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E VALIDATION DE LA FLUENCE RECUE PAR LA CUVE

PLAN DE LA PRESENTATION

= Vieillissement des aciers de cuve

" Programme de Surveillance des effets de |'lrradiation
o Capsules de surveillance
o Dosimétrie / Ajustement de spectre
o Simulation
o Hypotheéses / Limitations

= E|éments de validation
o Benchmarks (SAINT LAURENT B1 et NOGENT 2)
o FLUOLE (1300 MWe) et FLUOLE-2 (900 & 1450 MWe)
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E VIEILLISSEMENT DES ACIERS DE CUVE

Evolution des propriétés de la cuve sous irradiation

= Confinement

20 / /—»—— = Non remplacable

= Avant irradiation

—— Aprés irradiation = e et P

=
v

® Propriétés mécaniques
| rdanon / (thermique, neutronique)

Résilience (daJ/cm2)

= Ténacité des matériaux

= Jde la température de
transition ductile/fragile

-200 -150 -100 -50 (e} 50 100 150 200
Température (°C)

= Risque de rupture fragile
brutale
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VIEILLISSEMENT DES ACIERS DE CUVE

Formule empirique de prédiction de la fragilisation
basée sur des mesures

ATypr(*C)

Fluence > 1MeV

362 données sur des matériaux de référence
65 expériences en réacteurs de recherche

ARTnar = f(DPs1mev , impuretes)
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

Tests sur éprouvettes

g mecaniques ART,
o EDF l
o
3
S Capsule Irradiation ARTyge = f(P>1 mev, IMPUIELES)
: |
=
(& o - o
2 Dosimeétrie o
£ >1 MeV
S CEA
Objectifs du PSI : \
Cuve Vérifier le caractére conservatif des formules

(périodiquement pour chaque cuve du parc)

Anticiper la fragilisation de la cuve
\ (facteur d’anticipation = Fluence capsule / Fluence cuve) j
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

Capsules de surveillance
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E PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

Dosimetres et leurs gammes d’énergie

“bosimitee | _pere | Réacton | Fls | seul | Ti

Cobalt £ (n,y) 5N thermique 5,27 a
Cobalt/Cd 39Co (n,y) 60Co >0,74 eV 5,27 a
Neptunium 2'Np (n,f) a5 575 keV 30a
Niobium 3Nb (n,n’) BmNp 1,2 MeV 16,1 a
Uranium 2 (n,f) e 1,4 MeV 30a
Fer 4Fe (n,p) >4Mn 2,7 MeV 312
Nickel 28N (n,p) >8Co 2,8 MeV 71
Cuivre =) (n,ot) eL@o 6,1 MeV 5,27 a

Les dosimetres par activation sont pesés tres précisément (incertitude ~ 0%)
U et Np ~ 20 mg - AlCo 25 mg - Ni 130 mg - Fe 70mg - Cu 60 mg - Nb 0.5 mg
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E PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

La plate-forme MADERE (spectrométrie y et X)

......
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PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

16412 1 Flux (n.cm?.s)
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E PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

Simulation des irradiations de capsules

= Un calcul de référence Monte Carlo par palier
o Sources d’'un chargement de référence
o Données technologiques
o Données nucléaires

= Un calcul de suivi de l'irradiation par tranche et par
carte de puissance

o Sources réelles

= Un calcul de la fluence par capsule
o Activités des dosimetres
o Historique de puissance
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E PROGRAMME DE SURVEILLANCE DES EFFETS DE L'IRRADIATION

Fondements de la simulation

" Trois hypotheses essentielles
o La forme du spectre neutronique a la capsule varie peu
o Le spectre a la cuve differe peu de celui a la capsule

o La simulation a la cuve est aussi précise et convergée
gu’a la capsule

= Sources d’incertitudes a la cuve
o Evolution des sources du coeur
o Données technologiques

Nécessité de disposer d’éléments de validation
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Evolution des sources neutroniques

= Benchmarks sur deux géométries de REP
o ST LAURENT B1 (900 MWe)
o NOGENT 2 (1300 MWe)

= Une unique campagne d’irradiation (env. 15 mois)

" [nstrumentation dosimétrique
o Capsule interne
o Capsule externe

= Simulation de référence Monte Carlo avec sources réelles

Objectif : valider le recalage
de la source de référence aux sources réelles
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Données technologiques

= Expériences sur la maquette EOLE
o FLUOLE (1300 MWe) en 2006-2007
o FLUOLE-2 (900 et 1450 MWe) en 2014-2015

= Incertitude minimale sur les données technologiques
o Température contrdlée
o Compositions isotopiques maitrisées
o Métrologie fine

