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RESUME

L’industrie nucléaire des réacteurs de type CANDiilisent des méthodes de calcul
neutronique (Suivi du ceceur, Gestion de combustilgje) sont généralement considérées

dépassees et qui ne reflétent pas les derniertop@eenents dans le domaine neutronique.

Ainsi, le logiciel actuel utilisé par le groupe gityue du réacteur a la centrale Gentilly-2,
HQSIMEX 3, repose sur des sections efficaces maopigues (méthode « grid-based »)

calculées par deux méthodes :

- La formule des « 4 facteurs », technique obsoletat ¢lorigine remonte aux
années 1950

- Le logiciel WIMS, basé sur l'utilisation de secttoefficaces microscopiques

Parmi d’autres, I'approche « history-basedst considérée comme une de méthode plus
précise mais beaucoup plus lourde en terme dedmGalcul. Réaliser un suivi de coeur avec la
méthode « historpased» pour un réacteur CANDU entier est inconcevable ete d

d’aujourd’hui avec les ordinateurs actuels, pow i@sons de codt de calcul.

L’objectif de cette recherche est de proposer uretégie qui combine les méthodes
d’interpolation de la méthode « giithsed» et le suivi rigoureux de lirradiation de tous les

isotopes combiné aux conditions locales et globadeda méthode « histotyased».
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ABSTRACT

The nuclear industry of CANDU reactors uses neutptiysics methodologies (core
follow-up, fuel management) that are considered olutdate and do not reflect the latest

developments in the field of neutronics.

For instance, the software used by the reactoriphysam in Gentilly-2, HQSIMEX 3,

uses macroscopic cross sections (“grid-based” agpjacalculated by two methods:

- The “four factors” formula, an obsolete techniqsed in 1950

- The WIMS software, based on a microscopic crossaselibrary

Among other method, the histebased approach is considered more precise butresqui
greater computing time. Processing a whole CANDk dollow-up through the historyased

approach is not possible as of today with the actaputers, due to computing cost issues.

The main goal of this research is to come up aithew strategy that will combine the
interpolation technique of the “grid-based apprdawith the isotopic depletion follow-up of the
“history-based” approach.
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CHAPITRE 1

NEUTRONIQUE

1.1 Introduction

Les réacteurs commerciaux de type CANDU-6 sontréasteurs thermiques modérés a
'eau lourde produisant environ 680 MWe. Contraieaaux réacteurs a eau bouillante (BWR)
Ou aux réacteurs a eau pressurisée (PWR), le ntedémst séparé du caloporteur. L'utilisation

d’eau lourde permet l'utilisation d’uranium natuceimme combustible.

Les CANDU-6 sont constitués de trois cents quaingtvtubes de force qui permettent
'écoulement du caloporteur pour I'extraction dedaaleur. Dans chacun de ces canaux se
trouvent douze grappes de combustible, contenaattucie trente-sept crayons de combustible

d’uranium naturel recouverts de zirconium.

L’estimation de la puissance neutronique généréehmcune de ces grappes est réalisée via une
simulation par un logiciel informatique. Chaque e€aépose sur la résolution de I'équation de
transport ou de la diffusion. La facon d’'y arrive&pend des techniques utilisées par chacun de

ces logiciels.

1.2 Calcul neutronique

Le calcul neutronique est réalisé a partir d'unecodformatique qui simule les concepts
théoriques de la neutronique et sert principalerdertimodéliser le cceur a I'état stable afin de
déterminer le flux neutronique et la distributiaald puissance, incluant la variation de puissance
causée par le rechargement des canaux ». Cesnm@sssont ensuite comparées aux limites de
puissances définies par la ligne de conduite platation (LCE) de la centrale nucléaire afin de
déterminer si le réacteur est exploité en decainites d’exploitation. Le cas échéant, il est de |



responsabilité du groupe Physique du Réacteur sBavi'exploitant afin qu’il réduise la

puissance du réacteur a un niveau compatible avealdul neutronique.

A des fins de validation, les résultats des coadsrmatiques sont comparés a des mesures

opérationnelles exhaustives afin d’estimer I'errenire la simulation et la réalité.

Le développement de I'équation de transport mutige, de la résolution de I'équation de
transport, de ’homogénéisation et de la condemsatiu calcul d’évolution et de I'équation de la
diffusion utilisés par DRAGON4, TRIVAC4 et DONJON#ns le cadre du projet, sont resumés
brievement ci-dessous. (Hébert, 2009) Des schémasalduls sont mis en ceuvre en utilisant ces
codes, tel que décrit a la référence (Carré, 2011)

Le modeéle neutronique du projet est considéré ostasire, I'équation de transport peut se

résumer a la formule suivante :
Z(F,vn)[qn(r,vn,fz)] +QMOFV,.Q)=QF V., Q) (1.1)
Le terme de source de neutron peut s’exprimer dalormule suivante :

Q.0 =[ d’Q[dEs,(TE- EQ - fl‘)¢(?.vn,fz')+ﬁ Q™(1B) (1.2
0

eff

ou

Zs(r,E - E,Q « f)) . Section efficace de diffusion de I'énergie Ery I'énergie E et de
'angle solideQ’ vers I'angle solideQ .

Kett : Facteur de multiplication effectif

Q™ (r,E) : Source isotropique de fission, dépendante deeigie du neutron

incident.

J fiss

Qﬁss(r, E)= ZXj (E)T dE'I/Zf | (T, E)®(T, E) (1.3)



ou
Xi (E) ; Spectre de fission
i
Jrs Nombre d’isotope fissile
sz,j (r,E): Nombre de neutrons émis multiplié par la secgfficace macroscopique
de fission de I'isotope fissile |
®(r,E) : Flux intégré sur I'angle solide

L’approximation isotrope de réflexion (frontiéreabthe) est considérée comme condition
frontiére lors du calcul de la cellule unitaire ave logiciel DRAGON. Puisque tout neutron

sortant retourne avec un angle isotrope, on peireda formule suivante :

" 1 A - A,
- _ < ) o 1.4
o(F,E0Q)==[ . 40 [Q D\l(rs)]cb(rs,E,Q) (1.4)
Afin de faciliter les calcul via un code informaiey il est intéressant de discrétiser le flux de
neutron sur plusieurs plage d’énergig,fiz.1[. Les neutrons se retrouvant dans chaque intervall

sont considérés comme ayant tous la méme énergie.

Le calcul cceur entier, qui est réalisé a postéri@cessite des propriétés moyennées (Volume,
flux et section efficace macroscopique). Il fautndoeffectuer une condensation et une
homogénéisation visant a conserver les taux ddioéac Dans le cadre du projet, I'énergie est
condensée en deux groupes, soit I'énergie thern{ltje®’ a 4 eV) et rapide (> 4 eV a ~10 MeV).

Volume :
V=2V, (L5)
iON,
Flux :
1
cDm,k = V_ Z z VicDi,g (1.6)

m iON,, g0G,



Section efficace totale :

T L ZVOE, @)
m||IZIN gaG,

L’équation de Bateman est utilisée afin de suiaredncentration isotopique de chaque élément

dans le temps.

dN(t) => [ (0, +Yoy )o+4 , [N (O-(a, 2D +1) N() s

ou

N, : Concentration de l'isotope i

g, Section efficace des réactions qui transfornieatope j en isotope i
Y Rendement de fission

Oy : Section efficace de fission de l'isotope |

A L Décroissance radioactive de l'isotope j endpeti

Ua,i : Section efficace d’absorption de I'isotope i

A Décroissance radioactive de I'isotope i

L’approximation P1 est utilisée avec la théorie difusion. Le flux et la section efficace

deviennent alors respectivement :
LA 1 N oA e
(1, Q)= | @, () +30J, ()] (1.9)

(1 00) = [2, )+ 0AE, ()] (1.10)

Ou jg(F) est la densité de courant angulaire exprimé daléarmule suivante :

J, (P =J'4”szf2‘.¢g(F,f2) (1.11)



Le bilan neutronique dans le réacteur s’obtientsaselon la formule suivante :

X,(F)
keff

2, (0,0)+ 00,0 =35, w0)e,0+X 030 e ) e

Plus de détails sur le développement des équatiethsssus se trouvent aux références (Carre,
2011), (Guyot, 2011) et (Hébert, 2009).

La prochaine section vise a décrire les concejlisés par les logiciels du groupe Physique du
Réacteur a Hydro-Québec, dans le cadre de la diowlae I'exploitation du réacteur de
Gentilly-2.

1.2.1 POWDERPUFS-V

Le logiciel POWDERPUFS-V (PPV) (Arsenault, 2000)é& développé par Energie
Atomique du Canada Limité (EACL) dans les annédsaste-dix et a été utilisé comme
meéthode de calcul officiel par le groupe PhysiqueR&acteur jusqu’a la fin de vie utile de la
centrale Gentilly-2. A I'époque, les propriétainkEs réacteurs CANDU avaient besoin d’'un code
informatique simulant I'exploitation du réacteurigétait rapide et relativement précis. La
méthodologie pour répondre a ces objectifs egtilaate.

La cellule élémentaire utilisé par POWDERPUFS-Vaeststitué de 3 régions ; le combustible et
le caloporteur, une région correspondant au tubtoe et au tube de calandre séparé par du

vide, et une région correspondant au modérateur.

