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RESUME

Bien que principalement composé de Réacteurs & Eau sous Pression (REP), le parc nucléaire euro-
péen comporte également des réacteurs de type Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor (VVER)
de conception soviétique, concentrés en Europe de I'Est. A linstar des REP, les réacteurs VVER
déja en fonctionnement sont destinés & dépasser leur durée de vie prévisionnelle; de nouveaux
réacteurs du méme type, dont les projets ont été annoncés, devraient venir s’y ajouter. Le marché
ainsi constitué étant essentiellement occupé par la Russie, I’Agence d’Approvisionnement Euratom
(ESA) identifie comme préoccupant l'exclusivité d’un seul fournisseur russe pour ces technologies.

La volonté de mettre fin a ce monopole en développant des capacités alternatives de simulation
numérique et de connaissances sur les VVER a donné naissance au projet Codes And Methods
Improvements for VVER comprehensive safety assessment (CAMIVVER), initié en 2020 et dirigé
par Framatome. Ce projet vise a développer les connaissances européennes sur les VVER tout en
améliorant la stireté de ces réacteurs. Le projet CAMIVVER veut utiliser des méthodologies déter-
ministes multidisciplinaires pour décrire I'interaction entre la neutronique et la thermohydraulique,
et valider ces résultats a D'aide de méthodes stochastiques telles que Monte Carlo. En 2023, 'Ecole
Polytechnique de Montréal (EPM) lance le projet POLYVVER dont lobjectif principal est de dé-
terminer si les calculs de neutronique du projet CAMIVVER peuvent étre réalisés a 'aide de son
code de réseau déterministe open-source : DRAGONS.

Ce projet s’inscrit dans la continuité de la validation du code DRAGOND sur des cellules et assem-
blages VVER, & I’aide du code stochastique Serpent2, réalisée ’année précédente. L’objectif de la
présente étude suit la méme logique en se confrontant cette fois-ci a I’élaboration d’un schéma de
calcul mini cceur sur DRAGONS.

Dans un premier temps, des travaux d’optimisation des assemblages, précurseurs a ceux réalisés
sur le mini coeur, ont été conduits. Un changement de bibliotheque pour les sections efficaces a été
réalisé au niveau de Serpent2. Cette nouvelle bibliotheque a pour objectif d’employer un modele
plus complet et plus cohérent avec la bibliotheque de Draglib de DRAGONS pour mieux prendre en
compte, spatialement et énergétiquement, 1’énergie déposée suite aux réactions de capture neutro-
nique favorisées par la présence d’isotopes du gadolinium. Cependant, cette nouvelle bibliotheque
ne répond pas aux attentes et les erreurs mesurées sur les assemblages ne sont pas corrigées voire
dégradées pour certains isotopes. La dilution, visant a modéliser des géométries natives DRAGONbSH
plus proches de la réalité, a également été expérimentée. Les résultats obtenus montrent un gain
de précision sur les captures neutronique dans le groupe thermique sans pour autant généraliser ce
gain aux autres types de réaction. La plus-value de la dilution reste alors anecdotique, suivant le
contexte d’étude considéré.

Partant des travaux réalisés sur les assemblages, le schéma de calcul hybride a été adapté au mini
coeur : I'autoprotection est réalisée par assemblage constituant le mini coeur, sur géométrie native
DRAGONS, et le calcul de flux & un seul niveau est quant a lui réalisé sur une géométrie type
ALAMOS. La premiére étude, réalisée a épuisement nul, a mis en évidence une répartition des
erreurs suggérant la présence d’un biais physique au sein du schéma de calcul développé dans ce
projet. Une deuxiéme étude, menée sur quelques pas d’épuisements démontre quant a elle la fonc-
tionnalité du présent schéma en évolution. Enfin, les résultats ainsi obtenus permettent d’apprécier
la limite et les points faibles du schéma de calcul, incitant alors des pistes d’amélioration, comme
I’élaboration d’un schéma REL2005 mini coeur.
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ABSTRACT

Although primarily composed of Pressurized Water Reactors (PWR), the European nuclear fleet
also includes Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor (VVER) type reactors of Soviet design,
concentrated in Eastern Europe. Like PWRs, the existing VVER reactors are expected to ex-
ceed their predicted lifespan, and new reactors of the same type, with announced projects, are
expected to be added. The market thus constituted is predominantly occupied by Russia, and
the Euratom Supply Agency (ESA) identifies the exclusivity of a single Russian supplier for these
technologies as a cause for concern.

The desire to end this monopoly by developing alternative digital simulation capabilities and exper-
tise on VVERs led to the creation of the Codes And Methods Improvements for VVER comprehen-
sive safety assessment (CAMIVVER) project, initiated in 2020 and led by Framatome. This project
aims to enhance European knowledge on VVERs while improving the safety of these reactors.

The CAMIVVER project aims to use multidisciplinary deterministic methodologies to describe the
interaction between neutronics and thermal-hydraulics and validate these results using stochastic
methods such as Monte Carlo. In 2023, the Ecole Polytechnique de Montréal (EPM) launched the
POLYVVER project, whose primary objective is to determine whether the neutronics calculations
from the CAMIVVER project can be performed using its open-source deterministic lattice code :
DRAGONS.

Initially, optimization work on the assemblies, precursors to those carried out on the mini core,
was conducted. A change in the library for cross-sections was made at the Serpent2 level. This new
library aims to use a more complete and consistent model with the Draglib library of DRAGONS5
to better account for, spatially and energetically, the energy deposited following neutron capture
reactions favored by the presence of gadolinium isotopes. However, this new library did not meet
expectations, and the errors measured on the assemblies were not corrected and even worsened for
certain isotopes. Dilution, aimed at modeling DRAGONS native geometries closer to reality, was
also tested. The results show an increase in accuracy for neutron capture in the thermal group,
without generalizing this gain to other types of reactions. Thus, the benefit of dilution remains
anecdotal, depending on the context of the study.

Building on the work carried out on the assemblies, the hybrid calculation scheme was adapted
to the mini core : self-shielding is performed for each assembly constituting the mini core, on
DRAGONS5 native geometry, and the single-level flux calculation is performed on an ALAMOS-
type geometry. The first study, carried out with zero depletion, highlighted an error distribution
suggesting the presence of a physical bias within the calculation scheme developed in this project.
A second study, conducted over a few depletion steps, demonstrated the functionality of the current
evolving scheme. Finally, the results obtained allow us to appreciate the limitations and weaknesses
of the calculation scheme, prompting avenues for improvement, such as the development of a
REL2005 mini core scheme.
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Chapitre 1 INTRODUCTION

Depuis le début du con it russo-ukrainien en février 2022, la question de la sécurité énergétique de
I'Europe est devenue une préoccupation majeure, illustrée en particulier par les VVER. Ces réac-
teurs, de conception soviétique, occupent une partie du paysage de I'Europe de I'Est et constituent
pour certains pays I'ensemble de leur production d'énergie d'origine nucléaire. Plusieurs pays eu-
ropéens ont des accords avec ROSATOM, la société russe d'énergie nucléaire, pour la construction
et I'exploitation des centrales nucléaires sur leur territoire. Cependant, I'o ensive russe a remis
en question la abilité de ces partenariats. En e et, certains réacteurs sont situés dans des pays
frontaliers de I'Ukraine et/ou utilisent des combustibles nucléaires fournis par la Russie. La crise
en Ukraine a soulevé des préoccupations concernant la sécurité des installations nucléaires dans la
région : la centrale de Zaporijia, sous contréle de la Russie depuis plus de deux ans, qui a subi des
attaques de drones le 7 avril 2024 en est I'exemple. L'Agence Internationale de I'Energie Atomique
(AIEA), a condamné ces actes et a rme que le prochain accident nucléaire approche. La question
de la dépendance de I'Europe a I'égard de la technologie nucléaire russe est devenue un sujet de
débat suscitant diverses réactions de la part des nombreux pays dotés ou souhaitant se doter de
VVER. Ainsi, certains pays cherchent a diversi er leurs sources d'approvisionnement en énergie et
combustible nucléaires, tandis que d'autres continuent de commercer avec la Russie.

