2 ont montré qu’il existe des biais en réactivité et en puissance
importants, notamment & burnup nul. Ces biais s’expliquent par la génération des sections efficaces et des
coefficients d’équivalence en réseau infini. La validation numérique a 1’échelle d’un cluster 2x2 en 2D a montré
I’apport de la méthode COHLISEE dans la plupart des configurations, malgré 1’existence de compensations de
biais pouvant affecter la réactivité selon la disposition des grappes. Les calculs de clusters 2x2 évoluant avec
des séquences de grappes constituent des situations plus perturbées que des calculs de coeur complet.
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Afin de compléter la validation numérique de la méthode COHLISEE, plusieurs calculs d’évolution a I’échelle
d’un petit ceeur de REP en 3D ont été menés. L’objectif de cette étude est d’évaluer par comparaison 1’apport
successif d’un modele d’évolution microscopique et de la méthode hybride COHLISEE. Les résultats
principaux ont confirmé des différences importantes existant entre les schémas standards microscopique et
macroscopique. Les résultats obtenus avec COHLISEE sont proches de ceux provenant du schéma standard
microscopique malgré I’identification de différences locales notamment concernant la distribution de puissance
3D.

Dans toutes les études menées avec COHLISEE, aucune différence significative de temps de calcul, au niveau
cceur, n’a été observée par rapport au schéma standard microscopique. Il faut toutefois rappeler que la
préparation des sections efficaces nécessite d’effectuer une évolution TGI de chaque assemblage présent dans
le cceur et donc de doubler tous les points de reprise.
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Chapitre V1l
Conclusions et perspectives

Le controle de la réactivité des cceurs de REP sans bore soluble repose sur I’insertion prolongée des grappes de
contrle ainsi que sur le recours massif aux poisons consommables. L’évolution du combustible et des
absorbants est perturbée par le durcissement du spectre neutronique induit par la présence des grappes. En effet,
un spectre durci favorise la capture de 238U par rapport a la fission de 23>U, ce qui conduit & former davantage
de plutonium, d’abord 23° Pu puis les isotopes plus lourds par captures successives. De plus, I’épuisement des
poisons consommables est trés sensible au spectre d’évolution. La modélisation des effets d’historique
d’insertion de grappes est donc un enjeu pour la simulation des petits cceurs de REP (SMR) sans bore soluble
fortement empoisonnés.

Les schémas de calculs standards utilisés pour la conception de REP reposent sur une méthode de double étape
réseau-cceur. Pour ce type de schéma, les librairies de sections efficaces des assemblages sont produites en
configuration d’évolution non-grappée dans des calculs en réseau infini puis sont utilisées pour calculer un cycle
d’évolution d’un coeur complet. L hypothése d’évolution TGE pour la construction des librairies de sections
efficaces en réseau infini est justifiée dans le cadre de REP de forte puissance dont le fonctionnement repose
sur une insertion limitée des grappes absorbantes mais doit étre reconsidérée dans le cadre de la simulation de
cceur de REP sans bore soluble fortement empoisonnés. Parmi les schémas dits standards, il existe deux modeles
d’évolution du bilan matiere a 1’étape coeur :

- le modéle d’évolution macroscopique dans lequel les concentrations isotopiques dans chaque maille
sont interpolées dans les tables multiparamétrées en fonction des parameétre locaux ;

- le modéle d’évolution microscopique dans lequel les concentrations isotopiques dans chaque maille
sont calculées par résolution de 1’équation de Bateman en utilisant une chaine d’évolution particuliére.

Le modele microscopique présente 1’avantage d’utiliser le spectre local pour la condensation des sections
efficaces a un groupe d’énergie avant la résolution de 1’équation de Bateman. Ce modeéle traduit donc plus
fidélement la configuration locale d’évolution, i.e. le spectre neutronique, dans 1’évolution du bilan matiére
local au prix d’un temps de calcul bien plus important que le modéle macroscopique. Néanmoins, les sections
efficaces utilisées pour le calcul de flux sont issues de 1’évolution réseau infini en configuration nominale.