La convention de Wescott est ensuite appliquée déindéterminer la section efficace des
isotopes lourds. Cette convention consiste a sgompge tous les neutrons sont bien thermalisés
et que le spectre de neutron peut étre représanténe distribution de Maxwell ou la queue se

retrouve en 1/E. Les sections efficaces sont emstaiculées selon le ratio épithermique-



thermique ainsi qu’en fonction de la température weutrons qui sont calculés a l'interne par la

formule des 4 facteurs, qui dépendent du raticcdadempérature (calcul itératif).

La fission rapide est considérée seulement dan23®8 et est intégrée dans la section efficace de

fission thermique, d’ou I'appellation d’'un calculléb groupe d’énergie.

La formule des «4-facteurs » (Arsenault, 2000) essuite utilisée pour établir un bilan
neutronique et déterminer le facteur multiplicagfficace et infini. A partir du résultat, PPV
utilise une cellule neuve et fait avancer lirrdtha sur une période prédéterminée, calcule les
nouvelles concentrations isotopiques et répéte auveau calcul de cellule. Ce processus est
répété pour couvrir I'irradiation typique d’un réaar CANDU.

Le résultat du calcul PPV est une table de seétficace en fonction de lirradiation pour un jeu
de données précis qui peut étre interrogée poarpaler les sections efficaces d’'une cellule en

fonction de son irradiation.

Bien que cette méthodologie soit simple et utilisee technique de calcul neutronique tres
simplifié, le résultat est considéré satisfaisantrd’exploitation normale par le groupe Physique
du Réacteur de Gentilly-2. L’erreur calculée padkyQuébec est de I'ordre de 4.18% pour la
puissance de canal et 5.07% pour la puissance app@r Ces erreurs ont été évaluées par la
méthode TFD qui consiste a faire traverser une bhande fission mobile le long des
assemblages VFD contenant les détecteurs au vamgoimdant que le réacteur est a pleine
puissance. Ces valeurs, considérées comme fluxs@a ensuite utilisées afin de déterminer la
précision du calcul HQSIMEX.

1.3 Méthode de calcul

La méthode de calcul est définie comme étant larfaipnt les sections efficaces seront
estimées en fonction de l'irradiation du combustiel des parameétres locaux et globaux choisis a
priori au calcul cceur entier. Il existe plusieuypes de méthode de calcul : méthode « grid-

based », méthode « history-based », ou la méthedeidro-dépletion, par exemple. Chacune



d’entre elle estime a sa facon les sections e#igan fonction de l'irradiation et des parametres

globaux et locaux.

Les deux méthodes retenues dans le cadre du pajetles méthodes « grid-based » pour sa
rapidité d’exécution et « history-based » pour s&igion. Elles seront décrites dans les sections

suivantes.

1.3.1 Méthode Grid-based

L’approche de calcul « grid-based » (Varin & Madea005) est basée sur I'interrogation
d’'une base de données et l'interpolation des sestefficace en fonction des conditions locales
et globales de chacune des cellules du réactewitart Ces informations sont contenues dans
une base de données qui a été créée a priori.dses lnle données peuvent étre monoparametre,
c’est-a-dire tabulées selon l'irradiation seulem@@OMPO), ou multiparamétre, soit tabulées
selon la température du caloporteur, modérateunbastible, isotopie du caloporteur et du
modérateur, irradiation, poison neutronique, pangxe (MULTICOMPO).

Cette approche a I'avantage d’étre rapide carpalenet de générer une MACROLIB en
fonction d’'un jeu de condition locale et globalelespace de quelques minutes. Le désavantage
est lintroduction dune erreur d’approximation e&u par le processus mathématique
d’interpolation. Plusieurs types d’interpolationupent étre utilisées pour évaluer les sections

efficaces ; linéaire, parabolique ou cubique, paneple.

1.3.2 Méthode History-based

L’approche de calcul « history-based » (Varin & Mau, 2005) est basée sur I'évolution
dans le temps de chaque cellule formant le régctieuta naissance jusqu’au déchargement, en
suivant I'évolution de la température, des isotepide l'irradiation et du poison neutronique.
L'objectif est de modéliser la distribution du flex fonction du temps, pour chaque cellule, en

suivant les conditions correspondantes pour chamuément temporel.



Cette approche est une des plus précises car ihpgs d’erreur induite par interpolation des
sections efficaces. Cependant, il est impensabiglider cette méthode pour un suivi de cceur en
exploitation étant donné la charge de calcul ;autfréaliser un calcul transport pour chaque
cellule, chacun ayant ses propres conditions, gatégralité du cceur. A titre d’exemple,
réaliser un calcul « history-based » pour le CANBWe Gentilly-2, c’est-a-dire résoudre
I'équation de diffusion pour les 4560 cellules @aateur, avec un PC standard prend environ
vingt-et-un jours a compléter sous Windows XP. guesle suivi du réacteur Gentilly-2 doit se
réaliser au maximum tous les quatre jours, il gsteht que cette méthodologie ne peut pas étre

utilisée en pratique.

1.3.3 Méthode micro-dépletion

La méthode de « micro-dépletion » (Guyot, 2011) wstcalcul utilisant le principe
d’interpolation de la méthode « grid-based ». UNERIOLIB est d’abord créée par les modules
d’interpolation avant de résoudre I'équation dengport, évoluer le combustible, et déterminer
un flux neutronique. Le flux calculé par TRIVAC estsuite réinjecté dans le module EVO: afin
de résoudre les équations de Bateman pour chagios idomogénéisée. Cette méthode permet
donc d’évoluer le combustible avec un flux locatrespondant a celui calculé par le solveur
TRIVAC plutét gu’'un flux en provenance de DRAGONi ape prend pas en compte la présence
des régions voisines. Les conditions initiales decéllule sont obtenues par interpolation,
contrairement a la méthode « history-based » oadaditions initiales ont été sauvegardées.

1.4 Objectifs de I'étude

Cette étude est réalisée a la centrale Gentillez tHydro-Québec. L’objectif principal
est de statuer si la correction des sections eHgaalculées par la méthode « grid-based » par
celles de la méthode « history-based » a le palestiameéliorer la précision de calcul par rapport
au logiciel utilisé a Gentilly-2, soit HQSIMEX.



L’étude consistera en premier lieu a la réalisatiame base de données multiparametres a l'aide
de DRAGONA4. Cette derniere sera ensuite utilisées da second temps dans un calcul hybride
entre la méthode « grid-based » et « history-basedur simuler I'exploitation du réacteur
Gentilly-2 a I'aide de DONJON4 sur une période dieon une année compléete. Un module de
correction des MACROLIB, nommé HYB:, devra étre gnammé et implémenté dans

DONJON4 afin de combiner et corriger les sectidfisaxes.

Enfin, les sections efficaces des canaux seromigéms par les résultats de calcul de la méthode

« history-based ». La MACROLIB résultante serasaldilisé pour faire un calcul coeur entier.

Le flux neutronique extrapolé a la position des Hé&Recteurs vanadium servira de point de

référence entre HQSIMEX et la méthode hybride dérvalider I’hypothese du projet.
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CHAPITRE 2

DESCRIPTION ET MODELISATION DU REACTEUR

Cette section vise a décrire comment le réacteuN@A6 de Gentilly-2 a été modélisé.
Les schémas de calcul utilisés ont été créés @el'du logiciel DRAGON4 (Equation de réseau
(Marleau, Hébert & Roy, 2010)), DONJON4 (Simulatedur coeur entier (Sekki, Hébert &
Chambon, 2010), TRIVAC4 (Solveur de I'équation déudion (Hébert, 2010) et du compilateur
CLE-2000 (Roy, 1999) de I'école Polytechnique denkiéal.

La premiére étape dans la modélisation du réactmnsiste a créer le plus fidelement possible la
géométrie et la composition isotopique de la cellélémentaire en deux dimensions d’un
CANDUG6 (Carré, 2011) (Guyot, 2011). Cette cellulst ensuite évoluée en fonction de
lirradiation et des conditions globales ou localé®s sections efficaces résultantes sont
sauvegardées dans une base de données nommegcemudt ».

Cette multicompo est ensuite utilisée pour integptes sections efficaces avec DONJON4 pour
la résolution de I'équation de diffusion par le edORIVAC4 lors de l'utilisation de la méthode

« grid-based ».

2.1 Modélisation de la cellule 2D

La cellule typique CANDU-6 est créée a l'aide dudule GEO: (Sekki et al., 2010) du
logiciel DONJON4 et de la base de données de sectadficaces DRAGLIB ENDF/B-VII
révision 1 en SHEM a 295 groupes d’énergie.

La cellule élémentaire, qui sera reproduite 45698 pour modéliser le réacteur, est constituée du
modérateur, du tube de calandre, du gaz annuthiréybe de force, du caloporteur, de la gaine

de zirconium et du combustible, soit de I'uraniuatumel. (Fig 2)
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Modérateur

Caloporteur,

Tube de force

Tube calandre
Gaine en Zr

Figure 2.1: Cellule élémentaire CANDU-6

Cette cellule, avec des conditions frontiéres dlex#®n afin de simuler un réseau infini,
servira de point de référence pour la résolutiofié@giation de transport pour évaluer le flux et
les sections efficaces macroscopiques pour toagegehions de la cellule pendant I'évolution en

fonction des parametres locaux et globaux.

Le résultat de cette évolution sera stocké dansase de donnée appefléalticompo

2.2 Multicompo

La multicompo qui sera créée dans le cadre de étttde doit refléter les conditions
d’exploitation du réacteur de Gentilly-2 sur laipde de temps a simuler afin que I'interpolation
par le module NCR: (Sekki et al., 2010) de DONJGig# le plus représentatif possible de la
réalité. Cette base de données devra conteninfesriations sur deux groupes d’énergie, soit
I'énergie thermique (0 eV a 4 eV) et rapide (> 4&¥ 10 MeV). Les parametres évolutifs de la

multicompo seront :

- L’irradiation (MWj/T, Local)

- La température du modérateur (°K, Global)
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- La concentration isotopique D20 du modérateur (9sigas, Global)
- La concentration isotopique du caloporteur (Y%omassilobal)

- La concentration de bore dans le modérateur (ppobhab.