1.1 Le projet CAMIVVER

C'est dans ce contexte que nait le projet CAMIVVER le 1" septembre 2020 pour une durée de trois
ans. Issu d'un consortium composé de 7 partenaires de 5 pays sous la coordination de Framatome
en France, il mobilise a la fois l'industrie, des organismes de recherche et des universités. Ces
acteurs possédent, outre une forte culture de sireté, une solide expérience dans la conception et
I'exploitation des réacteurs de génération Il et Ill, apportant ainsi une expertise précieuse dans
le développement et la validation de codes et méthodes de calcul. Le parc nucléaire européen est
composé de réacteurs de génération Il et |1l dont environ 70% de types REP, le reste étant couvert
par les types BWR, AGR et VVER, a hauteur de 10% pour ces derniers. Les VVER constituent
donc une composante non négligeable du parc européen, en particulier pour les pays qui s'appuient
sur cette technologie pour leur approvisionnement en énergie électrique.

Sachant que la durée de vie opérationnelle des réacteurs du type VVER peut étre prolongée jusqu'a
60 ans, il est envisageable que ceux-ci continuent a occuper une place dans le paysage nucléaire
européen a long terme, considérant également les réacteurs de ce type en construction ou annon-
cés. Dans le but de favoriser le développement, la quali cation des combustibles et de fournir les
éléments requis pour le rapport de slreté; le développement, I'amélioration, la véri cation et la
validation des codes et méthodes utilisées vont occuper une place importante dans l'analyse de
sOreté des VVER. La mise a jour continue des codes et des méthodes nécessaires pour répondre
aux exigences réglementaires des réacteurs sujets a des mises a niveau a long terme est le fondement
de la proposition du projet CAMIVVER.



1.2 Contribution de Polytechnique Montréal

Le projet CAMIVVER compte utiliser des méthodologies déterministes multidisciplinaires pour
décrire l'interaction entre la neutronique et la thermohydraulique et valider ces résultats a l'aide de
méthodes stochastiques telles que Monte Carlo. Cependant, pour rendre accessible au plus grand
nombre ces outils de calcul, il est parfois nécessaire d'acquérir des licences ou des droits d'utilisation
sur certains codes, en neutronique notamment. Posséder ces outils permettrait aux exploitants de
réacteurs de type VVER d'étre plus autonomes au niveau de I'exploitation et de I'analyse de silreté
de leurs réacteurs.

En 2023, 'EPM lance le projet POLYVVER dont I'objectif principal est de déterminer si des
calculs de neutronique sur les réacteurs de type VVER-1000 peuvent étre réalisés a l'aide de son
code de réseau déterministe open-source : DRAGONS avec une validation par le code stochastique
Serpent2. Aprés une validation du code DRAGONS5 sur des cellules et des assemblages du projet
CAMIVVER, il est maintenant question de se pencher sur un mini-c+ur, étape intermédiaire avant

le calcul de c+ur entier.

1.3 Notre étude

L'objectif de cette étude est d'étudier la faisabilité d'un outil de calcul sur mini coeur et identi er

les performances et problématiques liées au calcul numérique. Pour y parvenir, un mini coeur a
été implémenté dans le code Serpent2 puis évalué, a n de servir de référence au code déterministe
DRAGONS. Aprés une validation a I'échelle de la cellule et de I'assemblage, des travaux de com-
binaison des assemblages du projet CAMIVVER ont eu lieu pour créer un schéma de calcul mini
coeur. La nalité du projet est I'ajout de programmes au livrable Python [8] créé en 2023 dont le but
est de fournir aux exploitants un outil de calcul de mini coeur par le code déterministe DRAGONS.

Ce rapport présente uniquement les résultats permettant de mettre en exergue les conclusions
issues des recherches conduites durant le stage. Toutefois, I'ensemble des résultats obtenus et des
gures tracées au cours du projet sont accessibles sur la page de I'EPM [5].



Chapitre 2 DOMAINE D'ETUDE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente la démarche utilisée pour la création du mini coeur a partir des cellules et
assemblages d'étude a n de valider les calculs e ectués avec DRAGONS5. Comme évoqué dans la
section 1.3, les calculs seront réalisés en deux temps : d'abord sur les assemblages puis sur le mini
coeur. Travailler sur les assemblages constitue donc une étape intermédiaire permettant de réaliser
de potentiels ajustements avant de passer a un calcul plus lourd sur le mini coeur.

2.2 Codes de calcul

2.2.1 Serpent2

Le code stochastique Serpent2 est un code tridimensionnel de transport de neutrons et de photons,
continu en énergie, développé au Centre de recherche technique VTT de Finlande depuis 2012.
Cette année I'EPM s'est dotée de nouveaux serveurs de calculs présentés en section 2.2.3 . Cette
acquisition o re la possibilité de paralléliser le calcul, c'est-a-dire d'e ectuer les calculs sur plu-
sieurs processeurs, ce qui permet un gain de temps précieux sur la réalisation de ce projet sans
pour autant dégrader la trés grande précision des résultats obtenus. En e et, la parallélisation
permet d'e ectuer le suivi individuel des neutrons caractéristique de la méthode de Monte Carlo
sur plusieurs processeurs ce qui permet un gain de temps conséquent sur le procédé. Ainsi, les
calculs stochastiques ont pu étre e ectués a I'échelle de quelques heures voire quelques jours et non
gquelgues semaines a quelques mois, permettant ainsi de pouvoir lancer de nombreuses simulations
sans attendre que le premier calcul d'échelle soit réalisé sur le mini coeur.

2.2.2 Dragon5

Le code déterministe DRAGONS5 est un code de transport open-source développé et maintenu
par I'EPM depuis 2014 dont la fonction principale est l'analyse des phénoménes neutroniques se
déroulant au sein d'une cellule, d'un assemblage, voire d'un mini coeur. Constitué de modules
s'organisant en un ensemble cohérent a l'aide du langage CLE2000, le code de calcul Dragon5 o re
une grande exibilité dans la résolution; aussi bien dans la méthode utilisée (MoCP; ) que dans
I'optimisation du temps de calcul et des paramétres retenus pour le post-traitement. Le calcul de
ux neutronique par les méthodes MoC etP; a été parallélisé par I'équipe de développement du
code pendant cette étude.

2.2.3 Serveurs de calculs

Peu de temps avant le début du projet, I'EPM a fait I'acquisition de deux nouveaux serveurs, plus
performants, qui ont été les supports de nos recherches. Leurs caractéristiques sont présentées dans
le tableau 2.1 ci-dessous.