La méthode de prise en compte des effets d’historique d’insertion de grappes mise en place dans cette thése
(COHLISEE) repose sur I'utilisation simultanée d’une évolution microscopique en cceur et de I’indicateur
d’historique de spectre PU base sur le bilan matiere (rapport entre la somme des concentrations des isotopes du
Pu et la concentration en 8U). Cet indicateur, issu de 1’étude bibliographique, a été sélectionné suite a une
comparaison a d’autres indicateurs de spectre sur une séquence particuliére. Au regard des résultats de 1’étude
comparative, un autre indicateur aurait également pu étre choisi au prix d’une analyse plus poussée pour justifier
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de son utilisation. L’implémentation de la méthode COHLISEE a nécessit¢ de fusionner les librairies de sections
efficaces utilisées par le code APOLLO3®, générées par des calculs d’assemblage évoluant avec et sans
grappes, et de produire une librairie annexe permettant de travailler avec un parametre normalisé variant entre
Oet 1.

Le processus de vérification et de validation de la méthode COHLISEE repose sur des calculs 2D d’assemblages
et de clusters 2x2 contenant du combustible UO; parfois fortement gadolinié. Les résultats de référence sont
obtenus par des calculs en transport réalisés avec des séquences particuliéres d’insertion de grappes de controle
et permettent d’évaluer la précision de chaque schéma.

L’¢tape de vérification de I’implémentation est globalement trés satisfaisante méme si elle a révélé quelques
biais résiduels pour les calculs d’assemblages pouvant étre liés au choix de I’indicateur de spectre. De plus, les
calculs de cluster ont montré la faiblesse de tous les schémas a prédire des situations trés hétérogeénes a 1’origine
d’un gradient de flux important. Il s’agit d’une faiblesse propre a la génération des sections efficaces et des
calculs d’équivalence, et est hors du cadre des travaux menés au cours de la thése.

L’étape de validation de la méthode COHLISEE est effectuée au niveau assemblage avec diverses séquences
d’insertion de grappe. Pour chaque séquence, on s’intéresse a la précision des schémas standards macroscopique
et microscopique ainsi que celle de la méthode COHLISEE sur les principales grandeurs d’intérét (réactivité,
distributions de puissance, bilan matiére). Le tableau 39 présente un récapitulatif des écarts absolus moyens de
réactivité et de puissance. La comparaison au calcul de référence montre que le schéma macroscopique présente
des biais considérables sur la réactivité pour toutes les séquences étudiées a la fois sur les motifs assemblage et
cluster. Les biais numériques du schéma standard microscopique sont relativement faibles pour 1’assemblage
GO sans crayons gadoliniés mais peuvent étre comparables au schéma macroscopique pour 1’assemblage G28
avec 28 crayons gadoliniés. Les calculs d’assemblages réalisés avec la méthode COHLISEE réduisent les biais
numeriques observés avec le modé¢le d’évolution microscopique seul, notamment pour I’assemblage G28. Le
gain de précision en réactivité est important pendant toute la durée d’épuisement des poisons consommables.

L’étude des clusters a révélé que les différences entre COHLISEE et le schéma standard microscopique sont
dépendantes des séquences étudiées. Les biais maximums de réactivité du schéma standard microscopique sont
moins élevés que ceux mis en évidence dans 1’étude des assemblages seuls. Le gain de précision apporté par la
méthode COHLISEE est presque systématique aprés 20 GWj/t. Le

tableau 40 présente un récapitulatif des écarts absolus moyens de réactivité et de puissance pour deux clusters.
Dans tous les calculs réalisés, les temps de calcul sont comparables entre la méthode COHLISEE et le schéma
standard microscopique. Rappelons ici que la préparation des librairies utilisées par la méthode COHLISEE
nécessite de doubler le nombre de calculs a réaliser a 1’étape réseau.