" Instrumentation dosimétrique étoffée
o Capsules de surveillance
o Cuve du réacteur

Objectif : valider le transport neutronique Monte Carlo
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Expérience FLUOLE : conception

REP 1300 MWe
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Fluole
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Expérience FLUOLE : synthese des mesures

" [nstrumentation
o CF (puissance du coeur)
o Dosimetres a activation

= Emplacements
o Capsules de surveillance
o Entrée de cuve

= Source neutronique
o U0,
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Expérience FLUOLE-2 : conception

position cuve

A I N

e s —
5 positions capsule

900 MWe 1450 MWe

= [nstrumentation : CF (puis. du coeur ) + dosimétrie

= Emplacements : Capsule + Entrée cuve + Sortie cuve

= Source neutronique : UOX + MOX
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E ELEMENTS DE VALIDATION

Expérience FLUOLE-2 : maquette sur mesure
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ELEMENTS DE VALIDATION

Expérience FLUOLE-2 : configurations étudiées

Surveillance capsule locations Surveillance capsule locations Surveillance capsule locations

oooooooooo

NS —
el

PWR vessel mod

UOX- MOX UOX + Crayons Hf
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ELEMENTS DE VALIDATION (RESULTATS FLUOLE)

Distribution des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® vs spectrométrie gamma)

T T T T T T I
@ Points de mesure [

Lissage mesure
*  Paints calc A2

—Lissage calc &2 ||
© Paints calc T4

Lissage calc T4

09

0.8

07r

Taux de Fission radiaux normalises

0.5

0.4 | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 3 10 15 20

distance du centre du coeur FLUOLE (om)

Validation du calcul des sources neutroniques dans le coeur
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ELEMENTS DE VALIDATION (RESULTATS FLUOLE)

Propagation des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® + DARWIN vs mesures d’activité MADERE)

Traverse "R26" (capsule) Traverse "R13" (cuve)

+ dosimétres fer |

%

= dosimétres nickel |

4%

2%

(camm
2

4%

5%

8%

-10%

2%

Traverse « cuve »

4%

Traverse « capsule »

R26-01 R26-02 R26-03 R26.04 R26-05 R26-06 R26-07 R26-08 R26-09 R26-10 R26-11 R26-12 R26-13 R26-14 R26-15 R26-16 R26-17

mmmmmmmmmmmmmmmm Position dirradiation

Validation de la propagation des sources vers la capsule et la cuve

Ajustement du spectre neutronique calculé a partir des mesures
d’activité : reduction de l'incertitude sur le spectre rapide
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E ELEMENTS DE VALIDATION (RESULTATS FLUOLE-2)

Distribution des sources neutroniques par TRIPOLI-4 ©

2 chambres a fission
(recalage a la puissance
du réacteur)

L

il

I

22 crayons hafnium
(protéger le point
chaud de la cuve)

Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018
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ELEMENTS DE VALIDATION (RESULTATS FLUOLE-2)

Distribution des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® vs spectrométrie gamma)
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Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018
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ELEMENTS DE VALIDATION (RESULTATS FLUOLE-2)

Propagation des sources neutroniques
(TRIPOLI-4® + DARWIN vs mesures d’activité MADERE)

1,0 IN-CORE DOSIMETERS

Bon accord pour les dosimétres du PSI ;

(Ni, Fe, Co) [ i
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(Au, Ti, In)

0,95

0,90 :1 X hafnium configuration

Eazl

+ UOX/MOX configurations
145 EX-CORE DOSIMETERS 085 | | 8 } | N 1 .
S & S PSS
1,10 )-]f .9@» q)“é\e \‘Q& b@é \‘n‘g’ AR &Db\ &
1,05
1 s .
" SRER TR i Bon accord pour Al et Va, témoins des
* == ¥ neutrons de haute énergie
0,95 [
P = * Ecarts pour deux dosimetres prospectifs
e B Sn (section efficace = calcul)
F T ST S Rh (données nucléaires => mesure
RS & RS K & S

Analysis of hafnium configuration of FLUOLE-2 program, S. Bourganel, CEA/DANS/DM2S, RPSD 2018
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E ELEMENTS DE VALIDATION (SYNTHESE GLOBALE)

1300 MWe
Validation de la distribution en coeur des sources U
Validation du transport de la source vers la capsule et la cuve

900 MWe et 1450 MWe

Validation de la distribution en cceur des sources U et Pu
Validation du transport de la source vers la capsule et la cuve
(entrée et sortie)

Validation de la réduction de flux rapide grace aux crayons
hafnium en périphérie du coeur
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