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La These « Spectrométrie gamma a haut taur de comptage et haute résolution sur
primaire de réacteurs de type génération 4 refroidis au sodium liquide » porte sur
I’étude de 'apport industriel d’une nouvelle instrumentation en développement depuis

de nombreuses années au CEA LIST pour la spectrométrie gamma.

A partir des années 90, les électroniques numériques ont fait leur apparition
dans le domaine de l'instrumentation nucléaire. Ces systemes appelés DSP « Digital
Signal Processing » sont de plus en plus rapides et performants. Leur rapidité permet de
numériser le signal avec un minimum de perte d’information assurant un filtrage avancé
des signaux. Les premiers travaux sur le systeme ADONIS « Algorithmic Development
framewOrk for Nuclear Instrumentation and Spectrometry » ont porté sur la conception
d’un filtrage numérique innovant pour la spectrométrie gamma. Le systeme ADONIS
présente une rupture technologique complete pour le traitement du signal en spectromé-
trie gamma offrant de nouvelles possibilités pour I'industrie et la recherche nucléaire dans

le domaine des tres hauts taux de comptage et la métrologie du temps actif [Barat 2006].

Dix années plus tard, ADONIS est toujours en développement, incorporant les
dernieéres avancées en électronique nucléaire comme la plateforme PING « Plateforme
d’Instrumentation Nouvelle Génération » et de nouvelles méthodes d’analyse de spectres

gamma [Normand 2009, Barat 2009].

Dans un programme de relance de l'industrie électronucléaire, le développe-
ment de nouvelles générations de réacteurs nucléaires devra répondre aux besoins en
termes de production, de développement durable, d’écologie, de streté et de non prolifé-
ration [US. 2009, TAEA 2006]. Un travail important d’innovation doit donc étre apporté,
et notamment dans le domaine de I'instrumentation de controle et de surveillance de ces

futurs réacteurs, dits de génération 4.

C’est dans ce cadre que I'autonomie, la stabilité métrologique, les hautes ré-
solutions et les hauts taux de comptage d’'une chaine de type ADONIS permettront
I'amélioration des systemes existants et 1’étude de nouvelles méthodes innovantes de

controle et de surveillance des réacteurs de génération IV. La filiere de réacteurs a neu-
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trons rapides refroidis au sodium (RNR-Na) est particulierement prometteuse. Possédant
un large retour d’expérience, cette filiere permet l'atteinte de haut rendement thermo-
dynamique et la mise en ceuvre de la régénération du combustible en cycle 233U /239Pu

couplée au retraitement et a la transmutation des actinides mineurs en cycle fermé.

La thése consiste en une étude de faisabilité de la spectrométrie gamma a haut
taux de comptage et a haute résolution en vue d’améliorer la surveillance et le controle de
cette filiere de réacteur. La nouveauté de ces travaux nous a contraint a une étude théo-
rique détaillée de la formation de la radioactivité gamma au sein du caloporteur sodium
afin de dégager des axes d’innovation potentiellement accessibles par la spectrométrie
gamma. Ces axes d’amélioration ont pu étre validés expérimentalement sur prototype
RNR-Na Phénix basé sur le site CEA de Marcoule et disponible pour la réalisation d’es-
sais scientifiques. En effet, la centrale est entrée dans une phase de fin de production en
mai 2009 et a été définitivement arrétée en janvier 2010. L’essai de spectrométrie gamma
du sodium primaire avec le systeme ADONIS a été inséré dans le programme d’« essais
ultimes » de la centrale et a permis de réaliser une premiere validation de ces travaux de

these [Vasile 2010, Martin 2009].

Dans ce manuscrit, nous exposerons d’abord l'intérét des réacteurs de généra-
tion IV pour la production d’énergie électrique puis nous détaillerons la technologie des
réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium liquide et les instruments nucléaires ac-
tuellement utilisés pour cette filiere. Le concept de la spectrométrie gamma ADONIS est
ensuite présenté afin de dégager les opportunités qu’elle présente pour la filiere sodium.
L’activation neutronique du sodium primaire est également modélisée afin d’étudier la
faisabilité des méthodes proposées concernant le suivi de la puissance du réacteur et la
détection des ruptures de gaines combustibles par spectrométrie gamma. Une description
détaillée de la mise en place des essais sur le réacteur Phénix est réalisée. La méthodo-
logie de la mesure de la puissance par bilan enthalpique ainsi que ’analyse des signaux
de spectrométrie gamma enregistrés a Phénix est décrite. Nous conclurons sur les per-
formances de suivi de puissance et de détection des ruptures de gaines par spectrométrie
gamma a hauts taux de comptage ainsi que sur les pistes d’amélioration envisagées pour

ces problématiques et les perspectives associées.
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Chapitre 1