Des calculs de cceur complet en 3D en évolution ont été réalisés sur un benchmark cceur défini au cours de la
thése. En 1’absence de calculs de référence en évolution, la méthode COHLISEE a été comparée aux schémas
standards pour évaluer son apport sur les principales grandeurs d’intérét. Cette étude a montré des différences
entre les schémas standards selon le modéle d’évolution utilisé. Les écarts entre les résultats de la méthode
COHLISEE et I’évolution microscopique seule sont faibles sur les indicateurs globaux (réactivité, longueur de
cycle) mais, en revanche, la comparaison des distributions fines de puissance a permis de mettre en évidence
des écarts locaux pouvant atteindre 10 % dans certains cas.

Ces travaux constituent une premiere tentative de prise en compte des effets d’historique d’insertion de grappes
de contréle dans la conception de cceurs de SMR-REP sans bore soluble avec la plateforme déterministe
APOLLO3®. Les perspectives identifiées de poursuite des travaux concernent & la fois une amélioration de la
précision du schéma (1 & 4) et une réduction des codts de calcul (5) :
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1. la mise en place d’une méthode d’optimisation et de critéres de sélection pour la recherche d’un
indicateur d’historique de spectre optimal. Cette recherche pourrait mettre a profit des techniques
d’intelligence artificielle pour identifier un indicateur de spectre différent, moins base sur le sens
physique, mais étant adapté a ce genre de probleme.

2. linterpolation des sections efficaces en cceur en fonction de I’isotope considéré et pas uniquement
de la maille;

3. la tabulation avec des points de parametres supplémentaires dans la préparation des librairies de
sections efficaces a I’étape réseau;

4. laréalisation de calculs plus raffinés a 1’étape coeur en augmentant le nombre de groupes d’énergie
et en changeant la méthode de résolution numérique pour le calcul du flux. Il est envisageable de
passer a une méthode SP3 pour les calculs de ceeur complet et a une méthode Sy pour la validation
en réseau infini.

5. larecherche et la validation d’une chaine d’évolution microscopique réduite et optimisée adaptée a
I’indicateur d’historique de spectre. La chaine d’évolution réduite doit contenir, a minima, la chaine
de formation des isotopes du plutonium de 239 a 242.

Tableau 39 — Ecarts de reactivité et de facteur de radial de point chaud (F, ), en valeur absolue, moyennés
sur l’ensemble de 1’évolution pour les assemblages GO (UO,) et G28 (UO,+28Gd). Les assemblages évoluent
avec une grappe grise (12 crayons AIC) jusqu’a 10 GWj/t puis sans grappe jusqu’a 60 GWj/t.

Assemblage GO Standard macro Standard micro COHLISEE
Réactivité TGE / TGI 372 pcm 716 pcm 37 pcm 68 pcm 14 pcm 15 pcm
F,, TGE/TGI 0,43 % 0,61 % 0,08 % 0,27 % 0,02 % 0,06 %
Assemblage G28 Standard macro Standard micro COHLISEE
Réactivité TGE / TGI 579 pcm 803 pcm 181 pcm 185 pcm 25 pcm 27 pcm
F,, TGE/TGI 0,40 % 0,58 % 0,15 % 0,28 % 0,03 % 0,07 %

Tableau 40 — Ecarts de réeactivité et de facteur de radial de point chaud (F, ), en valeur absolue, moyennés
sur ['ensemble de I’évolution pour les clusters 2x2 G28-G0 (UO,+28Gd — UO;) et G28-G32 (UO.+28Gd —
UO,+32Gd). Le 1*" assemblage évolue sans grappe et le 2°™ assemblage évolue avec une grappe (TGE-TGI).