Puisque le réacteur de Gentilly-2 ne possede pdgteéeteur permettant d’évaluer la température
du caloporteur et du combustible en fonction dsp&acement de la cellule dans le cceur, il a été
décidé de fixer ces deux paramétres a leur valeonimale donnée dans les études de slreté. La
seule facon de déterminer ces températures auéaitleé programmer une boucle de calcul
multiphysique afin d’évaluer les conditions thermdtaulique et estimer la température du
caloporteur et du combustible pour chaque cellDés étapes supplémentaires auraient demandé
un effort de calcul encore plus grand et n'auraipas aidé directement a la réfutation de
I’hypothése du projet.

La multicompo sera composée de deux sectionsedidos « combustible » pour représenter les
sections efficaces des cellules contenant le cotifbeiset la section « modérateur » afin de

représenter le réflecteur.

La période de temps de simulation sélectionnée tampsojet se déroule du'ljanvier au 26
décembre 2007, soit du JEPP 6809.6 au JEPP 708bi8. les conditions d’opération du
réacteur Gentilly-2 pendant cette période :

Tableau 2.1: Gentilly-2

Min Max ncréments
Irradiation (Jours) 0 380 Variable
Température Modérateur (Deg. K) 337,65 343,65 2,00
Température Caloporteur (Deg. K} 565,15 588,15 0
Température Combustible (Deg. K) 973,15 1023,15 0

Isotopique Modérateur (%Massique] 99,900 99,950 0,025
Isotopique Caloporteur (%0Massique] 98,900 99,400 0,250
Bore modérateur (ppm 0,00 0,88 0,22

A

L’irradiation en jour sera transformée automatigeatmen MW;j/T par le module EVO: et

I'incrément temporel sera de 5 jours pendant l€s @d@miers jours, de 10 jours pour la période
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de 100 a 260 jours et de 20 jours pour la péria@aD a 380 jours. Cet incrément variable est
utilisé afin de réduire le temps de calcul de tpamsa un minimum tout en ne négligeant pas la
précision car la variation deKest quasi linéaire aprés 260 jours d’irradiation.

Kinf VS Irradiation
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111
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0,97 1 \

0,96

0,95 e

0,94 \
e

0,93
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Irradiation (Jours)

Figure 2.2 : ks en fonction de I'irradiation

Un total de 645 calculs d’évolution en transportrd étre exécuté sur toute la période
d’irradiation pour générer la multicompo afin dééter une multitude de combinaisons possibles
pendant la période étudiée. Une multicompo deetailférieure aurait pu étre utilisée dans le
cadre du projet en employant une approche deltassigCeci aurait pu diminuer le temps de

génération car moins de calcul d’évolution en tpants auraient été requis.



2.3 Modélisation du coeur

Afin de déterminer le flux neutronique en tout gadi réacteur, il faut premiérement le
modéliser. Le réacteur est constitué de 380 camaamtenant chacun douze grappes de
combustible. Chacune de ces grappes peut étre is@glglar une cellule élémentaire telle que
définie dans la section 2.1 et posséde des conditaxales (Irradiation, température caloporteur,
température combustible, ébullition) en plus desd@amns globales (Température modérateur,

isotopie caloporteur, isotopie modérateur, conegiotn de bore)
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Figure 2.2: Carte du réacteur CANDU-6

Pour représenter le plus fidelement le réacteurtilBef, il faut également modéliser les

mécanismes (absorbeurs de neutron) suivants

- Les barres liquides
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Les supports et les localisateurs des barres kguibarres de compensation,
HFD, VFD, injecteurs du SAU#2, barres solides, &md’arréts

Les tubes guides des barres liquides, barres depewsation, HFD, VFD,
injecteurs du SAU#2, barres solides, barres d'aurrét

Les écrous des barres liquides, barres de compemsaarres solides, barres
d’arréts

Les ressorts des barres liquides, barres de comf@msbarres solides, barres
d’arréts

Les barres de support des barres de compensation

Les cables de support des barres de compensation

Les injecteurs du modérateur

P AL AMDELA

CALAMDRL, ERD SHIELD
SHUT-CFF AND DDRTRCL RODS

PORBCI PABCTORN

FUEL CHARKEL ASSERMELIES
EFEDER PPES
waLLE

-

Figure 2.3: Coupe transversale CANDU-6
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Les sections efficaces des mécanismes énuméréssigl sont extrapolées a partir des COMPO
et procédures fournis avec lI'exemple « CANDUG6 » Idgiciel DONJON4. (Roy, Marleau,
Taimouati & Rozon, 1994) (Varin, Roy, Baril & Hott2004) (Varin & Marleau, 2005)

Enfin, les conditions du réacteur de Gentilly-2 atip du JEPP 6809.6 (conditions locales et
globales) seront intégrées dans le calcul DONJOf diétablir un point de départ pour la

simulation. Cependant, les irradiations fournies H®SIMEX ont été calculées a 1.5 groupes
d’énergie ce qui introduit une source erreur damschlcul a 2 groupes dénergies par
DRAGON4/DONJONA4. Cette incohérence oblige a simidamploitation sur une longue période

de temps dans le cadre du projet, soit environJEF2P. Cette simulation permet de recharger le
plus de canaux possible afin que les irradiatiosisns cohérentes avec le suivi du coeur de

Gentilly-2 lors de la comparaison avec les détestda flux.

2.4 Rechargement du combustible

Une des particularités des réacteurs CANDUG6 estdeargement pendant que le réacteur
est en puissance. Ce rechargement est permis paarclerdement des machines a chargement aux
canaux du réacteur et permet I'ouverture du canedcharger sans interruption du débit du

caloporteur.

Ces machines sont constituées d’'un bec qui perensé @onnecter au réacteur, d’'un barillet pour

stocker le combustible neuf ou usé, et de ringquipermettent la poussé du combustible.

Les grappes sont rechargées dans le sens du didgbrteur. Le sens du débit alterne d’'un canal
a l'autre, tel un échiquier. Un rechargement péxg ée quatre, huit ou douze grappes. Dans le

cas du réacteur Gentilly-2 a Hydro-Québec, un nggraent a huit grappes par canal est utilisé.

Les grappes usées qui se retrouvent dans la madhiméception sont ensuite déchargées a la
piscine de combustible usé pour étre refroidiesddpehune période d’environ sept ans. Suite a

cette période, la chaleur résiduelle produite pardroduits de fission résiduels et actinides est
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suffisamment basse pour permettre le refroidisséipanla convection de I'air ambiant (Rozon,
2007). Le combustible peut alors étre entreposé dar barils scellés dans les aires de stockage

a long terme prévus a cet effet.

Apres un rechargement, les quatre premieres graggpsuvant a la position #1, #2, #3 et #4 se

retrouvent a la position #9, #10, #11 et #12. Leppes a la position #1 a #8 sont du combustible

neuf.
Avant rechargement
Débit caloporteur >
}

‘ 4 | 2 ‘ 2 | a | 3 ‘ =~ | b 2 ‘ 2 | (=} | 10 | 44 | 415 |
\ I - ! - I - I - ! - I ! - I - I . — I =1
Aprés rechargement

Débit caloporteur R
[4
‘ N | N2 ‘ N2 | N4 | NE& ‘ NE | N7 ‘ N2 | 4 | - | 2 | a |
‘ N1 N2 ‘ N3 | N4 | N5 ‘ N6 | N7 ‘ N8 | | 2 | 3 | 4 |
Figure 2.4: Rechargement 8 grappes

Un des résultats provenant du calcul HQSIMEX efaeteur Channel Power Peaking
Factor (CPPF), qui est, entre autre, un point desigoe utilisé par I'exploitant pour calibrer le
systeme de détection de surpuissance locale (SD&)facteur est défini comme étant le
maximum entre tous les canaux du rapport de laspot®e de canal instantanée sur la puissance

de canal moyennée dans le temps.

Le CPPF est utilisé afin de détecter une haussertamte de la puissance par rapport a sa valeur
d’équilibre suite a un rechargement, par exemple. uilisant ce facteur comme point de
consigne dans le systeme SDSL, la puissance nettéatteur devra étre abaissée si une telle
condition survient afin d’éviter un déclenchementitile des systémes d’arrét d’'urgence (SAU)

afin d’éviter un assechement du combustible paénti
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2.6 Systeme de détection de surpuissance locale

Le Systeme de Détection de Surpuissance Locale L(S[P8rmet d’évaluer un des
parameétres des Systémes d’Arrét d’Urgence #1 €S#2)) servant a protéger le combustible

contre 'assechement en cas d’'une perte de conéidie de la réactivite.

Ce systeme est composé de 58 détecteurs au pigpiaei comme suit :

- 34 pour le SAU#1
- 24 pour le SAU#2

Afin de couvrir toutes les situations possibles? 2®nfigurations pouvant survenir pendant
'opération normale tel que de la perte d’une béireide ou lors d’'une défaillance d’'une barre
d’arrét, d’'une barre solide ou d’'une barre de camp8on, avec ou sans variation importante du
xénon, ont été simulées afin de déterminer le fhexitronigue maximale admissible avant

assechement de la grappe, et par conséquent lelseléclenchement du SDSL.