Les réacteurs de Génération IV et

I’instrumentation associée

1.1 Introduction

Dans cette partie, la stratégie générale et le calendrier de I'industrie électronu-
cléaire pour le XXI®™¢ siecle sont brievement présentés. Nous verrons pourquoi la filiere
des réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium est prometteuse par rapport aux
nouveaux enjeux sociétaux portant sur les besoins énergétiques et environnementaux.
Puis nous présenterons un état de 'art de I'instrumentation utilisée pour cette filiere et
plus spécifiquement nous étudierons 'opportunité de mettre en ceuvre la spectrométrie
gamma a des taux de comptage élevés et fortement variables dans le temps pour ce type

de réacteur électrogene.
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1.2 Les réacteurs de quatrieme génération

1.2.1 Un défi mondial

N

La question énergétique est un enjeu majeur pour le siecle & venir. Il est ef-
fectivement nécessaire de trouver des solutions cohérentes répondant a la fois a I'aug-
mentation du besoin (croissance de la population mondiale et développement industriel
des pays émergents), a la pénurie programmée des ressources naturelles (pétrole, gaz,
uranium...) et a la nécessité de réduire les émissions de gaz polluants [Capus 2007].
L’évolution prévisionnelle de 'offre énergétique présentée sur la figure 1.1 montre que les
énergies d’origine nucléaire, les énergies issues de la biomasse et de I’ensemble des éner-
gies renouvelables devront étre développées au maximum afin de répondre aux besoins

de demain [Mandil 2000].

L’énergie nucléaire a permis a la France, malgré son acces limité aux autres
ressources énergétiques, d’assurer son indépendance en termes d’énergie électrique. Il est
important de noter qu’elle assure également plus de 100000 emplois et une expertise de

pointe reconnue mondialement (donnée SFEN).
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FIGURE 1.1: Scénario de I’évolution du bouquet énergétique (source IEA).

Face aux défis énergétiques et écologiques, le choix d’une relance ou d’un aban-

don de I'énergie électronucléaire est décidé a 1’échelle nationale. Néanmoins, les orienta-
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tions technologiques des réacteurs nucléaires du futur sont concertées également sur le
plan international. Dans le but de coordonner mondialement le développement durable
et la non-prolifération de matieres fissiles militaires, ces initiatives sont concrétisées par
le projet INPRO de I'TAEA et le forum génération IV initié par le DOE (US Department
Of Energy) [IAEA 2006, US. 2009].

Le forum génération IV avec ses 13 pays membres est le projet le plus actif
permettant de définir six concepts de réacteurs. Dans le planning prévisionnel (cf. fi-
gure 1.2), ces filieres de réacteurs remplaceront les réacteurs de génération 2, 3 et 3+ a
partir de 2040 et serviront de transition dans ’attente des technologies de réacteurs a

fusion thermonucléaire (Projet ITER).
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FIGURE 1.2: Planning des réacteurs nucléaires (source SFEN).

1.2.2 Les filieres de génération IV

Les 6 filieres retenues au sein du forum Génération IV sont :

e les Réacteurs a Neutrons Rapides refroidis au sodium (RNR-Na),
e les Réacteurs a Neutrons Rapides refroidis au gaz (RNR-G),
e les Réacteurs a Neutrons Rapides refroidis au plomb (RNR-Pb),
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e les Réacteurs a Tres Hautes Températures (RTHT),
e les Réacteurs a Sels Fondus (RSF),
e les Réacteurs a Eau Super Critique (RESC).

a Les filieres rapides

Parmi ces six filieres, quatre réacteurs utilisent un spectre de neutrons rapides
dont l'intérét réside principalement dans la préservation des ressources naturelles. Une
configuration rapide est caractérisée par l'absence de modérateur et d’'un caloporteur
faiblement thermalisant. Parmi les quatre filieres de RNR, deux utilisent des métaux
liquides, la filiere a caloporteur plomb (RNR-Pb) et la filiere a caloporteur sodium (RNR-
Na); la troisieme utilise un caloporteur gazeux, I'hélium (RNR-G) et la quatrieme un sel
fondu (RSF). Les neutrons rapides autorisent le fonctionnement en surgénérateur en cycle
38U /29Pu ou en cycle 232Th /233U afin de produire plus de combustible que ce qui est
consommé au sein du réacteur. L’enchainement des réactions nucléaires relatif aux deux
cycles sont présentées sur les systemes 1.1 et 1.2. Ce mode de fonctionnement assurera une
utilisation pérenne du minerai sur plusieurs centaines d’année ainsi que I'indépendance
de la France pour cette ressource en raison des stocks important d’uranium appauvri

disponible sur le territoire.