Cluster G28-G0 Standard macro Standard micro COHLISEE
TGE-?éalgt/i\'/riéél-TGl 1095 pcm 2067 pcm 145 pcm 224 pcm 52 pcm 52 pcm
F., TGE/TGI 2,46 % 1,58 % 2,31 % 1,25 % 1,24 % 0,59 %

Cluster G28-G32 Standard macro Standard micro COHLISEE
Réactivité TGE / TGI 1137 pcm 1969 pcm 183 pcm 253 pcm 64 pcm 71 pcm
F,, TGE/TGI 1,28 % 0,80 % 2,31 % 2,38 % 1,22 % 1,54 %
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Annexe A

Homogéneéisation et condensation de sections
efficaces multigroupes

Soit un domaine divisé en plusieurs macrorégions, elles-mémes subdivisées en microrégions. Soit G un
macrogroupe défini entre les énergies E, et Ey, avec N un entier positif et non nul. Soit g un microgroupe
d’¢énergie appartenant a G, c’est-a-dire défini entre les énergies E,, et Eg, avec (p,q) € [0,N] etp > q. Soitr
une réaction et i un isotope, on cherche a écrire la section efficace oy, ; dans le macrogroupe G et la macrorégion

M en fonction des microgroupes g et des microrégions m. On note respectivement N}, et N}, les concentrations
de I’isotope i dans la microrégion m et la macrorégion M.

Soit ¢, 4 le flux neutronique intégré sur le microgroupe g au sein d’une microrégion homogene m. Le flux
condensé sur le macrogroupe G est donné par :

P = Z Pmg (A1)

geG
La section efficace microscopique Uri;:a condensée sur le macrogroupe G pour la réaction r et I’isotope i est
définie par :

. 1 . .
ir _ - ir _ i g
OmG = & z Om,g Pmg = Z Om,g Pm.g

mG gEeG geG (A.2)
avec :

a;,{g la section efficace microscopique autoprotégée dans le microgroupe g ;

bmg . . .
Pmg = r le flux normalisé dans le microgroupe g ;

La définition du taux de réaction volumique R;,f g est donnée par 1’équation (A.3) :

Ring = Zmg * Pmg = g - Nm - Pmg (A.3)

Par homogénéisation sur la macrorégion M et condensation sur le macrogroupe G des taux de réactions, on
: ir
obtient Ry, ;.

Ri,r 1 ;. 1 i
M,G ZV_ZR;rZG‘VmZV_ZZ;rZG‘d)m,G‘Vm
M M

meM meM
1 . . A.4
zv_erln'q)m,G'Vm'o-rlr{G ( )
meM
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1 i ir
= ia; :E: Ahn"anG' Kﬂ,'ZE: Om,g *

meM gEG

avec :
V. le volume de la microrégion m ;
Vy le volume de la macrorégion M ;

En écrivant Ry, ; sous la forme suivante

ir _ _ir i
Ryc = M Nu - Pme

avec :

On obtient la section efficace microscopique dans le macrogroupe G et la macrorégion M cr,t[G :

ir
RM,G

Ni - b

ir _
Ome =
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Annexe B
Les difficultés de I’évolution microscopique

Schéma prédicteur-correcteur

Les travaux menés par EDF dans le code COCAGNE concernant le modéle d'évolution microscopique [43]
montrent une nécessité de se limiter & des pas de temps courts (100 MWj/t) pour préserver l'accord avec les
calculs de transport en réseau infini. Néanmoins, le déploiement d'une méthode de prédicteur-correcteur (cf.
figure 132) permet d'utiliser des pas de temps allant jusqu'a 1000 MWij/t sans dégrader significativement les
résultats, au regard des exigences attendues pour un schéma de calcul industriel. Le principe de ce schéma

Coere . . R At s . . .
repose sur l'utilisation des sections efficaces et du flux a t; + ~ Pour calculer I'évolution du bilan matiere entre
t et t; + At. On peut résumer le calcul en trois étapes:

1. Une évolution microscopique est effectuée sur la moitié de l'intervalle de temps afin d'obtenir le bilan
matiere N ac ;

th2
A A cls . . .
2. At + 7t , les itérations thermohydrauliques pour la recherche de bore critique permettent de converger
suro, acete,  ac parinterpolation dans les tables multiparamétrées;
th2 th2

3. Cesinformations de sections efficaces et de flux a la moitié du pas de temps sont utilisées pour effectuer
I'évolution compleéte entre ¢t et t + At et obtenir Ng,,a;.