Caractéristiques Serveur
Planck Bateman
Nom planck.recherche.polymtl.ca | bateman.recherche.polymtl.ca
Systeme d'exploitation
Version 20.04.6 LTS (Focal Fossa)
Matériel aarch64
Machine aarch64
Distribution Ubuntu
Version 20.04
Nom code focal
Processeur et mémoire
Modele CPU Neoverse-N1
CPU MHz 3000.0000
Nombre de processeur| 256
Mémoire totale 2.0 To

Table 2.1  Caractéristiques des serveurs Planck et Bateman.

2.3 Présentation cellules et assemblages

Cette étude s'inscrit dans le projet CAMIVVER et dans la continuité des travaux menés l'année
précédente [2]. Ainsi, les assemblages et cellules modélisés proviennent du réacteur Khmelnitski-2
(KML2), qui est le deuxieme réacteur de la centrale nucléaire de Khmelnitski, située a Netichyn,
en Ukraine. Les assemblages et les cellules présentent une géométrie hexagonale.

2.3.1 Description des cellules

Il existe trois types de cellules au sein des assemblages :
les cellules combustibles;
les tubes guides;
le tube d'instrumentation central.

Les données géométriques des cellules combustibles sont rassemblées dans le tableau 2.2 ci-dessous.

Caractéristique Valeur

Pas du réseau (cm) 1.275

Rayon pastille combustible (mm) 3.785

Matériau pastille combustible UO, ou UO, + Gd,03
Rayon trou central (mm) 0.750

Matériau trou central Hélium

Rayon interne gaine (mm) 3.865

Rayon externe gaine (mm) 4.550

Matériau gaine Alliage de zirconium E110
Matériau gap Hélium

Table 2.2  Caractéristiques du combustible nucléaire.

La cellule combustible est représentée sur la gure 2.1 4 l'aide de la Iégende suivante, utilisée pour
les gures2.1a24:

. : Modérateur

] Helium



. : Pastille combustible

. : Alliage de zirconium E110

] Alliage de zirconium E635

Figure 2.2  Géométrie d'une cellule KML2
Figure 2.1  Géométrie d'une cellule KML2. ~ dans un assemblage.

Pour réduire le temps de calcul une fois passé a l'assemblage, le choix a été fait de supprimer
I'espace d'hélium entre le combustible et la gaine, comme l'illustre la gure 2.2.

Les caractéristiques pour les tubes guide et d'instrumentation central sont présentées dans le ta-
bleau 2.3 suivant :

Caractéristique Tube guide Tube d'instrumentation
Rayon interne gaine (mm) 5.450 5:500 5.350
Rayon externe gaine (mm) 6.300 6:500 6.374
Matériau gaine Alliage zirconium E635 Alliage zirconium E635

Table 2.3  Caractéristiques des tubes guide et d'instrumentation.

Les gures 2.3 et 2.4 représentent les tubes guides et d'instrumentation central. Le rayon initial du
tube d'instrumentation central est supérieur au rayon du cercle inscrit dans la cellule. DRAGON5
ne pouvant cependant pas simuler une telle géométrie, il a été décidé de xer le rayon du tube
central égal a celui du cercle inscrit dans la cellule hexagonale tout en conservant le rapport ce
modération ; ce qui correspond aux valeurs dans la derniere colonne du tableau 2.3.

Le tableau 2.4 recense les di érentes cellules de référence associées & leur enrichissemeREn
et leur teneur en Gd, O3 :

Nom de cellule Enrichissement en U | w% en Gd,O;

52A0_22U0X 2.2% :
40AU_40UOX 4.0% :
39AWU_40UOX . ,
398GO_40UOKX 4.0% !
30AWU_36U0x 3.6% ;
39AWU 33Gd . -
398GO_33Gd 3.3% =.0%

Table 2.4  Caractéristiques des cellules de référence.



Figure 2.3 Tube guide. Figure 2.4  Tube d'instrumentation.

2.3.2 Description des assemblages

Les assemblages peuvent étre composeés :
de cellules UOx avec une seule valeur d'enrichissement er?®°U ;
de cellules UOx avec des valeurs d'enrichissement en?®>U di érentes pour limiter les fuites
neutroniques et les pics de puissance aux limites des assemblages;
de cellules UOx dites empoisonnées, contenant du Gd,O3, pour abaisser la réactivité de
l'assemblage sur la premiére partie de son irradiation en réacteur.

Le tableau 2.5 présente les caractéristiques géométriques des assemblages de référence KML2 :

Caractéristique Valeur
Nombre de cellules combustible 312
Nombre de tube d'instrumentation central 1
Nombre de tubes guides 18
Pas du réseau (cm) 23.6
Largeur de l'assemblage (cm) 23.48

Table 2.5 Caractéristiques des assemblages de référence de KML2.

Les assemblages de référence KML2 ont des compositions isotopiques di érentes suivant les cellules
qui les composent. Les di érentes compositions isotopiques sont listées dans le tableau 2.6.

Assemblage Cellules UO, Cellules UO; + Gd,03
9 Nombre  e5 en 2°U | Nombre e en 2°U w% en Gd,O3
22AU 312 2.2% 0 ; ;
40AU 312 4.0% 0 ; ;
398GO 306 4.0% 6 3.3% 5.0%
243 4.0% . )
39AWU 50 36% 9 3.3% 5.0%
30AV5 303 3.0% 9 2.4% 5.0%
240 4.4%
0, 0,
390GO 66 70% 6 3.6% 5.0%

Table 2.6 Compositions isotopiques des assemblages de référence.



Les quatre assemblages d'études [2] sont représentés a I'aide du code Serpent2 sur les gures 2.5 a
2.8 suivantes :

Figure 2.5 Assemblage KML2 22AU. Figure 2.6 Assemblage KML2 40AU.

Figure 2.7  Assemblage KML2 398GO. Figure 2.8 Assemblage KML2 39AWU.

Ainsi, I'étude [2] a été réalisée a l'aide de
deux assemblages sans gadolinium (les 22AU et 40AU) trés homogénes ce qui simplie les
calculs;
un assemblage avec deux enrichissements en UOx et du gadolinium (le 39AWU) qui repré-
sente le cas le plus complexe a étudier;
un assemblage d'UOx avec un seul enrichessement en UOx et du gadolinium (le 398GO) qui
se situe a un niveau médian de complexité par rapport aux précédents assemblages.

Les assemblages étudiés I'année précédente [2] ont permis de prendre en main le projet voire de
tester certaines optimisations qui seront évoquées par la suite dans ce rapport. Les travaux de la
présente étude portent sur les assemblages 390GO et 30AV5, constituants le mini coeur de référence,
réalisé par le Karlsruhe Institute of Technology (KIT). Les modélisations et résultats de ces deux
assemblages seront développés ultérieurement en section 3.2.



2.3.3 Particularité des sti eners

Eléments caractéristiques des assemblages KML2, les stieners sont constitués de deux demi-
plaques latérales de renfort disposées sur chagque sommet de I'assemblage, comme représenté sur
la gure 2.5, et composés d'un alliage de zirconium E635. La gure 2.9 illustre cette caractéris-
tique, représentant la jonction entre trois assemblages au niveau des sommets séparés par ces deux
demi-plaques.

Figure 2.9  Stieners.