A lorigine, le seuil de déclenchement du SDSL tétiénviron 120%. Vers la fin de la vie de
Gentilly-2, le seuil de déclenchement du SDSL éf&nviron 108% da au vieillissement des

tubes de force.

La formule utilisée par I'exploitant pour calculler puissance totale maximale admissible du

réacteur en opération est la suivante :

P_S-é‘- R- N 2.1)
CPPF
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P : Puissance du réacteur (% pleine puissance)

S : Seuil de déclenchement du SDSL

¢ . Incertitude de calcul de la puissance de caRbMMEX
R : Incertitude due aux rechargements (1%)

N : Incertitude due au bruit (1.5%)

Par exemple, pour une valeur d’'un CPPF normal @&5].la puissance maximale en opération
est de 95.1% pleine puissance. Autrefois, un tdPFERe limitait pas la puissance avec un seuil

de déclenchement avoisinant le 120%.

Puisque le seuil de déclenchement, I'incertitude dux rechargements et l'incertitude due au
bruit ne peuvent pas étre modifiés, seule l'intedie de calcul de la puissance de canal de
HQSIMEX peut étre améliorée. Une diminution de déntitude de HQSIMEX de 0.1% se

répercute en une puissance du réacteur d’envit @lus élevé que la condition actuelle, soit

une production électrique d’environ 680 kW supplétage.
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CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT DE LA METHODE HYBRIDE

Ce chapitre vise a décrire les étapes principales apt été exécutées pour le
développement la méthode de calcul hybride. Lesidgs lignes sont le schéma de calcul
simplifié, le suivi hybride incluant la sélectiomsicanaux a suivre selon la méthode « history-

based », « grid-based » et le développement du leétB:.

Enfin, la paralélisation de type « cluster » geéit@ utilisée pour répartir les charges de calaal se
décrite dans la derniere section de ce chapitre.

3.1 Schéma de calcul de la méthode hybride

La méthode de calcul hybride qui a été retenue tadre du projet est basée sur la
correction de la MACROLIB résultante du calcul idgvased » pour des raisons de rapidité de
calcul et de simplicité de programmation avec unvisde cceur en exploitation. Une
MACROLIB est une structure informatique (de sigmatlL_MACROLIB) utilisée par les codes
DRAGON4 et DONJON4 qui contient les sections effeammacroscopiques multigroupes et les

coefficients de diffusion d’un calcul, pour un emdéde donné de parametres locaux et globaux.

La méthode de calcul hybride requiert un calculistony-based » et « grid-based » qui sera
combiné dans plusieurs procédures CLE-2000 sur daoge a étudier, soit sur un an
d’exploitation du JEPP 6809.6 a 7065.3, pour lectetad de Gentilly-2. Les MACROLIB
résultantes seront ensuite combinées a la fin @guzh itération et, a la suite d’'un calcul
diffusion, les flux interpolés au détecteurs vanati seront comparés aux lectures réelles au

JEPP 7065.3 a des fins de comparaison.
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Calcul « History-based »

canal X grappe Y
via HISTG2

v

Appel LIB: pour
une nouvelle
cellule, corrigée
par la structure
BURNUP

v

Autoprotection,
condensation

v

EVO: pour DFPD
selon le flux

based »

v

Autoprotection,

compo & macrolib
résultante

neutronique «grid- -

G2HST(n)
Canak#X A Canal#2 V Canak#1 V
HST: HST: HST:
Création structure Création structure Création structure
—  BURNUP pour

-

—  BURNUP pour —#| BURNUP pour
canal X grappe Y canal X grappe Y
via HISTG2 via HISTG2

v v

Appel LIB: pour

une nouvelle
cellule, corrigée -
par la structure

Appel LIB: pour
une nouvelle
cellule, corrigée |-

par la structure

BURNUP BURNUP
Autoprotection, | q<=yx=12 | Autoprotection,
condensation condensation

v v

EVO: pour DFPD

EVO: pour DFPD

v

Macrolib#X
« history-based »
résultante

selon le flux - selon le flux
neutronique «grid- neutronique «grid- |
based » based »
Autoprotection, Autoprotection,
condensation, condensation,
compo & macrolib compo & macrolib
résultante résultante
Macrolib#2 Macrolib#1
« history-based » « history-based »
résultante

résultante

Calcul « Grid-based »

Rechargement +
nouveau burnup
pour DFPD
(TINST:)

Y

Création structure
du réacteur,
devices et
détecteurs

v

Appel NCR:

v

Macrolib
« grid-based »
résultante

MACINI:
NEWMAC:
TRIVAA:
FLUX:
FLPOW:

!

Calcul Hybride

Correction
Macrolib « grid-

[ based » par -1

« history-based »
HYB:

v

MACINI:
NEWMAC:
TRIVAA:
FLUX:
FLPOW:

Figure 3.1: Schéma de calcul hybride
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3.2 Suivi hybride

3.2.1 Canaux suivi selon la méthode « history-based »

Le premier objectif de I'étude était de cibler ears canaux a simuler selon la méthode

« history-based » pour la méthode hybride. Lesr@géis pour ces canaux étaient les suivants :

- Canaux a proximité des vanadiums

- Canaux loin des barres liquides

Les raisons pour la sélection de canaux a proxid@gévanadiums est de valider I'importance des
canaux en fonction de la distance des détecteuitaxdeEn fonction des résultats, il sera possible
de confirmer ou non que la sélection des canawaniapas de détecteurs dans son voisinage est
inutile, limitant le nombre de canaux a simuleiosdla méthode « history-based » dans le calcul
hybride.

En plus de cette caracteéristique, les canaux detvaie situer le plus loin possible des barres
liquides qui peuvent causer une grande variatiorsigeaux pour les détecteurs de flux. Ceci
aurait pu fausser la comparaison avec la lectusaldtecteurs a la fin de I'étude.

Les canaux retenus dans le cadre de I'étude pauéthode hybride sont les suivants : B10, B13,
GO08, G15, L04, L19, M02, M21, N11, N12, Q04, Q198rRet R15, pour un total de 14 canaux
disposés de maniere symétriques. Cette disposdiokté utilisé afin de ne pas causer de
débalancement, si un débalancement est causé pagthode puisque les résultats ne sont pas

connus a priori.

Ces 14 canaux sont représentés sur le cceur ddly2riila figure 3.2. On retrouve également
sur cette figure la localisation, en une dimensaes 102 détecteurs au vanadium. Par exemple,

le canal L19 est a proximité du vanadium #9, #326&t
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Canaux instrumentés

Canaux éloignés
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Figure 3.2: Localisation des détecteurs vanadiuncamaux évalulés par « history-based »

3.2.2 Génération des fichiers d’entrée

Le projet consiste a répéter a 'aide de DRAGON4ANJON4/TRIVACA4, le suivi de
cceur de Gentilly-2 du JEPP 6809.6 a 7065.3 qué aé&stlisé par HQSIMEX. Cette période est
divisée en 125 intervalles, ayant des incrémentgpoeel variant de 0.5 a 4 JEPP et ayant
chacune ses conditions particulieres a simulet,lealiveau des barres liquides, la température
du modérateur et du caloporteur, la concentratestopique D20 du caloporteur et du

modérateur, le poison neutronique dans le modératdas canaux a recharger.



24

Les fichiers d’entrée de HQSIMEX sont des fichiaSCll au format fixe. Un script a dd étre
développé a l'aide de Microsoft Excel et VBA afitextraire les données de ces fichiers pour les
convertir au format CLE-2000 de facon automatiqueai@si les rendre compatibles avec
DRAGON4/DONJON4.

3.2.3 Méthode « grid-based »

Afin de réaliser le suivi « grid-based » du réacten exploitation, un fichier MAP est
utilisé comme point de sauvegarde entre deux itdratCe fichier contient les paramétres locaux
et globaux ainsi que les irradiations de chacune cdlules lors du dernier calcul; les
irradiations finales du pas de temps « n » sontiadiations initiales du pas de temps « n+1 ».

Pour chaque pas de temps, les conditions localgislales représentant du pas de temps « n+1 »
de I'objet MAP sont modifiées a I'aide du module &HI:, et I'évolution de l'irradiation ainsi
gue la gestion des rechargements sont gérés pavdale TINST: de DONJON4. L'objet MAP

et les parametres d’entrée (niveaux BL, températume@dérateur, caloporteur, combustible,
isotopies caloporteur et modérateur, concentratienbore, incrément en JEPP, canaux a
recharger) sont ensuite envoyés a la procédureipaile. D’autres objets sont également envoyés
dans cette procédure, dont la multicompo, les stras du CANDU-6 (Roy et al, 1994) la
structure du suivi historique, et des objets vidas serviront de point de sauvegarde pour la

réponse des détecteurs et des sections efficacesau « history-based »

Dans cette procédure, la structure, les assemb&des mécanismes du réacteur sont assemblés
par I'appel de plusieurs sous-procédures. Le moN@R: (Sekki et al., 2010) est ensuite appelé
afin d’interpoler les sections efficaces « griddzhs en fonction des paramétres globaux et
locaux et les irradiations contenus dans le ficlM&P. Les sections efficaces résultantes sont
sauvegardées dans I'objet MACROFUEL. Un calcul ceniirer par TRIVAC4/DONJON4 est
effectué pour générer la puissance de chacunedlledes du réacteur qui sera stocké dans le

fichier MAP et qui seront utilisées ultérieuremdans le calcul « history-based ».
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Figure 3.3: Appel de modules section "grid-based"
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3.2.4 Méthode « history-based »

Suite au calcul « grid-based », un calcul « histmaged » pour une cellule retenue est
effectué tel que décrit dans la section 1.3.2.€0mttthode est basée sur I'évolution dans le temps
de chaque cellule, de la naissance jusqu’au déeimemgt, en suivant I'évolution de la
température, des isotopies du caloporteur et mtégtrade I'irradiation et du poison neutronique
par un calcul de transport a chaque itération. belute HST: a été initialement développé dans
cette optique et intégré au code DONJON3 (Varin &rlglau, 2005). Par la suite, il a été converti
au standard DONJON4 et utilisé dans I'étude afingdaérer un objet XSM appelé G2HST

contenant ces informations (Sekki et al., 2010).