15015 Microscopic
1 At
Nx depletion o
Step 1. I I I
L, At t, +At
"y
Critical boron
¢t A (o2 a calculation
Step 2. J| } 2 I
; At t, + At
)
¢ LT Ni N
iy o Microscopic LA
depletion v
Step 3.
L At t, + At
Ty

Figure 132 — Schéma prédicteur-correcteur pour une évolution microscopique [43].

176



La mise en place de ce schéma de prédiction-correction a permis de diminuer le temps de calcul de I'évolution
microscopique d'un facteur 5. Cela revient a une diminution d'un facteur 3 sur l'ensemble du calcul de cceur (i.e.
en incluant le calcul de flux). Il faut toutefois noter que dans le schéma présenté ici, il n’y a pas de test effectué
pour s’assurer de la convergence du calcul d’évolution. D'autres solveurs d'évolution utilisent des méthodes
analogues comme c'est le cas pour le solveur VENTINA [65].

Partitionnement en double niveau

Le déploiement d’un calcul d’évolution microscopique sur un cceur complet peut soulever des problémes de
temps d’acces aux données dans les librairies multiparamétrées [72]. Le probléme est exacerbé si I’on considére
une homogénéisation crayon par crayon et une discrétisation axiale de I’ordre de plusieurs dizaines de plans.
Les travaux d’optimisation du code COCAGNE proposent une méthodologie de partitionnement en double
niveau pour diminuer le codt total du calcul. Deux objectifs principaux sont présentés :

- Accroitre I’utilisation des données chargées en mémoire
- Trouver les invariants qui, par définition, ne changent pas au cours du calcul

La premiére étape passe par 1’introduction de la notion de zone dont la définition suivante est proposée :

« Définition de la zone : Une zone est une association entre un modele de reconstruction de sections efficaces
et les différentes parties du cceur. En pratique les différentes parties du ceeur sont représentées par leur numéro
de maille. Les différents modéles considérés sont les suivantes :

- Modéle macroscopique : utilisé pour le réflecteur et les tubes guides ;

- Modele microscopique : Utilisé seulement pour le combustible. Deux modeles microscopiques qui
utilisent des chaines d’évolution microscopiques avec différentes options de résolution de I’équation de
Bateman sont considérés comme des modeles différents» [72](traduit de 1’anglais).

Les zones permettent une lecture unique, en début de calcul, des chaines d’évolution afin d’identifier les types
de taux de réactions et les rapports de branchement nécessaires dans chaque zone. Pour tenir compte des
hétérogénéités de composition au sein d’'une méme zone, la notion de visualisation est introduite. 1l s’agit de
I’association des mailles contenant le méme matériau au sein d’une méme zone. La figure 133 est un exemple
de cluster composé d’assemblages homogénes (A et B) appartenant a la zone 1 entourés par un réflecteur (C)
appartenant a la zone 2. Les visualisations 1 et 2 de la zone 1 permettent de prendre en compte les différences
de matériaux et d’insertion de grappes malgré I’utilisation d’un mode¢le d’évolution identique.

La notion de visualisation peut aussi s’appliquer axialement pour la prise en compte des hétérogénéités de
composition des grappes de contréle. La figure 134 permet de représenter le probleme de modélisation engendré
par la remontée d’une grappe de contrdle hétérogéne dans un maillage axial statique. La solution proposée ici
consiste a pondérer la proportion de matériaux dans chaque maille par la hauteur correspondante. Puisqu’il
s’agit de matériaux d’une méme zone, les isotopes nécessaires par le solveur de 1’équation de Bateman sont
invariants. Le vecteur de sections efficaces est construit simplement a partir des vecteurs de chaque matériau.
L’interpolation dans les tables multiparamétrées est effectuée seulement une fois au mouvement de la grappe.