2.4 Le mini coeur

2.4.1 Description

Le mini coeur de référence est fourni par le KIT [7] et se compose d'un assemblage 30AV5 central,
de six assemblages 390GO en périphérie avec des hexagones d'eau légere borée qui constituent le
ré ecteur autour de ces derniers. La concentration en bore sera abordée dans la section 2.4.2. Le
mini coeur est représenté en gure 4.14 en section 4.4.4.

2.4.2 Concentration en bore

A n de rester au plus proche du mini coeur de KIT [7], la concentration en bore du mini coeur est
xée a 403 ppm, ce qui donne les concentrations isotopiques du tableau suivant.

Modérateur
Isotopes | densité atomique @t=cm?)
0 3.34487 10 °
) 1.35484 10 °
180 2.51494 10 ?
H 5.02988 10 ?

Table 2.7 Densité atomique du modérateur.

2.5 Conclusion partielle

La présentation du domaine d'étude permet d'exposer I'ensemble des éléments implémentés dans
les codes de calcul et de contextualiser cette étude, décomposée en deux temps. En premier lieu,
le projet est ainsi axé sur les assemblages, selon une problématique d'optimisation et de précision
dans l'optique de calculs plus lourds, réalisés dans un second temps, sur le mini coeur.



Bien que la nalité de ce projet soit la modélisation d'un mini coeur, I'étude d'assemblages ap-
parait comme primordiale, constituant une étape intermédiaire permettant d'éluder de potentiels
écueils sur une structure plus complexe, et assurer une continuité avec les travaux réalisés I'année
précédente. De plus, les travaux de parallélisation des méthodes MoC &; réalisés simultanément
ont été validés lors de cette étude préliminaire.



Chapitre 3 OPTIMISATION DES ASSEM-
BLAGES

3.1 Introduction

Comme évoqué précédemment, I'enjeu est dans un premier temps de s'approprier les travaux déja
réalisés pour assurer une continuité satisfaisante dans le projet. Au-dela de reproduire des calculs
validés par le passé, I'objectif de cette prise en main est aussi de modéliser les assemblages 390GO
et 30AV5, constituant le mini coeur objet de cette étude.

Cette familiarisation aura également conduit & I'exploration de pistes d'améliorations identi ées
l'année précédente. Ainsi, deux axes d'optimisation : le changement de bibliotheque de sections
e caces de référence et la dilution des sti eners et lames d'eau ont été étudiés.

Toujours dans un souci de continuité avec I'étude en référence [2], le code DRAGONS5 sera validé
par comparaison avec les résultats issus de Serpent2. Ainsi, les grandeurs globales : le coe cient
de multiplication e ectif (KEFF) ke et les concentrations isotopiques notéedl;, et les grandeurs
locales : taux de ssion et de capture radiative au sein des cellules, seront confrontées. En n, les
calculs sont réalisés a I'aide de librairies constituées a partir de la bibliothéque de données nucléaires
JEFF 3.1.1 et les seuils de validation des comparaisons entre les grandeurs globales et locales de
DRAGONS et de Serpent2 du document [2] ont été conservés et sont rappelés ci-dessous :

valeur absolue de I'écart en réactivité : | ke j < 300 pcm

valeur absolue de I'écart relatif sur les concentration isotopiques : j N;j < 2.0 %
valeur absolue de I'écart relatif moyen : j imoy j < 1.0 %

valeur absolue de I'écart relatif pour un assemblage Gd : | i maxj < 4.0 %

3.2 Prise en main et validation des assemblages

A n d'éviter toute redondance avec les travaux passeés, les résultats issus des simulations réalisées
sur les assemblages étudiés dans le document [2] ne seront pas détaillés ici. Il est simplement a
noter que des résultats similaires ont été obtenus, con rmant ainsi des bases d'étude saines. Le dé-
veloppement ci-dessous se concentre donc sur les assemblages 390GO et 30AV5, non traités l'année
précédente, permettant ainsi de balayer I'ensemble des travaux réalisés sur les assemblages VVER
et anticiper certaines étapes en vue du calcul mini coeur. Il est toutefois important de remarquer
gue les deux assemblages étudiés présentent de fortes similitudes avec les 39AWU et 398GO, traités
dans le document [2]. Ce dernier point o re donc un point de comparaison supplémentaire.

3.2.1 Présentation des assemblages d'études

Au-dela des concentrations isotopiques détaillées précédemment dans le tableau 2.6, les deux assem-
blages étudiés ici se di érencient par leur géométrie. Le 390GO présente une symétrie en triangle,
c'est-a-dire un motif élémentaire triangulaire permettant de reconstituer I'assemblage en répétant
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six fois une rotation de 60. Le 30AV5 présente quant a lui une symétrie en losange. Les gures 3.1
et 3.2 illustrent les symétries de ces deux assemblages.

Figure 3.1 Assemblage KML2 Figure 3.2 Assemblage KML2
390GO. 30AVS.

3.2.2 Schéma de calcul DRAGONS5

Le schéma de calcul utilisé pour produire la totalité des résultats sous DRAGON5 gurant ci-
dessous est le REL 2005 [13]. Ce schéma présente la particularité de calculer le ux en deux temps :
un premier niveau sur géométrie native DRAGONS et un deuxiéme sur géométrie ALAMOS,
davantage ra née. Les géométries natives sont celles produites par le modul6EO:de DRAGONS.
Les géométries non-natives sont produites par un outil externe, nommé ALAMOS, et basé sur
la plateforme SALOME [12] décrite plus loin dans ce rapport. L'autoprotection est réalisée lors
du premier niveau sur une géométrie native di érente de celle employée pour le calcul de ux de
premier niveau. La gure 3.3 présente l'architecture globale du schéma REL 2005.

Les encadrés correspondent a une opération au sein du schéma de calcul :
En orange, ce qui modi e une bibliothéque de mixtures;
En bleu, la génération et la condensation des mixtures, caractéristique d'un schéma de calcul
hybride ;
En vert, les calculs de ux.

Les objets créés suivent également un code couleur :
En gris, les données d'initialisation comme les trackings , générés en amont a l'aide d'une
géomeétrie native ou ALAMOS, ou la bibliothéque de mixtures, également générée en amont.
En vert, les ux;
En rouge, les bibliothéques de mixtures;
En noir, la MULTICOMPO, objet stockant toutes les données nécessaires au post-traitement
telles que les concentrations isotopiques et les taux de réactions par cellule.
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Figure 3.3  Architecture du schéma REL 2005

Ce type de calcul de ux a deux niveaux a été initialement proposé par le CEA Cadarache [13] :

1. au premier niveau, le ux neutronique est calculé avec un maillage spatial grossier et une
discrétisation ne en énergie (295 groupes). Les calculs d'autoprotection et de ux sont
réalisés par la méthode a courant d'interface.

2. au second niveau, le ux neutronique est calcul avec un maillage ra né et une condensation
a 26 groupes d'énergie. Le calcul de ux est réalisé par la méthode MoC.

L'intérét de ce schéma réside ainsi sur la faculté a réévaluer les sections e caces a l'issue du calcul
de ux de premier niveau, générant ainsiLIBEQ la bibliothéque de sections e caces utilisée pour
le calcul de ux de deuxiéme niveau. Ce procédé o re ainsi une bonne précision sur les résultats
tout en limitant le temps de calcul.