Chaque cellule des doit étre soumise a un calemisport pour un intervalle de temps précis.
Pour ce faire, la structure G2HST contenant legrinations relatives a la cellule est interrogée
afin de créer une structure BURNUP compatible dgenodule EVO: de DRAGON4 (Marleau
& al., 2010).

Une fois cette structure créée, une structure LIBRAest générée en utilisant les parametres
locaux et globaux de I'itération en cours. Les déssisotopiques de la cellule contenue dans la
structure BURNUP, a I'exception du modérateur afiem garder la concentration de bore
cohérente avec l'itération en cours, sont enswfEées a l'intérieur de la structure LIBRARY
via le module LIB: et I'option BURN. Cette opératipermet d’avoir une structure BURNUP et
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LIBRARY cohérente, représentant I'état de la celltdl qu’elle était a la fin du dernier calcul

« n », maintenant préte a étre évoluée pour llidma< n+1 ».

Avec cette structure LIBRARY, une structure FLUXt ensuite créée par la méthode des
probabilités de collision (Marleau & al., 2010),sauappelée « méthode PI1J », en fonction des

objets de volume et deackingcréés a priori.

La puissance de la cellule calculée par TRIVAC4 liu calcul « grid-based » est ensuite extraite
du fichier MAP, pour étre utilisé comme valeur aVeption POWR du module EVO: (Marleau

& al., 2010), selon la période de temps en jourstertu dans le fichier d’entrée. Les densités
isotopiques résultantes dans I'objet BURNUP, regmméent I'état « réel » de la cellule qui a été

évoluée par un flux calculé par TRIVAC4, est erssgiuvegardée dans la structure G2HST pour

une utilisation lors de la prochaine itération.

Une nouvelle structure FLUX est ensuite créée panéthode des probabilités de collision avec
la structure LIBRARY mis a jour. Cette structurePX est ensuite utilisée avec la structure
LIBRARY pour étre homogénéisée et condensée a deaxpes d’énergie a I'aide du module

EDI: (Marleau & al., 2010) dans une structure EQMNI.

Une COMPO simple avec une seule donnée est ertsaiée a I'aide de I'objet EDITION par le
module CPO: (Marleau & al., 2010), et récupéréead@ment dans une structure MACROLIB
par le module CRE: (Sekki et al., 2010). Cet aifpermet d’extraire, sans modification du code
source de DRAGON4, la MACROLIB résultante du caleWtistory-based » localisée dans la
structure EDITION. La MACROLIB résultante de la loé est sauvegardée dans I'objet
MACRES.

L’'objet MACRES résultant pourra ensuite étre udilgar le module HYB: de concert avec I'objet
MACROFUEL de la méthode « grid-based » pour créenéthode hybride.
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Dans le cas ou le canal ciblé & simuler selon lthote « history-based » est rechargé pendant
cet intervalle de temps, la logique a la figure &tlappliquée. Les cellules représentant la grappe
#1, #2, #3 et #4 sont évolués jusqu’au moment sadeargement a lieu pendant I'itération. Les
grappes #1, #2, #3 et #4 sont ensuite déplacépa@slaon #9, #10, #11 et #12 dans la structure
G2HST a l'aide du module UTL: (Roy, 1999) et du tustible neuf est ensuite inséré a la place
des grappes #1 a #8. Enfin, les grappes #1 a #itZsgoluées pour le reste de I'itération

3.2.5 Correction par le module HYB:

Afin de combiner les sections efficaces de la ma#¢he grid-based » avec celle de la
meéthode « history-based », il faut au préalablblietane convention pour les sections efficaces
de la méthode « history-based » contenue danset &ACRES pour étre en mesure de localiser

et attribuer les données aux bons endroits dabet MACROFUEL.

Les sections efficaces dans I'objet MACROFUEL deniéhode « grid-based » sont ordonnées
par plan, soit douze tranches de trois cent quangt-cellules, en débutant par le canal A09 ou le

débit caloporteur s’écoule du NORD au SUD.
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La convention établie dans le cadre du projet deustockage des sections efficaces de la
méthode « history-based » dans I'objet MACRES assuivante : Traitement canal par canal,
douze cellules par canaux, ou la premiere celltdgtée correspond a la premiére grappe
rencontrée dans le sens du débit caloporteur. Ut geavoir également plus d’'un canal dans
I'objet résultant MACRES.

Les parametres genérées dans la MACROLIB résultimta méthode « history-based » sont les
suivants : NUSIGF, NFTOT, CHI, OVERV, DIFF, H-FACR) SCAT00, SCATO01, IPOSO0O,
IPOS01, NJJS00, NJJSO01, 13JS00, 13JS01, SIGWO0WS8IGSIGS00, SIGS01, NTOTO.

ou :

NUSIGF : Section efficace de fission multipliéer pj@ nombre de neutrons émis par
fission a I'équilibre

NFTOT : Section efficace de fission

CHI: Spectre d’énergie a I'équilibre du neutéanis par fission

OVERV : La moyenne de l'inverse de la vitesse dutron

DIFF : Coefficient de diffusion isotrope

H-FACTOR: Coefficient de production d’énergie

SCATOO: Composante isotrope compressée de lacaate diffusion

SCATO1: Composante linéairement anisotrope com@eeds la matrice de diffusion

IPOSO0O: Position de l'information dans chaque mgdarelié a SCATO00

IPOSO01: Position de l'information dans chaque mgéarelié a SCATO1

NJJSO00: Nombre de groupe d’énergie de SCATO00 qdisparait pas

NJJSO1: Nombre de groupe d’énergie de SCATO1 qdisparait pas

1JJS00: Groupe d’énergie le plus élevé de SCATOMguaisparait pas

1JJSO01: Groupe d’énergie le plus élevé de SCATOIe disparait pas

SIGWOO: Composante isotrope (I=0) de la sectioica&fe de diffusion de chaque

groupe dans lui-méme (diagonale de la matrice ffiestn)
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SIGWO1: Composante linéairement anisotrope (I=%) ld section efficace de

diffusion de chaque groupe dans lui-méme

SIGSO00: Composante isotrope (I=0) de la sectificasle de diffusion (matrice de
diffusion sommeée sur les énergies secondaires)

SIGS01 Composante linéairement anisotrope (I=1) lalesection efficace de
diffusion.

NTOTO: Section efficace totale pondérée par e flu

Ces parametres sont explicitement définies dansfémence (Hébert, 2009) et (Hébert, Marleau
& Roy, 2013).

Ces parametres seront traités par le module HYIB:d&f corriger selon la méthode sélectionnée

les paramétres équivalent dans la structure MACRELEU

VTV
(_MACRES )

HYB: | »( MACROLIB* )| TRIVAA: || FLUD:

-

ey RN
oD
<’-G2MAP(n+1)>—> DETECT: | FLUX(n) >—H FIN |

Figure 3.5: Appel de modules section hybride

Un seul type de correction a été implémenté danmddule HYB:, soit une correction avec

interpolation linéaire.
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Le module HYB: débute par le remplacement, pourqubacellule « history-based », des
parameétres « grid-based » par les parametresanisased » dans la MACROLIB générale. Un
facteur de correction équivalent correspondant appart entre la valeur « history-based » et
« grid-based » est calculé pour chaque paramepewtchaque groupe d’énergie en utilisant la

relation suivante :

a(b, p,g)= UHST(n’ P, 9) (3.1)
Tero(M: P, 9)
ou
b : Irradiation de la cellule
n : Numeéro de la cellule
p : Parametre de la MACROLIB
g : Groupe d’énergie du paramétre

Chaque facteur de correction est ensuite tabuléoeration de l'irradiation dans une table

correspondant au parametre et au groupe d’éngrge (

Les autres cellules qui ne sont pas suivies saométhode « history-based » sont ensuite
estimées « history-based » selon 3.3 en multipBastparametres p par son facteur de correction
équivalent. Ce facteur de correction équivalentt @re interpolé linéairement dans les tables

construites en 3.1, selon la formule 3.2 :

s (0(), P, g)=%*(al( b PO-alb PY+a(H PE (32
UHST*(n’ P g):aINT(u N, P @*UGRD( npy (3.3)

ou :

b(n) : Irradiation de la cellule a estimer « higtbased »
bo: Limite inférieure d’irradiation trouvée dans &bte (p,g) autour du point b(n)
b, : Limite supérieure d'irradiation trouvée dansdhle (p,g) autour du point b(n)



ao(b,p,g): Facteur de correction trouvée dans la table mgespondant &b
ai(b,p,g): Facteur de correction trouvée dans la table gmgespondant &b
ant(b(n),p,g): Facteur de correction interpolé pour la celbulestimer

onst (N,p,g); Paramétre « history-based » estimé par la méthgbokde

L’appel du module HYB se fait de la fagon suivante

Tableau 3.1: Structure HYB

31

MACROFUEL := HYB: MACROFUEL FMAP MACRES1 [[MACRESX]::

(deschybl

(deschyb?

ou:

MACROFUEL Nom de la structure MACROLIB résultanténgrée par I'interpolation du
module NCR: ou CPO: dans le cadre d’un suivi «-gaded »

FMAP Nom de la structure MAP résultante du calcgtid-based »

MACRES1 Nom de la structure MACROLIB résultante @& par la méthode
« history-based ». Au moins une structure MACRESezguise.