Le probléme de réattribution des concentrations aux matériaux apres le calcul n’est cependant pas évoqué dans
cet article. Il s’agit d’un probléme de dé-homogénéisation pouvant étre source d’erreur, notamment lors de la
prise en compte de I’évolution des absorbants.
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Figure 133 — Exemple d utilisation de zones et de visualisations sur un cluster [72].
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Figure 134 — Actualisation des matériaux dans le maillage lors du mouvement de la grappe [72].

Parallélisme

La mise en pratique de calculs parallélisés nécessite de revoir ’architecture des algorithmes de mise a jour des
concentrations. L’étude de cas du code COCAGNE, met en avant I’importance du partage d’informations
communes pour le traitement parallélisé des cellules. L’amélioration de 1’algorithme existant s’appuie sur le
partitionnement en double niveau, ce qui permet a tous les travailleurs de partager le méme modéle (options de
solveur, chalne d’évolution) et les méme données (sections efficaces). Le déploiement du parallélisme est
effectué au niveau le plus profond, ¢’est-a-dire les itérations sur les cellules.
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Annexe C
Indicateurs de puissance en cceur

Soit un ceeur cylindrique de hauteur H et de section S, on note P(x, y, z) la puissance du ceeur en (x,y,z) etV
le volume actif total. La puissance moyenne B, est définie par :

1
Pmoy = ny P(x,y,z)dV (Cl)

En considérant une tranche du cceur a I’altitude z, on definit le facteur de forme F,,(z) comme le rapport entre

la puissance maximale développée a I’altitude z et la puissance moyennée sur la tranche. On appelle aussi ce
facteur normalise, et sans dimension, le pic radial de puissance [73]. Lors de I’étude du cceur complet, on
considere Fy,, le maximum de F,,,(z).

Prax(z) = max [P(x,y,2)]

(x,y)es (C.2)

P,..(2) = lf P(x,y,z)dS
noy(@) =5 | Py, (C3)
=5 @ (C4)
Fey = max, [Fey (2)] (C.5)

P(z) représente la moyenne de la puissance de la tranche, a I’altitude z. Cet indicateur est normalisé par la
puissance moyenne du ceeur Py, F; est le maximum de P(z).

_ Prnoy (2)
P@) = Prioy (C.6)
F, = max [P(2)] )

Q(z) est produit entre Fy,,(z) et P(z) et s’interpréte comme la puissance développée par un crayon chaud fictif
qui serait composé des troncons les plus chauds de chaque altitude. Le facteur de point chaud FQ est défini
comme le maximum de Q(z) et est équivalent au rapport de la puissance maximum sur la puissance moyenne
du cceur.

Q(z) = ny(Z) P(2)

X ma)XEV[P(x, y,2)]
_ _(yz
FQ = max [Q()] = Py (C.9)

(C.8)

Le facteur d’élévation d’enthalpie, noté FAH (x,y) mesure la puissance moyenne développée dans un canal. En
I’absence de modele thermohydraulique, on considére que FAH(x,y) peut étre défini comme 1’intégrale sur z
de P(x,y,z). On note FAH le maximum de FAH(x,y).
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H

1
FAH(x,y) = & fo P(x,y,z)dz (C.10)

FAH(x,y) = (,Eny%és[FAH €%%] ©c11)

La bascule axiale de la puissance est mesurée par 1’axial-offset, noté AO [21], ou Py et Pz sont respectivement
la puissance développée dans la partie haute du cceeur et dans la partie basse.

Py —P
A0 H B

Py +Pg (12)

k

Tranche en z=h

B z
Pmoy
Pmov(coeurc
e i
@) _-____-_--—_h_ ________ A I dz £ Prnoy(2)
o S i }
w E i E i FAH(x,y) = ﬁ] P(x,v,z)dz
’ ¥ 0
L

FAH(x,y)

Figure 135 — Schéma des indicateurs de puissance en cceur.
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