238U +0 n — 239U

239U Ty /2=23,45 min 239Np ny 0 B +0 7 (11)
T1/2=2,36 B B

53 Np ———  FPut i 47

232Th +0 N 233Th

233Th Ty /2=21,83 min 233Pa 4.0 B +0 5. (12)
T /9=26,98

233Pa L, 23U+ 987+ ve

Les RNR présentent des avantages indéniables sur le plan écologique. En plus
de I'absence de production de gaz polluants, inhérente a tous les types de centrale élec-
tronucléaire, les neutrons rapides favorisent également la transmutation des actinides
mineurs (neptunium, américium et curium) en produits de fission. Ces radioéléments

sont les plus contraignants pour la gestion des déchets nucléaires en raison de leur forte
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radiotoxicité sur une échelle de vie longue'. Dans 'optique d’exploiter cette particula-
rité, des procédés de séparation chimique et des technologies de recyclage du combustible
sont étudiés afin d’arriver a terme au fonctionnement de celui-ci en cycle fermé. Le cycle
fermé integre dans la fabrication du combustible des actinides issus du retraitement des
combustibles usagés et permet ainsi de les éliminer par transmutation dans les RNR en
voie homogene ou hétérogene?. Contrairement au cycle ouvert ot I’ensemble du com-
bustible est traité comme un déchet (cas des Etats—Unis), le cycle fermé permet en plus

du retraitement (mis en ceuvre en France) de réduire la production de déchets radioactifs.

Tout en permettant la préservation du minerai d’uranium, cette filiere est éga-
lement une solution pour la non-prolifération de la matiere nucléaire a usage militaire.
Les stocks de 239Pu peuvent étre parfaitement contrélés en maitrisant les taux de surgé-
nération et en intégrant le retraitement du combustible dans un programme aval en cycle
fermé. La présence de 23*Pu et de 2“°Pu fissionnant spontanément et la radioactivité des
actinides mineurs ainsi intégrés dans le combustible rend tres difficile le détournement

de la matiére pour un usage militaire [Boullis 2007].

b La filiere a tres haute température

Les Réacteurs & Tres Haute Température (RTHT) sont des réacteurs ther-
miques refroidis a 'hélium. Ils ont la particularité d’utiliser un combustible en forme de
particules enrobées de graphite pour modérer les neutrons. Ce type de réacteur a peu
d’intérét pour la production d’électricité mais offre des opportunités pour la production
de chaleur industrielle. Ils sont particulierement adaptés au couplage des procédés qui
utilisent de grandes quantités de chaleur, tels que le dessalement de l'eau de mer, la
récupération des pétroles lourds et la production d’hydrogene. En effet, les procédés de
dessalement de I’eau de mer ont besoin de chaleur. Le couplage au RTHT apportera une

réponse a l'aridité de certaines régions et au manque d’eau potable [Henthorne 2009].

A titre d’exemple, le temps de demi-vie du *'Am est de 432 ans.

?Les actinides issus du retraitement des combustibles usagés sont placés dans des assemblages de
couverture en voie hétérogéne ou mélangés au combustible neuf en voie homogene.
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Enfin, la coproduction d’électricité et d’hydrogene est le défi majeur de cette filiere pour
I'usage de la pile & combustible notamment dans le parc automobile du futur (voir le
schéma de couplage de la figure 1.3). Deux familles de procédés existent, les procédés
électrolytiques (électrolyseur a haute température) et les procédés électrochimiques (ré-

actions endothermiques comme le cycle iode-soufre) [Bastien 2004].

Control

IIIIHlIlI-'I'lIIIlI’IIIII Reactor

FIGURE 1.3: Schéma de principe du RTHT (extrait de [US. 2009]).