MACRESX Nom de la structure MACROLIB résultante plémentaire générée par la
méthode « history-based ». L'utilisateur peut répéutant de structures
MACRES résultante qu’il désire.

(deschyb) Structure contenant les parameétres de localisatio

(deschyb? Structure contenant les parameétres de correction

Tableau 3.2: Structure (deschybl)
EDIT iprint
TOT tot

[CHAN nbchan
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CHNNUM numchnCELTOT totcel CHNTOT totchn
HSTNUM numhstHSTFIL hstfil SCHEMEchnside]

ou:

EDIT
iprint

TOT

tot

CHAN
nbchan
CHNNUM
numchn
CELTOT
totcel
CHNTOT
totchn
HSTNUM
numhst
HSTFIL

hstfil

SCHEME

chnside

Niveau d'impression

Utilisé pour contrdler le niveau d'impression: & pour aucune
impression ; = 1 pour une impression explicite.

Mot clé pour identifier le hombre total de caxa« history-based » envoyé
au module HYB:

Représentant le nombre de canaux « history-based »

Mot clé pour identifier le canal « history-legks>» traité

Entier représentant le numéro séquentiel du desisd par HYB:

Mot clé pour identifier le numéro séquentilel canal dans le réacteur
Entier représentant le numéro séquentiel dul ckames le réacteur

Mot clé pour identifier le nombre de cé&lypar canal

Entier représentant le nombre de cellule paalcan

Mot clé pour identifier le nombre de caxaotal

Entier représentant le nombre de canaux total

Mot clé pour identifier la localisation damal dans la structure MACRES
Entier représentnt la localisation du canal darsgructure MACRES

Mot clé pour identifier dans quel objet MAER se trouve les données
« history-based »

Entier représentant le numéro séquentiel de tddi@CRES contenant les
données « history-based »

Mot clé représentant le sens du canal ggpora a la structure de I'objet
MACRES et la structure de I'objet MACROFUEL.

Entier représentant le sens : = -1 si le sengestsé ; = 1 si le sens est le

méme.
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Tableau 3.3: Structure (deschyb?2)

CORRECTION { NONE | LINEAR }

ou :

CORRECTION Mot clé pour identifier le type de catien

NONE Mot clé pour négliger la correction des sewtiefficaces « grid-based » du
cceur entier. Seules les sections efficaces desuxaniblés seront
remplacés par celle « history-based »

LINEAR Mot clé pour corriger les sections efficaaks|’objet MACROFUEL selon

une interpolation linéaire des facteurs de coroecti

3.3 Paralélisation de type « cluster »

Le projet étant réalisé en dehors de Polytechnéq@m n’ayant pas sous la main un super
ordinateur permettant de réaliser les calculs danstemps raisonnable, un amalgame
d’ordinateurs, totalisant 9 PC sous Windows XP, &gt connecté en réseau afin d’accélérer le
processus de calcul « history-based ». Les quatamzaux sé€lectionnés a la section 3.2.1 ont été

alloués sur différentes machine en fonction de ¢aypacité de calculs.

Ordinateur J : B10, B13, G08
Ordinateur 1 : G15
Ordinateur 2 : LO4, L19
Ordinateur 3 : M02
Ordinateur 4 : M21
Ordinateur 5: N11
Ordinateur 6 : N12, Q04
Ordinateur 7 : Q09, R08
Ordinateur 8 : R15
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Figure 3.6: Schéma de parallélisation

Chaque ordinateur met a jour ses fichiers G2ZMAB2HST pour chaque pas de temps. CLE-
2000 ne supporte pas l'utilisation de fichier parspd’'une ressource, ce qui explique pourquoi

chaque ordinateur possede ses propres fichiesulegarde.

Puisque MPI n’a pas été utilisé pour gérer la jgdisgtion des calculs, un script de commande
MS-DOS, aussi connu sous le nom de « batch filedy étre développé afin de faire la gestion
des fichiers d’entrée et de sorties pour chaque.QCRiddinateur principal (#J) gére les requétes
des ordinateurs #1 a #8 lorsqu’un fichier d’eneéerequis (G2INPUT(n), MULTICOMPO), en
plus de faire le calcul hybride pour les 3 canaalxjtie défini dans la figure 3.6. Les fichiers sont
envoyés au destinataire qui effectue le calcul idgbpour la période définie dans le fichier
G2INPUT avec son propre fichier G2HST et G2MAP. fighier résultant MACRESX est
retourné a l'ordinateur #J pour étre stocké ettiiéren fonction de la provenance, et du JEPP

d’exécution.
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Cet agencement permet de réaliser l'intégralitecaloul de suivi de cceur en vingt-et-un jours
pour les quatorze canaux avec le suivi historiqCizaque ordinateur réalise le calcul « grid-
based » tel que décrit a la section 3.2.3, et évias cellules associés aux canaux qui lui ont été
alloués selon la méthode de calcul « history-basdécrite a la section 3.2.4, en utilisant le

module HYB: avec I'option de correction NONE.

Les sections efficaces des canaux « history-basad JEPP 7065.3 sont sauvegardées dans un
fichier XSM MACRES. Ces fichiers pourront étre isils dans un ultime calcul « grid-based » de
concert avec le module HYB: tel que montré a largg3.1 afin de combiner et corriger les
sections efficaces du cceur entier et pour détemsin@ méthode hybride améliore la précision

de calcul.
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CHAPITRE 4

DONNEES OPERATIONNELLES

Ce chapitre vise a décrire les résultats des étppasipales qui ont été exécutées pour le
développement de la méthode de calcul hybride. dremdes lignes sont le résultat de la
simulation « grid-based », les facteurs de comecik history-based » des sections efficaces

générées par le module HYB: et le résultat denaiksition hybride.

Les résultats de calcul présentés dans ce chapittebasés sur la réponse brute des détecteurs au
vanadium au JEPP 7065.3 du réacteur de GentilgaRsont utilisés pour cartographier le flux
neutronique. Ces détecteurs, de types autoalimeggésrent un courant électriqgue proportionnel
a lintensité du flux neutronique auxquels ils s@@umis. L’instrumentation raccordée au
détecteur transforme ce courant en tension, qut gée transformé a son tour en flux

neutronique.

Les mesures en FPP sont la propriété d’Hydro-Quéh&mreur de calcul, exprimée en
pourcentage, est estimée en prenant la différezlaivie entre le flux interpolé a la position des
détecteurs du calcul (HQSIMEX, DONJON4/DRAGON4 2upes, DONJON4/DRAGON4 2

groupes hybride) et le flux des détecteurs (calesiisesures).

Les erreurs de calcul a la position des détectaurvanadium de DONJON4/DRAGON4 2
groupes et DONJON4/DRAGON4 2 groupes hybride sostige comparées a I'erreur du calcul
officiel a Gentilly-2, soit HQSIMEX. La méthode odint la meilleure précision, c’est-a-dire le
gain moyen par détecteur le plus élevé par rappbiQSIMEX, sera déterminée comme étant la

méthode la plus précise.

4.1 Simulation « grid-based »

Puisque le calcul « grid-based » sur la périodaliétu est réalisable dans un temps
raisonnable, il a été décidé de le réaliser etodeparer les puissances de canaux résultantes avec
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HQSIMEX afin de déterminer la différence entre lalcal & 2 groupes dénergies de
DRAGON4/DONJON4 et le calcul a 1.5 groupes dérezgde HQSIMEX. Cette étape
intermédiaire permet aussi de valider la cohéraetesprocédures CLE-2000 avant de procéder

avec des calculs plus exhaustifs.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
A -0,99% 0,16% -1,53% | -1,74% -0,54% 0,06%
B 227% 564% 584% 461% 131% 073% -817% -0,19% 509% 6.83% 867% 827%
c 0,96% 597% 7,70% 723% 680% 526% 3,37% 3,09% 289% 658% 8,87% 11,37% 2641% 9,87%
D 0,05% -5,15% 515% 7,73% 745% 7,25% 580% 487% | 3,86% 501% 724% 655% 979% 1167% 11,63% 8,88%
E 1.21% 4,77% 4,88% 6,00% 648% 6,24% 6,38% 482% 3,37%  3.64% 424% 523% 6,14% 803% 979% 1040% 11,20% 6,37%
F 3,44% 557% 542% 541% 4,84% 443% 3,68% 332% 224% | -051% 205% 264% 3,26% 505% 742% 878% 964% 715%
G -0,14% 4,58% 515% 4,03% 3,98% 3,68% 190% 1,97% 141% 159% 163% 047% 047% -100% 252% 4,18% 584% 816% 812% 269%
H -1,09% 3,06% 3,79% 2,63% 245% 235% 171% 0,19% 052% -0,11% -0,29% -0,61% 0,01% 044% 196% 227% 185% 575% 660% 277%

J-570% -9,23% 1,71% 2,63% 1,26% 0,75% -0,03% 000% -1,03% -079% -1.42% -1,11% -169% -143% 0,05% 047% 088% 216% 3.81% 407% 203% -443%