Le schéma de calcul REL2005 utilisé ici est également quali € d'hybride. En e et, trois géomé-
tries interviennent, deux géométries natives, produites a partir de DRAGONS5, et une géométrie
ALAMOS, davantage ra née que les deux précédentes, sur laquelle le ux de deuxiéme niveau est
calculé. Les deux origines, ALAMOS et DRAGONS5, des géométries utilisées ici permettent de qua-
li er le schéma de calcul utilisé d'hybride. La conséquence directe de la di érence fondamentale des
géométries est la nécessité d'adapter les bibliotheques de mixtures, LIBRARY_2 et LIBEQ_2L,
contenant un nombre de mixtures di érent. Cette particularité se traduit par la génération et la
condensation des bibliothéques mentionnées dans la gure 3.3.

En n, la pertinence du choix de ce schéma de calcul est double. Premiérement en terme d'e cience :
une bonne précision en un temps de calcul raisonnable, en comparaison du schéma 100% ALAMOS
qui s'avere bien plus colteux. Deuxiemement, en anticipation de la création d'un schéma de calcul
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mini coeur, basé sur le schéma REL 2005 nécessitant donc une bonne maitrise de l'architecture de
ce dernier.

3.2.3 Grandeurs globales

Avant de discuter de la cohérence des grandeurs locales, la validation des assemblages passe d'abord
par la comparaison de grandeurs a I'échelle macroscopique. Le KEFF et les concentrations isoto-
piquesN; sont donc analysés pour chaque assemblage, les écarts entre DRAGONS et Serpent2 sont
également examinés a n de répondre aux exigences de précision dé nies précédemment.

3.2.3.1 Assemblage 390GO

Les résultats obtenus sur I'assemblage 390GO sont présentés dans cette section. Seuls certains
isotopes jugés pertinents sont présentés ci-dessous, les autres données étant rassemblées sur le site
internet contenant les archives de I'EPM [5].

La gure 3.4, illustrant les résultats obtenus sur le KEFF, montre une évolution cohérente du
combustible : décroissance continue du KEFF avec notamment une rupture de pente aux alentours
des 8 GWij/t, correspondant au pic de disparition des poisons consommable$°Gd et 1°'Gd, et a
la croissance des autres isotopes capturarft®P u, 242P u et 236U,

D'aprés la gure 3.5, I'écart entre les deux codes reste dans les limites xées dans la section 3.1,
hormis entre 32 et 45 GWj/t. Cette dérive était déja présente sur I'assemblage 398GO eREL 2005
et peut s'expliquer par l'augmentation de I'écart sur I'>%U illustré par la gure 3.7.

Figure 3.4  Evolution du ke de 0 & 60 Figure 3.5 Evolution du  kef de 0 & 60
GWitt. GWitt.

Figure 3.6  Evolution de [ 23°U] de 0 & 60 Figure 3.7  Evolution de l'erreur relative
GWijt. sur le £35U] de 0 a 60 GWijlt.
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Figure 3.8  Evolution de [ 2°Pu] de 0 4 60 Figure 3.9  Evolution de l'erreur relative
GWijft. sur le F°Pu] de 0 & 60 GWijt.

Plus précisément, les gures 3.6 et 3.8, représentant |'évolution des concentrations eff°U et
239p u, montrent une évolution de ces deux isotopes conforme a la logique d'un réacteur a neutrons
thermiques. En e et, en paralléle d'une diminution de la concentration en 2®U, il est observé
une augmentation de la concentration en?**Pu, ce dernier étant formé a partir d'une capture
neutronique et décroissances successives su®fU. Concernant les erreurs relatives, la gure 3.7
montre une variation dans les limites de validation pour I23°U. D'aprés la gure 3.9, l'erreur relative

du Z°Pu présente un pic & 14% en début de cycle, avant de se stabiliser autour de 2%. Cet écart
entre les deux codes de calculs entraine une série d'erreur qui vont se reproduire sur I'ensemble
des isotopes du plutonium. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus dans le cadre de I'étude [2]
pour l'assemblage KML2 398GO et restent globalement satisfaisants.

Au-dela des isotopes ssiles, il est important d'étudier les isotopes qui ont un e et neutrophage
a n d'y confronter les résultats obtenus sur le KEFF.

Figure 3.10  Evolution de [ 15" Gd] de Figure 3.11  Evolution de l'erreur re-
0 & 60 GWjt. lative sur le [*57Gd] de 0 & 60 GWijt.
Figure 3.12  Evolution de [ ¥°Xe] de Figure 3.13  Evolution de I'erreur re-
0 & 60 GWjft. lative sur le [*3°Xe] de 0 & 60 GWijit.
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Un écart trés important entre 5 et 10 GWij/t sur le 157 Gd est observé sur la gure 3.11 correspondant
a la disparition totale de cet isotope, comme l'illustre la gure 3.10. Cependant, en dehors de ce pic,
l'erreur relative reste dans la limite acceptable xée. Concernant le'**Xe, I'erreur relative reste
dans les valeurs acceptables d'aprés la gure 3.13, tout en observant une diminution de la quantité
de 135Xe. Cette évolution est cohérente avec les prévisions de la neutronique : la disparition quasi-
totale du %°Gd et du '57Gd entraine une augmentation des captures pour 1€¢%°Xe. Le °Sm
suivant une évolution analogue a celle du3°Xe, les résultats obtenus sur cet isotope ne sont pas
présenteés ici.

3.2.3.2 Assemblage 30AV5

De méme que pour l'assemblage précédemment traité, seuls les certains résultats seront présentés
pour le 30AV5. Les données concernant les autres isotopes étant disponibles sur le site internet
contenant les archives de I'EPM [5].

Concernant le KEFF et en comparaison des résultats sur le 390GO, il est cohérent d'observer une
translation vers le bas des valeurs observées sur la gure 3.14. En e et I'enrichissement &3°U
étant plus faible, la disparition des poisons consommables en gadolinium est accélérée, expliquant
ainsi le palier stable entre 0 et 10 GWij/t. De plus, I'écart observé sur la gure 3.15 est au-dela
des limites xées entre 25 et 38 GWij/t, mais aussi en début d'évolution, contrairement a I'étude

en référence [2] ou le 39AWU présentait ce pic a épuisement nul sans pour autant dépasser les
tolérances. La diérence en évolution s'explique probablement par I'écart sur la concentration
2351, particulierement important sur la plage d'épuisement considéré.

Figure 3.14  Evolution du ke de 0 & 60 Figure 3.15 Evolution du ket de 0 &
GWitt. 60 GWiit.

Figure 3.16  Evolution de [ 2°°U] de 0 & 60 Figure 3.17  Evolution de l'erreur relative
GWijit. sur le 3°U] de 0 a 60 GWjt.
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Figure 3.18  Evolution de [ *°Pu] de 0 & Figure 3.19  Evolution de l'erreur re-
60 GWjft. lative sur le [>*°*Pu] de 0 & 60 GWij/t.

L'évolution des isotopes?®®U et 2*°Pu illustrée par les gures 3.16 et 3.18 est similaire a celle du
390GO, particulierement pour le 23°P u. Le 30AV5 présentant une concentration moindre erf®U,

il est cohérent d'observer la méme tendance que sur la courbe d'évolution du 39AWU, mais avec
des valeurs plus faibles.