¢ La filiere a Sels fondus

Les Réacteurs a Sels Fondus (RSF) utiliseront un sel de fluorure a la fois
comme combustible et comme caloporteur. Ainsi le traitement et le recyclage en ligne du
combustible est envisageable avec cette technologie. Actuellement les RSF sont étudiés
pour fonctionner avec un spectre de neutrons rapides [Heuer 2010, Merle-Lucotte 2009,
Renault 2009]. Comme le montre le schéma de la figure 1.4, le coeur est composé de
couvertures fertiles disposées radialement et de réflecteurs neutroniques placés axiale-
ment. Une partie du combustible circule en dehors du coeur dans les pompes et des

échangeurs. L’élément fissile de cette filiere est 'uranium 233 régénéré par un cycle Ura-
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nium/Thorium?.
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FIGURE 1.4: Schéma de principe du RSF (extrait de [Heuer 2010]).

d La filiere a eau supercritique

Les Réacteurs & Eau SuperCritique (RESC) dont la conception est proche des
réacteurs REP et REB seront refroidis par de I’eau supercritique afin d’obtenir un rende-
ment intéressant avec une température de I’eau en sortie de coeur a 550 °C (cf. figure 1.5).
Cette filiere est envisagée dans une configuration thermique mais une version rapide est

également étudiée (associée a un cycle fermé avec recyclage intégral du combustible).

e Les réacteurs pilotés par accélérateur (ADS)

Cette technologie de production de neutrons rapides a la particularité d’étre
sous-critique, les neutrons nécessaires a la divergence étant produits par spallation de
protons de haute énergie sur les noyaux de plomb du caloporteur (eutectique plomb-
bismuth). Un accélérateur de protons est donc associé au réacteur. L’objectif de cette
filiere, développée en marge des projets de génération IV, n’est pas la production d’élec-
tricité et 'obtention de haut niveau de puissance mais plus spécifiquement la transmu-

tation des actinides mineurs avec un rendement de transmutation potentiellement plus

3Ce cycle est déja mis en ceuvre dans les réacteurs & eau lourde indiens.
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Control
Rods

e

Supercritical
Water

= Supercritical-Water-Cooled Reactor

FIGURE 1.5: Schéma de principe du RESC (extrait de [US. 2009)]).

élevé que les RNR électrogenes.

Le projet européen MYRRHA vise & la création d’un prototype d’ADS dans
le but de démontrer le principe de transmutation/séparation pour le retraitement des

déchets nucléaires [Abderrahim 2010, Carré 2009].

f Limites intrinséques de ces filiéres

Parmi les 6 filieres présentées, seule la filiere RNR-Na sera accessible dans
un avenir proche pour un développement industriel. La filiere n’a pas de verrous tech-
nologiques mais nous devons noter qu’il reste deux particularités posédant une marge
d’amélioration : La diminution du ceefficient de vide positif du caloporteur sodium et la
gestion du risque de réaction sodium/eau. Nous citons ci-dessous quelques exemples de

verrous technologiques restant a lever pour les autres filieres :

e Le caloporteur plomb ou plomb-bismuth est utilisé & puissance modérée (dans les

réacteurs ADS, dans le futur prototype russe SVBR-100 de 100 MWe et utilisé
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dans certains sous-marins russes). Le comportement du plomb reste incertain pour
atteindre un niveau de températures, et donc de puissance, plus élevé [Carré 2007].

e Il est a noter que le RTHT héritera des réacteurs a hautes températures RHT déja
existants. Toutefois, les hautes températures en technologie gaz nécessitent 1’étude
de nouveaux matériaux résistant aux hautes températures pour les RTHT ainsi
qu’un combustible innovant pour les RNR-G [Garnier 2007, Pelletier 2007].

e Les verrous technologiques des RSF concernent les matérieux, et la redéfinition du
référentiel sireté pour cette filiere [Delpech 2009].

e La stabilité neutronique d’'un RESC n’ayant toujours pas été démontrée, la réali-

sation d’un tel réacteur est encore hypothétique [Carré 2007].

La stratégie frangaise vise principalement au développement de la filiere RNR-
Na (projet ASTRID & l'horizon 2020-2025) mais aussi au RTHT (programme AN-
TARES) et au RNR-G [Ballot 2007]. En raison de I'avance de la filiere RNR-Na ainsi
que de la possibilité de réaliser un essai sur le prototype Phénix, les travaux de cette
these sont orientés sur la filiere sodium. La partie suivante présente plus en détail cette

filiere.
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1.3 La filiere RNR-Na