K -2,78% -0,34% 1,61% 2,01% -0,53% -1,07% -1,99% -4,12% -3,02% -3,61% -3,97%  -3,86% -245% -2,16% -1,21% -1,01% -0,08% -0,02% 240% 274% 0,24% -14,47%

L -2,69% -0,64% 1.37% 0,90% -0.31% -3,20% -2,51% -2,74% -2,99% -3,84% -545% -505% -398% -149% -217% -2,92% -0,17% -136% 0,69% 166% -0,77% -4,57%

M-3,67% -4,12% -1,43% 0,88% -1,11% -1,97% -3,08% -3,99% -4,16% -6,64% -9,52% | -7.,564% -4,19% -2,75% -1,97% -0,78% 093% 1,05% 1.61% 1,03% -344% -3,33%

N -3,08% -1,69% -0,21% -1,34% -1,82% -2,32% -3,63% -4,19% -532% -759% -11,17% -10,18% -6,74% -3,86% -3,90% 0,08% 047% 142% 290% 3,08% 1,65% -0,66%

0Q/-4,70% -1,31% -053% -1,10% -3,71% -2,93% -3,85% -3,82% -547% -650% -8,70% | -6,08% -678% -278% -141% 067% 210% 285% 407% 378% 299% -062%

P -3,20% -1,45% -2,23% -3,66% -3,80% -3,24% -3,70% -5,09% -4,67% -3,86% -4.45% -3,94% -1,01% 066% 145% 045% 226% 3,20% 3,32% 1.77%
Q -6,31% -3,83% -6,71% -4,75% -4,20% -3,53% -3,94% -4.31% -4,10% -3,50% -2,78% -191% -0,85% 0,65% 168% 132% 057% -0,38% 203% -0,76%
R -5,15% -3,80% -4,32% -3,96% -4,59% -6,57% -4,92% -3,16% -3,01%  -1,76% -1,68% -0,60% -1,82% 042% 050% -2,12% 045% -0,29%

S -6,49% -3,19% -3,65% -2,97% -2,43% -2,88% -2,46% -2,38% -234% | -1,84% 0,30% 0,69% 134% 124% -082% -9,79% -1,61% -2,59%

T -6,23% -2,93% -1,55% -141% -2,05% -1,83% -279% -2,54% | -1,49% 042% -0,08% 246% 1.87% 1,04% -155% -4,29%

U -5,76% -2,07% -1,06% -1,60% -3,00% -1256% -4,00% -1,09%  0,18% 1,69% 212% 170% 1,09% -401%

v -7,04% -3,80% -3,54% -3,51% -3,84% -3,14% | -1,92% -0,89% -0,84% -146% -1,72% -443%

w -8.99% -693% -6.25% -571% -670% -15,90%

Figure 4.1: Ecart de la puissance de canaux HQSIMBXIJON

Les canaux marqués en jaune a la figure 4.1,Gtf, C17, D17, D18, E18, E19, J22, N11, N12,
U10 et W14 ont un écart supérieur a 10%. L’écast @dmaux J22, N11, N12, U10 et W14 peut
étre expliqué par la présence d’irradiation a duges d’énergie encore présente dans le calcul
DRAGON/DONJON car ces canaux n'ont pas été reclsgpgadant la période étudiée. Le canal
C17 de Gentilly-2 contient une grappe appauvrier@mium pour des raisons de slreté qui a été

simulé par HQSIMEX. Cet aspect n‘a pas été modélggns la simulation de
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DRAGON/DONJON et explique donc I'écart positif danal C17 et de ses canaux voisins. De
plus, le débalancement axial observé est un phémomaturel dans les CANDU-6 causé par les

limites du calcul de diffusion.

4.2 Simulation hybride

Lorsque tous les fichiers MACRES au JEPP 7065.Quted par la flotte d’ordinateur sont
préts, un dernier calcul peut étre effectué enrpm@nt les sections efficaces a I'aide du module
HYB: et I'option LINEAR développé dans le cadre mhojet. Tel que décrit a la section 3.2.5, les
tables de correction de chaque parametre de la MAIR en fonction de l'irradiation seront

créées afin d’ultimement corriger I'intégralité doeur.

4.2.1 Facteurs de correction au JEPP 7065.3

Les figures 4.2 a 4.31 présentent les facteursateection de chaque parameétre en

fonction de I'irradiation au JEPP 7065.3 calculélpanodule HYB :

Correction Hybride
NUSIGF Groupe #1 vs irradiation —&— NUSIGF Gr #1

e Polynomial (NUSIGF Gr #1)

100,6%
100,4% -
100,2% |
100,0%
99,8% -
99,6% -
99,4% -
99,2%
99,0% -
98,8% || |®
98,6% S
98,4%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.2: Paramétre NUSIGF énergie rapide
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Facteur de correction

103,0%

102,0%

101,0%

100,0%

99,0%

98,0%

97,0%

96,0%

95,0%

Correction Hybride
NUSIGF Groupe #2 vs irradiation

—&— NUSIGF Gr #2
«— Polynomial (NUSIGF Gr #2)

. [

0 1000 2000

3000 4000 5000
Irradiation (MWh/kgU)

6000 7000 8000 9000

Figure 4.3: Paramétre NUSIGF énergie thermique

Facteur de correction

101,0%

100,5%

100,0%

99,5%

99,0%

98,5%

98,0%

97,5%

Correction Hybride
NFTOT Groupe #1 vs irradiation

—&— NFTOT Gr #1
e Polynomial (NFTOT Gr #1)
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3000 4000 5000
Irradiation (MWh/kgU)

6000 7000 8000 9000

Figure 4.4: Paramétre NFTOT énergie rapide
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Facteur de correction

103,0%
102,0%
101,0%
100,0%

99,0% ¥

98,0%
97,0%
96,0%
95,0%
94,0%
93,0%
92,0%

Correction Hybride
NFTOT Groupe #2 vs irradiation ¢— NFTOT Gr #2
e Polynomial (NFTOT Gr #2)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.5: Paramétre NFTOT énergie thermique

Facteur de correction

100,1%

100,0%

100,0%

99,9%

99,9%

99,8%

Correction Hybride

CHI Groupe #1 vs irradiation ¢— CHIGr #1

e Polynomial (CHI Gr #1)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.6: Paramétre CHI énergie rapide
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Facteur de correction

120,0%

115,0%

110,0%

105,0%

100,0%

95,0%

90,0%

Correction Hybride

CHI Groupe #2 vs irradiation ¢— CHIGr #2

e Polynomial (CHI Gr #2)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.7: Paramétre CHI énergie thermique

Facteur de correction

100,1%

100,0%

100,0%

99,9%

99,9%

99,8%

99,8%

99,7%

Correction Hybride

OVERV Groupe #1 vs irradiation ¢— OVERV Gr #1

e Polynomial (OVERV Gr #1)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.8: Paramétre OVERYV énergie rapide



Facteur de correction

Correction Hybride
OVERV Groupe #2 vs irradiation ¢— OVERV Gr #2
«—— Polynomial (OVERV Gr #2)

100,04%

100,02% -

100,00% -+

99,98% -

99,96% -

99,94% -

Facteur de correction

99,92% -
99,90% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)
Figure 4.9: Paramétre OVERYV énergie thermique
Correction Hybride
DIFF Groupe #1 vs irradiation ¢— DIFF Gr #1
e Polynomial (DIFF Gr #1)

100,05%
100,00%

99,95% -

99,90% -

99,85% -

99,80%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.10: Parametre DIFF énergie rapide
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Facteur de correction

Correction Hybride
DIFF Groupe #2 vs irradiation

—&— DIFF Gr #2
e Polynomial (DIFF Gr #2)

100,10%

100,00%

99,90% -

T+

99,80% -

99,70% -

99,60%

99,50%

0

1000 2000

3000 4000 5000

Irradiation (MWh/kgU)

6000 7000 8000 9000

Figure 4.11: Paramétre DIFF énergie thermique

Facteur de correction

95,00%

Correction Hybride
H-FACTOR Groupe #1 vs irradiation

—&— H-FACTOR Gr #1
e Polynomial (H-FACTOR Gr #1)

94,50%

94,00% ¢

93,50%
93,00% *

92,50%
92,00%

91,50%

91,00%

90,50%

90,00%

0

1000 2000

3000 4000 5000
Irradiation (MWh/kgU)

6000 7000 8000 9000

Figure 4.12: Parametre H-FACTOR énergie rapide
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Facteur de correction

Correction Hybride

H-FACTOR Groupe #2 vs irradiation —&—H-FACTOR Gr #2

—— Polynomial (H-FACTOR Gr #2)

103,00%

102,00% -+

101,00% -+

100,00% -
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98,00%

97,00%
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I\d
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9000

Figure 4.13: Paramétre H-FACTOR énergie thermique

Facteur de correction

101,00% -

100,50%

100,00%
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99,00%
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98,00%

Correction Hybride
SCATOO #1 Groupe #1 vs irradiation

—&— SCATO0 #1Gr#1
= Polynomial (SCATO0 #1Gr#1)
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1000

4000 5000
Irradiation (MWh/kgU)

2000 3000 6000 7000 8000 9000

Figure 4.14: Parametre SCATOO #1 énergie rapide
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Facteur de correction
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100,045%
100,040%
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Correction Hybride
SCATOO #2 Groupe #1 vs irradiation

—&— SCATOO0 #2Gr#1

= Polynomial (SCATO0 #2Gr#1)
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Figure 4.15: Parametre SCATOO0 #1 énergie thermique