Les erreurs relatives illustrées par les gures 3.17 et 3.19 subissent des variations plus marquées
en comparaison du 390GO mais restent dans les limites pour??®U, avec un minimum a -1,8%.

En comparaison du 390GO, l'erreur relative du?3°P u présente toujours un pic initial & 14%, puis
une croissance de I'écart de 1,8 a 2,5% contre une stabilisation a 2% observée précédemment sur
le 390GO.

Figure 3.20  Evolution de [ *5Gd] de Figure 3.21  Evolution de l'erreur re-
0 & 60 GWijt. lative sur le [*57Gd] de 0 & 60 GWjt.
Figure 3.22  Evolution de [ ¥Xe] de Figure 3.23  Evolution de l'erreur re-
0 & 60 GWijt. lative sur le [*35Xe] de 0 & 60 GWijit.

Le comportement des poisons est similaire a celui observé sur le 390GO : un écart signi catif entre
5 et 10 GWj/t pour le 157Gd, puis une stabilisation dans la limite acceptable xée d'aprés la gure
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3.21. Comme évoqué précédemment, la disparition dé®>Gd et du '5’Gd est plus rapide sur cet
assemblage. L'erreur relative sur 1€3°Xe subit plus de variations que pour le 390GO, mais demeure
dans les valeurs acceptables. Les concentrations isotopiques EiXe et en 1*°Sm sont plus faibles
pour le 30AV5 que pour le 390GO, conformément aux prévisions de la neutronique.

3.2.3.3 Synthése

Le tableau 3.1 suivant synthétise I'évaluation des di érents paramétres étudiés : le KEFF et les
di érentes concentrations isotopiques. L'ensemble des courbes pour ces isotopes étant disponible
sur la page internet contenant les archives de I'EPM [5].

| Catégorie | Paramétres | Résultats \
| 390GO |
| Kef | <300 pcm | X |
| Accord | Ni< 2:0% | \
| Disparit¢ | Ni> 2:0% | **°Gd;**" Gd;?*? Pu;?*0 Pu;?*t Pu;?#2 Pu;49 Sm |
| 30AV5 |
| Kert | <300 pcm | X \
| Accord | Ni< 2:0% | |
| Disparit¢ | Ni> 2:0% | '*°Gd;**" Gd;**? Pu;?*0 Pu;?*t Pu;?*2 Pu;9 Sm |

Table 3.1 Synthése des grandeurs locales sur les assemblages 390GO et 30AV5.

Finalement, les valeurs de KEFF obtenues sur les deux assemblages étudiés sont tres satisfaisantes.
Elles sont similaires a celles obtenues sur les 398GO et 39AWU l'année précédente. Bien que la
plupart des concentrations isotopiques ne respectent pas les critéres de validation xés, I'ensemble
des résultats obtenus sur les grandeurs globales reste concluant pour des assemblages comportant
du gadolinium. A l'image des conclusions de l'année précédente, les mémes écarts caractéristiques
a épuisement nuls ont été observés. L'hypothese alors avancée se tournait vers le dépdt d'énergie.
A n de con rmer ou réfuter cette théorie, un changement de bibliotheque sur Serpent2 a été réalisé

et est développé en section 3.3.

3.2.4 Grandeurs locales

Une fois les parameétres globaux traitées, il s'agit de s'intéresser a la répartition des grandeurs au
sein des assemblages. Les sections suivantes présentent la distribution des écarts relatifs sur les
taux de ssion et de capture pour les assemblages 390GO et 30AV5.

Les résultats présentés ci-dessous concernent Les ssions dans le groupe 2 (thermique) et les cap-
tures radiatives dans le groupe 1 (rapide), a épuisement nul et nal (0 et 60 GWj/t). Les résultats
obtenus pour ces réactions dans les autres groupes d'énergie et autres pas d'épuisement sont dis-
ponibles sur le site internet contenant les archives de I'EPM [5].

Les taux de ssion sont calculés a partir des isotopes suivants2°U, 238U, 23°py et 2*'Pu tandis
que les taux de capture radiative sont calculés a partir des isotopes suivants?2°U, 238U, 2°py,
241Pu 1556d 157Gd 135Xe et l498m

Les critéres de validation des écarts relatifs entre DRAGONS et Serpent2 pour les grandeurs locales
sont rappelés en section 3.1.

Pour davantage de lisibilité, les assemblages seront représentés selon leur symétrie : par un triangle
pour le 390GO, et par un losange pour le 30AV5; chaque hexagone représentant une cellule de
'assemblage. Un code couleur a également été adopté, les valeurs positives sont représentées en
rouge, les valeurs négatives en bleu. Plus la valeur est proche de zéro plus la cellule aura une teinte
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pale. Le tube d'instrumentation central est représenté en noir et les tubes guides sont colorés en
gris. En n, les cellules avec du gadolinium sont hachurées.

3.2.4.1 Assemblage 390GO

Les gures 3.24 et 3.25 suivantes illustrent la distribution des écarts relatifs sur les taux de ssion
dans le groupe 2, a épuisement nul et nal, pour I'assemblage 390GO.

Figure 3.24  Distribution des 1. 2.5y, D5-S2  Figure 3.25 Distribution des +. 2.5y, D5-S2
390GO0. 390GO.

Les résultats obtenus sur les taux de ssions a épuisement nul sont trés bons sur l'assemblage,
a chant un écart relatif moyen de 0.07%. Cependant, la cellule contenant du gadolinium a che

un écart relatif de -6.2%, I'écart relatif maximal observé sur les autres cellules étant de 0.8%, au
niveau de la lame d'eau. A épuisement nal, I'écart relatif moyen est de 0.12%, toujours inférieur &
1.0%. La cellule a chant I'écart relatif maximal est toujours celle contenant du gadolinium, avec un
écart atteignant les 2.4%. Le méme écart est observé sur une cellule en périphérie de l'assemblage,
probablement du a I'absence de modélisation de la lame d'eau et des sti eners.

Les gures 3.26 et 3.27 ci-dessous représentent la distribution des écarts relatifs sur les taux de
capture radiative dans le groupe 1, a épuisement nul et nal pour lI'assemblage 390GO.

Figure 3.26  Distribution des 1.8u, D5-S2  Figure 3.27 Distribution des 1.8y, D5-S2
390GO0. 390GO.

A épuisement nul, le critére de validation est atteint sur la totalité des cellules avec un écart
relatif maximal observé sur une cellule au niveau de la lame d'eau avec une valeur de -2.4%, et un
écart relatif moyen de 0.02% sur I'ensemble de l'assemblage. En n d'épuisement, I'ensemble des
cellules respecte le critére de validation avec un écart maximal atteint pour la cellule contenant du
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gadolinium, et les deux cellules angulaires des sti eners, avec une valeur de 3.4%. L'écart relatif
moyen reste sous les 1%, mais atteint cette fois-ci une valeur de 0,49%.

Au-dela de la validation de tous les criteres énoncés précédemment, les gures 3.25 a 3.27 permettent
de mettre en évidence I'in uence de la lame d'eau sur les résultats. Ce phénomene, et la mise en
oeuvre d'une solution pour palier ce dernier, seront développés ultérieurement dans cette étude.

3.2.4.2 Assemblage 30AV5

Les gures 3.28 et 3.29 suivantes illustrent la distribution des écarts relatifs sur les taux de ssions
thermiques, & épuisement nul et nal, pour I'assemblage 30AV5.