1.3.1 Histoire de la filiere

Le premier RNR-Na d’une puissance de 200 MWe, nommé EBR-I est présenté
sur la figure 1.6. Il a été construit au Etats-Unis en 1951 pour remplacer le premier
RNR Clementine fonctionnant au mercure, soit seulement neuf ans apres la toute pre-
miere pile atomique. La technologie des RNR-Na est donc ancienne, EBR-1 ayant été
le premier réacteur au monde a générer de l’énergie électrique. Initié par le projet de
recherche militaire (projet Manhattan), 'objectif premier était la validation du prin-
cipe d’Enrico Fermi de surgénération du combustible [Fermi 1955]. Dans le contexte de
I’apres guerre, les RNR-Na ont été principalement développés aux Etats-Unis (EBR-1,
EBR-2, FERMI-1) et en Russie (BR-2, BR-5, BOR-60). Pendant ce temps la France et
I’Angleterre s’équipaient de leur premier prototype respectivement RAPSODIE et DFR
(Dounreay). Ces réacteurs de faible puissance ont constitué une premiere validation de
la technologie malgré I’apparition de quelques accidents. En effet, la fusion partielle du
coeur du réacteur EBR-1 est survenue le 29 novembre 1955 et celle de FERMI-1 le 5
octobre 1966.

FIGURE 1.6: Vue aérienne du réacteur expérimental EBR-I (extrait de [Schroer 1976]).
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Apres la mort de Staline et la fin du maccartisme, ’AIEA est créée en 1956 par
PPONU afin de promouvoir le nucléaire civil et de limiter le nucléaire militaire. Apres la
crise des missiles cubains de 1962, une détente lors de la guerre froide est observée et
larrét de la menace nucléaire directe est décidée (« téléphone rouge » et traité de Mos-
cou). Finalement, le traité sur la non-prolifération des armes nucléaires est signé en 1968
par un grand nombre de pays dont I’application est garantie par ’AIEA. La technologie
RNR-Na étant jugée potentiellement proliférante, I'industrie électronucléaire s’est alors
tournée vers les technologies de réacteurs moins proliférants a spectre thermique qui
consomment de 'uranium 235. Le premier parc électronucléaire dit de génération 2 s’est
alors en grande partie constitué de réacteurs a eau sous pression (REP), de réacteurs a
uranium naturel-graphite-gaz (UNGG), de réacteurs a eau bouillante (REB) et de réac-
teurs & eau lourde (CANDU). Les années 70 et 80 sont donc marquées par un désintérét
des RNR-Na pour des raisons politiques liées a la non-prolifération. L’appel de Jimmy
Carter en 1977 marque un arrét définitif du développement des RNR-Na pour un usage
commercial au Etats-Unis. Le projet de prototype commercial de la centrale de Clinch
River est notamment abandonné. Il est a noter que le réacteur FFTF de 400 MWth ne
fonctionnant pas en surgénérateur a toutefois été construit aux Etats-unis afin d’effec-

tuer des tests expérimentaux sur les matériaux.

FIGURE 1.7: Vue terrestre du prototype pré-industriel Superphénix (Photo CEA).

Sur de la pérennité a long terme des RNR~Na face aux réacteurs a spectres ther-
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miques, des prototypes expérimentaux ont continué a étre construits en Russie (BN-350,
BN-600), en France (Phénix et Superphénix), au Japon (JOYO), en Angleterre (PFR) et
en Inde (FBTR). La puissance atteinte étant de plus en plus élevée, 250 MWe pour Phé-
nix et PFR, 600 MWe pour BN-600, la filiere montre sa fiabilité en termes de potentiel
économique et de sureté. Le projet pré-industriel Superphénix était le plus abouti avec
une puissance électrique de 1240 MWe pour un rendement thermodynamique de 42 %
(cf. figure 1.7). Malgré cette performance, la filiere a subi une nouvelle crise suite aux
accidents de Three Miles Island en 1979 et de Tchernobyl en 1986 et suite a I’avenement
des groupes de pression écologistes en Europe de 'ouest. Le réacteur allemand SNR-300
de 327 MWe fut construit mais jamais mis en service. Le réacteur francgais Superphénix a
été victime de nombreuses pressions pendant sa construction et son début d’exploitation,
il fut définitivement arrété en 1998. Entre temps, 'opinion russe et japonaise étant peu

sensible a ce lobby, les projets BN-600, JOYO et MONJU ont pu étre menés a bien.