Facteur de correction

102,500%
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99,500%

Correction Hybride
SCATOO #1 Groupe #2 vs irradiation

—&— SCATOO0 #1Gr#2

—— Polynomial (SCATO0 #1Gr#2)
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Irradiation (MWh/kgU)

9000

Figure 4.16: Parametre SCATOO #1 énergie rapide
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Facteur de correction

Correction Hybride
SCATOO #2 Groupe #2 vs irradiation

—&— SCATOO0 #2Gr#2
= Polynomial (SCATO0 #2Gr#2)

100,500%
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100,400%
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Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.17: Parametre SCATOO #2 énergie rapide

Facteur de correction

Correction Hybride
SCATO1 #1 Groupe #1 vs irradiation

—e— SCATO1 #1Gr#1
—— Polynomial (SCATO1 #1Gr#1)
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100,040%
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.18: Parametre SCATO1 #1 énergie thermique
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Correction Hybride
SCATO1 #2 Groupe #1 vs irradiation

—&— SCATO1 #2Gr#1
= Polynomial (SCATO1 #2Gr#1)

100,100%
100,050%
5 100,000% -
5
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99,800% ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)
Figure 4.19: Parametre SCATO1 #2 énergie thermique
Correction Hybridg o SCATO1 #1Gr#2
SCATO1 #1 Groupe #2 vs irradiation
——— Polynomial (SCATO1 #1Gr#2)
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Figure 4.20: Parametre SCATO1 #1 énergie rapide



48

Correction Hybride
SCATO1 #2 Groupe #2 vs irradiation

—&— SCATO1 #2Gr#2
= Polynomial (SCATO1 #2Gr#2)

Irradiation (MWh/kgU)
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)
Figure 4.21: Parametre SCATO1 #2 énergie thermique
Correction Hybride
SIGWO0O0 Groupe #1 vs irradiation ¢— SIGWOO Gr #1
e Polynomial (SIGWO00 Gr #1)
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Figure 4.22: Paramétre SIGWO00 énergie rapide
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Facteur de correction
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Correction Hybride
SIGWO0O0 Groupe #2 vs irradiation
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e Polynomial (SIGWO0O0 Gr #2)
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Figure 4.23: Parameétre SIGWO00 énergie thermique

Facteur de correction
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Correction Hybride
SIGWO01 Groupe #1 vs irradiation

—&— SIGWO1 Gr #1
e Polynomial (SIGWO01 Gr #1)
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Figure 4.24: Paramétre SIGWO0L1 énergie rapide



Facteur de correction

Correction Hybride
SIGWO1 Groupe #2 vs irradiation —&— SIGWO1 Gr #2
e Polynomial (SIGWO01 Gr #2)
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Figure 4.25: Paramétre SIGWO0L1 énergie thermique
Correction Hybride
SIGS00 Groupe #1 vs irradiation ¢— SIGS00 Gr #1
e Polynomial (SIGS00 Gr #1)
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Figure 4.26: Parameétre SIGS00 énergie rapide
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Facteur de correction
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Figure 4.27: Parametre SIGS00 énergie thermique

Facteur de correction
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SIGS01 Groupe #1 vs irradiation ¢— SIGS01 Gr #1
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Figure 4.28: Parameétre SIGSO01 énergie rapide
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Facteur de correction
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Correction Hybride
SIGS01 Groupe #2 vs irradiation —&—SIGS01 Gr #2
= Polynomial (SIGS01 Gr #2)

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Irradiation (MWh/kgU)

Figure 4.29: Parametre SIGS01 énergie thermique

Facteur de correction

100,030%

100,025%

100,020%

100,015%

100,010%

100,005%

100,000%

99,995%

99,990%

Correction Hybride
NTOTO Groupe #1 vs irradiation ¢— NTOTO Gr #1
e Polynomial (NTOTO Gr #1)
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Figure 4.30: Paramétre NTOTO énergie rapide
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Correction Hybride
NTOTO Groupe #2 vs irradiation ¢— NTOTO Gr #2
e Polynomial (NTOTO Gr #2)
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Figure 4.31: Parametre NTOTO énergie thermique

Tout comme le parameétrg,ka la figure 2.2, les variations des parameétres ptus grandes
lorsque l'irradiation approche 0. Ceci est dU atudae les produits de fissions, tel que le xénon

et le plutonium, ne sont pas encore en équilibre.
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A l'aide de ces tables de correction par pararsgteemodule HYB: corrige, cellule par

cellule, a I'exception de celles qui ont été cadsukelon la méthode « history-based », les

parameétres de la MACROLIB en fonction de l'irracbatde la cellule. L'interpolation du facteur

de correction est spécifiée via le module HYB:stliméaire dans le cadre de ce projet.

La figure 4.32 présente la difféerence de la puissates canaux entre la méthode hybride et
HQSIMEX,
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L -0.72%

M-0,95%
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Figure 4.32: Ecart de la puissance de canaux HYBRHDSIMEX

La figure 4.33 présente la différence des écarteeda méthode DONJON/HQSIMEX et la
méthode HYBRIDE/HQSIMEX.
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Suite a ce calcul cceur entier, le flux interpolé position des détecteurs au vanadium est ensuite
extrait du calcul DONJON, et est comparé a la kectles détecteurs de Gentilly-2. Les réponses
de HQSIMEX ont été extraites au JEPP 7065.3 etdmenexercice a été effectué lors du calcul
DRAGON/DONJON a 2 groupes a la section 4.1 afinddeerminer si la méthode hybride

ameliore ou non la précision de calcul. Le grapbigies pourcentages d’erreur relatifs des

Figure 4.33: Ecart des écarts DONJON/HQSIMEX et IRYBE/HQSIMEX

différentes méthodes est présenté a la figure 4.34.
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Figure 4.34: Pourcentage d’erreur relatif des dififées méthodes

Suite a cette analyse, il est sans équivoque qoaltel diffusion de DRAGON4/DONJON4 a
deux groupes d’énergies est plus précis que lelcdRSIMEX a 1.5 groupes. Afin de quantifier

les avantages respectifs de ces méthodes, le ggiampar détecteur est calculé selon la formule
suivante :

102

grr]néthode_ EnHQSIME
3 } o
102
£ = ﬂn)int _ﬂn)réel (4.2)

" ﬂn)int



Le gain moyen de chacune des méthodes est résuradedableau 4.1.

Tableau 4.1: Comparaison des méthodologies

Gain
L . Erreur Erreur
Méthodologie - . moyen par
minimalejmaximalelmoyenng |,
détecteur
HQSIMEX -5,38% -15,61%| #N/A
DRAGON/DONJON 2 groupes -2,84% -13,14%| 2,46%
DRAGON/DONJON 2 groupes hybridg -0,07% -12,96%| 2,65%
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Un suivi de coeur entier « grid-based », avec seadém4 canaux suivis selon la méthode

« history-based », est suffisant pour améliorgréision de calcul du calcul diffusion de I'ordre
de 0,19% par rapport au calcul DRAGON/DONJON a @uges, et de l'ordre de 2,65% par

rapport a HQSIMEX a 1.5 groupes.
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CONCLUSIONS

Cette étude a permis de statuer que la correcesrsdctions efficaces de la MACROLIB
générée selon la méthode « grid-based » par azlleslées par le suivi isotopique rigoureux de
la méthode « history-based » augmente bel et higmédcision de calcul lorsque le flux interpolé
a la position des détecteurs au vanadium est c@rgpda lecture des détecteurs vanadium de
Gentilly-2, au méme point de référence temporel.

L’augmentation de précision de la méthode de caloylbride par rapport a HQSIMEX
permettrait, si elle était implantée, de réduiiackértitude de calcul du calcul diffusion. Ceci
permettrait éventuellement de réduire la pénalit@ppliquer au systeme de détection de
surpuissance locale d’'un CANDU-6 vieillissant, ag se traduirait en un gain de puissance net

par rapport a la pénalité a appliquer par HQSIMEX.

A la suite du suivi de 14 canaux du réacteur CAN®de Gentilly-2 entre le JEPP 6809.6 a
7065.3 réalisé par un calcul parallélisé a l'aitlend flotte de 9 ordinateurs sous Windows XP,
une ultime correction au JEPP 7065.3 permet deégeolle résultat des sections efficaces des
canaux « history-based » afin de construire unetitmdé de tables contenant I'évolution des
facteurs de correction des parametres en fonctdirthdiation. Ces tables sont ensuite utilisées
pour corriger le reste de I'ensemble du coeur ctgéadéterminé selon la méthode « grid-based ».
Il serait intéressant d’évaluer 'augmentation deptécision en fonction du nombre de canaux

simulé par la méthode « history-based ».

Le type de paralélisation utilisée dans ce proje¢manis de réduire considérablement le temps de
calcul sans avoir a utiliser MPI ni une architeetde superordinateurs de type « Blue Gene ».
Une augmentation du nombre de canaux a simulen dalméthode « history-based » est donc
envisageable dans un environnement de productdrsiriel.

La multicompo qui a été utilisée pour réaliser kdcal «grid-based » a été générée en

considérant une température du combustible et thpadeur moyennée selon les études de
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slreté, ce qui ne représente pas tout a fait l@&.ébn calcul thermohydraulique couplé au

calcul neutronique devrait étre réalisé pour asaume cohérence avec la température.

Egalement, la totalité des canaux n'ont pas étéargés deux fois pendant la période étudiée,
résultant en la présence de combustible avec atiadidu modele PPV a 1.5 groupes d’énergie
au JEPP 7065.3 dans un calcul a 2 groupes. Cetdbérence peut donc engendrer une source

d’erreur supplémentaire dans le calcul final.
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