Figure 3.28  Distribution des 1. 2.5y, D5-S2  Figure 3.29  Distribution des +. 2.5y, D5-S2
30AV5. 30AVS5.

Les résultats obtenus sur les taux de ssions a épuisement nul respectent les critéres de validation
sur I'ensemble de l'assemblage, a chant un écart relatif moyen de 0.06%. Les cellules contenant
du gadolinium a chent un écart relatif entre -6.2% et -8.1%, ce qui contraste avec I'écart relatif
maximal observé sur les autres cellules qui est de 1.4%. Pour I'épuisement nal, I'écart relatif moyen
est de 0.08%, toujours inférieur a 1.0%. La cellule a chant I'écart relatif maximal est une cellule
contenant du gadolinium, dont I'écart atteint 3.3%. Comme pour le 390GO, les gures précédentes
montrent que l'estimation des ssions est assez déle a épuisement nul et nal, hormis pour les
cellules contenant du gadolinium, présentant davantage d'erreur a épuisement nul.

Les gures 3.30 et 3.31 ci-dessous représentent la distribution des écarts relatifs sur les taux de
captures radiatives rapides, a épuisement nul et nal pour I'assemblage 30AV5.

Figure 3.30 Distribution des ¢1.8u, D5-S2  Figure 3.31  Distribution des ¢.1.8u, D5-S2
30AV5. 30AVS5.

Encore une fois, les critéres de validation sur I'ensemble de I'assemblage sont respectés sur les taux
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de captures radiatives a épuisement nul, a chant un écart moyen de 0.06%. Les cellules contenant
du gadolinium a chent un écart relatif entre 1.6% et 2.9%, |'écart relatif maximal observé sur les
autres cellules est de -3.2% au niveau de la lame d'eau. A épuisement nal, I'écart relatif moyen
est de 0.70%, toujours inférieur a 1.0%. Les cellules a chant I'écart relatif maximal sont situés au
niveau de la lame d'eau, dont la valeur est de -3.9%, tandis que celles contenant du gadolinium
présentent un écart entre 2.6% et 3.3%.

De méme que pour le 390GO, l'ensemble des critéres sont validés. De plus, les gures 3.29 a 3.31
permettent de mettre en évidence encore une fois I'in uence de la lame d'eau sur les résultats.

3.2.4.3 Synthése

Le tableau 3.2 ci-dessous résume les résultats obtenus sur les grandeurs locales pour les deux
assemblages 390GO et 30AVS5. Il est important de noter que la majorité des critéres de validation
sont respectés a épuisement nul et nal.

Assemblage 390GO 30AV5

EFSN f; 2 c;l f; 2 c;l
Critere BUO | BU60 BUO | BU6O BUO | BUG0 | BUO | BU6O
i iminj (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
i imax] (%) 6.2 2.4 2.4 3.4 8.1 3.3 3.2 3.9
Type cellule Gd Gd/UOx | UOx | Gd/UOx | Gd Gd UOx | UOx
i 1] (%) 0.07 | 0.12 0.02 | 0.49 0.06 | 0.08 | 0.06 | 0.70
] imaxj < 40% X X
j i;moy ] < 1.0%
Validation critéres X X

Table 3.2  Synthése des données pour les assemblages 390GO et 30AV5.

Finalement, les résultats obtenus sur les grandeurs locales des assemblages étudiés ici sont analogues
a ceux observés l'année précédente. Plus particulierement, de meilleurs résultats ont été obtenus
sur le 30AV5 en comparaison du 39AWU, pour lequel les écarts a épuisement nal étaient trop
importants. Au-dela de la quanti cation de ces écarts, la méme localisation des erreurs sur les
cellules en périphérie des assemblages correspondant a la lame d'eau et aux sti eners a été observé.
Ainsi, il apparait pertinent d'approfondir ce phénomene dans la section 3.4.

3.3 Changement de bibliotheque sur Serpent2

3.3.1 Obijectif et réalisation

L'étude des grandeurs globales sur les assemblages 390GO et 30AV5 a révélé la présence d'écarts
localisés, déja observés l'année précédente. A n d'expliquer ce phénoméne, I'hypothése émise dans
I'étude en référence [2] se tournait vers la di érence du dépét d'énergie entre Serpent2 et DRA-
GONS. En e et, dans Serpent2 seules les ssions sont prises en compte, alors que DRAGONS5
intégre également les captures radiatives dans son calcul de dépét d'énergie. Ainsi, travaillant dans
une optique de constante amélioration de la précision et de la cohérence des résultats, il a été jugé
pertinent de confronter cette théorie.

La mise a jour de la bibliothéque de données nucléaires JEFF3.1.1 de référence avait pour objectif
de prendre en compte le dépét d'énergie par capture radiative en plus de I'énergie libérée par le
phénomene de ssion dans Serpent2. Cette nouvelle bibliotheque, nommée PyNjoy2016 et objet de
I'étude en référence [11], a servi de base de comparaison a n de conclure sur l'implication du dépot
d'énergie dans les écarts constatés.

Des calculs Serpent2 avec la nouvelle bibliothéque PyNjoy2016 ont donc été réalisés, dans les
mémes conditions que ceux e ectués par le passé an de permettre une analyse pertinente. La
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modi cation du dépét d'énergie portant principalement sur la capture radiative, le choix des com-
posants d'étude s'est porté sur la présence de gadolinium, & deux échelles di érentes : la cellule,
avec la KML2 39AWU 33Gd, et I'assemblage, avec le KML2 30AV5. Finalement, ce sont les écarts
DRAGONS5/Serpent2-PyNjoy2016 et DRAGONS/Serpent2-JEFF3.1.1 obtenus sur la cellule KML2
39AWU 33Gd et I'assemblage KML2 30AV5 qui seront comparés a n de statuer sur la question de
I'impact du dép6t d'énergie dans les écarts observés.

3.3.2 Analyse des résultats sur une cellule

L'objectif de cette partie est d'exposer les premiers résultats obtenus sur une cellule contenant du
gadolinium et d'évaluer l'impact du changement de bibliothéque.

Les gures 3.32 et 3.33 ci-dessous illustrent les résultats obtenus sur deux isotopes du gadolinium
pour une comparaison DRAGONS5/Serpent2 avec la nouvelle et I'ancienne bibliothéque de Serpent2.

Figure 3.32  Ecart relatif sur la cellule pour Figure 3.33  Ecart relatif sur la cellule pour
le °Gd le 15'Gd

Bien que présentant toujours des pics hors tolérance, les résultats du changement de bibliotheque
sur ces deux isotopes sont satisfaisants. En e et, a partir de 15 GWijlt, les écarts sur 1é°°Gd et

le 157Gd sont inférieurs & 2% et ce jusqu'en n d'évolution. Suite au changement de bibliothéque,
la courbe d'évolution de I'écart sur le 155Gd présente un maximum plus faible, moins de 10%, et
la forte augmentation de I'écart entre 10 et 15 GWij/t est atténuée, rentrant alors dans la plage
de tolérance. Concernant e*>’Gd, la valeur maximale est cette fois plus importante : plus de 20%
a 10 GWij/t. Sur la suite de I'évolution, la courbe des résultats avec la nouvelle bibliotheque suit
la méme tendance avec une erreur moindre de 5%, permettant encore une fois de valider le critére
d'erreur maximale.

Au-dela du gadolinium, les résultats sont également satisfaisants sur le KEFF, grandeur de réfé-
rence. D'apres la gure 3.34, les écarts sont réduits : le pic a 7 GWj/t est atténué d'une centaine de
pcm et le pic a 13 GWj/t est diminué de 500 pcm, faisant ainsi rentrer I'écart dans les tolérances
xées jusqu'en n d'évolution.
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Figure 3.34  Ecart relatif sur la cellule pour Figure 3.35  Ecart relatif sur la cellule pour
le ke le 1495 m

Ces premiers retours sur le changement de bibliothéque poussent a étudier davantage d'isotopes,
notamment le 14°Sm, ayant la particularité de présenter un pic d'erreur extrémement bref et trés
important, 40%, des le début d'évolution. La gure 3.35 permet de constater que le changement de
bibliotheque ne corrige pas ce pic d'erreur, et réduit Iégérement l'erreur globale sans pour autant
valider les critéres précédemment dé nis. Ainsi, la prise en compte du dépdt d'énergie ne semble
pas étre la justi cation des écarts observés précédemment. Cette derniére conjecture est renforcée
par des observations supplémentaires sur d'autres isotopes, comme 3 P u, dont I'écart illustré

sur la gure 3.36 montre également un tres faible, voire négligeable, impact du changement de
bibliotheque.

Figure 3.36  Ecart relatif sur la cellule pour Figure 3.37  Ecart relatif sur la cellule pour
le 21Pu le 235

Un phénomene davantage problématique a été observé : la gure 3.37 montre qu'avec la nouvelle
bibliothéque, I'écart relatif sur la concentration en 23°U augmente au cours de I'évolution jusqu'a
sortir du domaine de validation a partir de 42 GWj/t.

Enn, les résultats obtenus sur la cellule avec la nouvelle bibliothéque sont mitigés. Les écarts
DRAGONS5/Serpent2 ont diminué pour de nombreux isotopes comme 1e%°Gd et le *'Gd, qui
présentaient des pics d'erreur particulierement importants. Cependant, les di érents écarts marqués
sur certains isotopes, comme 1€4°Sm et le **Pu, qui pouvaient potentiellement s'expliquer par
une prise en compte di érente du dépdt d'énergie entre DRAGONS et Serpent2 n'ont que trés peu
voire pas du tout évolué. Plus dommageable, I'erreur sur I€3°U, isotope source de ssions par
excellence dans un réacteur a neutrons thermiques, augmente avec la nouvelle bibliothéque. A n
de juger de la pertinence de PyNjoy2016 comme nouvelle bibliothéque de référence, il apparait
Iégitime de con rmer ces observations a I'échelle de I'assemblage.

22



3.3.3 Analyse des résultats sur un assemblage

Les résultats sur la cellule s'étant révélés peu concluants, l'objectif de cette partie est de statuer
dé nitivement sur la plus value de la nouvelle bibliotheque PyNjoy2016. A n de discuter les ob-
servations précédentes, les mémes grandeurs sont étudiées, a I'échelle de I'assemblage cette fois-ci.

Les gures 3.38 et 3.39 ci-dessous illustrent les écarts relatifs obtenus sur les isotopes du gadolinium
a l'échelle de I'assemblage pour les deux bibliotheques.

Figure 3.38 Ecart relatif sur l'assemblage  Figure 3.39 Ecart relatif sur I'assemblage
pour le 15°Gd pour le 157Gd

Contrairement a la cellule, I'écart sur le 1°°Gd avec la nouvelle bibliothéque ne diminue pas si-
gni cativement. Le pic a 8 GWij/t est translaté de 5% vers les valeurs positives, tout comme le
reste de la courbe d'évolution. Ce phénomeéne est également présent pour & Gd. Les résultats
obtenus pour I'assemblage ne sont donc pas satisfaisants sur le gadolinium, la diminution de I'écart
maximal est contrebalancée par le non-respect du domaine de validation sur le reste de I'évolution.

Les e ets de la nouvelle bibliothéque sur le KEFF et [e4°Sm ne sont pas davantage convaincants
d'aprés les gures 3.40 et 3.41.

L'écart sur le KEFF subit également des perturbations : un e acement du pic initial, mais les
valeurs obtenues sont hors limites sur une plus grande partie de I'évolution avec une valeur extréme
plus importante & 32 GWj/t. Quant au 4°Sm, le changement de bibliothéque ne permet pas de
gommer le pic observé a épuisement nul qui dépasse ici les 60%, les courbes ne se di érencient que
trés faiblement pour la suite de I'évolution.

Figure 3.40 Ecart relatif sur 'assemblage  Figure 3.41 Ecart relatif sur 'assemblage
pour le ke pour le 149Sm

Les gures 3.42 et 3.43 suivantes sur les isotopes ssiles permettent d'illustrer une détérioration de
la précision des résultats avec la nouvelle bibliotheque.
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Figure 3.42 Ecart relatif sur l'assemblage  Figure 3.43 Ecart relatif sur I'assemblage
pour le ?#1pPu pour le 235U

Tout comme pour les isotopes précédents, la gure 3.42 montre que le principal pic d'erreur du
241py, observé pour un épuisement nul, n'‘est pas diminué. De plus, la courbe converge plus len-
tement dans les plages de tolérance sans pour autant en ressortir a 32 GWj/t, contrairement aux
résultats obtenus avec l'ancienne bibliothéque. Les observations sur fE°U a I'échelle de I'assem-
blage et de la cellule sont semblables. La gure 3.43 montre que I'écart s'ampli e entre les deux
bibliothéques tout au long de I'évolution.

Ainsi, les résultats obtenus sur I'assemblage con rment les observations a I'échelle de la cellule. Les
écarts initialement observés ne sont que peu réduits, voire augmentés sur certains isotopes pour
lesquels la bibliothéque initiale fournissait des résultats déja satisfaisants.

3.3.4 Synthése des résultats sur le changement de bibliothéque

Le tableau suivant synthétise I'évaluation des di érents paramétres étudiés pour comparer les
deux bibliothéques. Des calculs ont également été réalisés sur le 390GO en vue d'une potentielle
utilisation sur le mini coeur et sont disponibles sur la page internet de I'EPM [5].

Catégorie | Paramétres | Résultats
390GO
Ket <300 pcm X
Accord Ni< 2:0%
Disparité Ni> 2:0% | P°Gd;®7 Gd;Z®° U;?%® U;Z% Pu;? Pu;? Pu;?%? P u;t Sm; T Xe
30AV5
Keft <300 pcm X
Accord Ni< 2:0%
Disparité Ni> 2:0% B5GA PG> UL PUu O Pu Pu?? Put® Sm

Table 3.3 In uence de la nouvelle librairie sur les grandeurs locales sur les assemblages 390GO
et 30AVS.

Finalement, bien qu'une amélioration des écarts sur le gadolinium ait été constatée a I'échelle de

la cellule, certains isotopes qui respectaient les critéres de validation ne les respectent plus avec la
nouvelle bibliothéque. Ce changement n‘apporte donc pas de plus value, a fortiori au niveau des

assemblages. Cependant, le changement de bibliotheque permet d'écarter la prise en compte du
dépobt d'énergie comme possible justi cation des écarts observés entre DRAGONS et Serpent?2.
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