Actuellement, les RNR-Na retrouvent peu a peu de l'intérét en Europe en raison
de laugmentation du cott du minerai d’uranium, des nouveaux aspects écologiques
et de la non-prolifération (transmutation, préservation des ressources, cycle fermé). De
nouveaux projets sont en préparation comme le projet francais ASTRID, réacteur de
600 MWe dont la divergence est prévue pour 2020, les réacteurs russes BN-800 et BN-
1600, le réacteur japonais JSFR, le réacteur indien PFBR et le réacteur chinois CEFR
[Bataille 2003]. Le tableau 1.1 présente les prototypes de RNR construits ou en projet

de construction dans le monde.

1.3.2 Le prototype RNNR-Na Phénix

En France, la centrale Phénix a été épargnée par la vague d’abandon prématurée
de RNR-Na. Sa durée de vie a été étendue avec une autorisation de fonctionnement jus-
qu’en 2010 [Sauvage 2003]. La centrale, représentée sur les figures 1.8 et 1.9, est située sur
le site du CEA de Marcoule, elle est gérée conjointement par le CEA et EDF. Le réacteur

est de type intégré?. Il a été concu pour une puissance thermique de 563 MWth et une

4Le coeur est immergé dans le sodium primaire, les pompes et les échangeurs intermédiaires sont
également insérés dans la cuve primaire (appelé également type « piscine »).
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TABLE 1.1: Les prototypes de RNR
Pays Réacteur Caloporteur Date de Date de Puissance Puissance
divergence Parrét/Etat thermique dlectrique
Russie BR-2 Na 1956 1958 100 kWth Non couplé
BR-5 Na 1958 1971 5 MWth Non couplé
BOR-10 Na 1971 2003 8 MWth Non couplé
BOR-60 Na 1968 En fonctionnement 55 MWth 12 MWe
BN-350 Na 1973 1999 150 MWe
BN-600 Na 1980 En fonctionnement 1470 MWth 600 MWe
BN-800 Na 2012 En projet 2100 MWth | 880 MWe
BN-1600 Na En projet 1600 MWe
SVBR-100 Na 2020 En projet 100 MWe
USA Clementine Hg 1946 1953 25 kWth Non couplé
EBR-I Na 1951 1964 1,4 MWth 200 kWe
FERMI-I Na 1957 1972 200 MWth 94 MWe
EBR-II Na 1964 1994 62,5 MWth 19 MWe
FFTF Na 1980 1992 400 MWth Non couplé
CRBR Na Abandon pendant la construction 1000 MWth 350 MWe
France Rapsodie Na 1967 1983 40 MWTh NC
PHENIX Na 1973 2010 563 MWth 250 MWe
Superphénix Na 1985 1998 3000 MWth 1240 MWe
EFR Na Abandon pendant I’étude 1500 MWe
ASTRID Na En projet 600 MWe
Japon JOYO Na 1977 En fonctionnement 140 MWth NC
MONJU Na 1995 En fonctionnement 714 MWth 280 MWe
JSFR Na En projet 1500 MWe
UK DFR NaK 1959 1977 60 MWth 15 MWe
PFR Na 1974 1994 650 MWth 250 MWe
Inde FBTR Na 1985 En fonctionnement 40 MWth 13.2 MWe
PFBR Na En projet 1250 MWth | 500 MWe
Allemagne KNK-IT Na 1972 ‘ 1991 58 MWth 20 MWe
SNR-300 Na Abandon pendant la construction 300 MWe
Chine CEFR Na 2010 | En fonctionnement | 65 MWth 25 MWe
Ttalie PEC Na Abandon pendant la construction
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puissance électrique de 250 MWe. Depuis 1993, la centrale fonctionne & une puissance de
350 MWth et fournit 140 MWe. Cette décision de I’Autorité de Stureté Nucléaire (ASN)
a eu lieu lors de la réévaluation de la streté de la centrale afin de prendre en compte

I’accident de type « disparition des circuits normaux d’évacuation de la puissance ».

FIGURE 1.8: Vue artistique de la centrale Phénix (extrait de [Sauvage 2003]).

FIGURE 1.9: Vue aérienne de la centrale Phénix (Photo : CEA).

Le réacteur a divergé pour la premiere fois le 31 aotat 1973, un an plus tard la
centrale est devenue opérationnelle commercialement avec son couplage au réseau. Les
premiers incidents sont apparus et ont été rapidement gérés (rupture de gaine, fuite de
sodium secondaire et réaction sodium-eau dans le générateur de vapeur). Ce premier re-

tour d’expérience a notamment apporté des informations importantes pour la conception
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du réacteur Superphénix. Dans la premiere phase d’exploitation, le réacteur a fonctionné
avec un taux de disponibilité avoisinant 60 %, prouvant ainsi la fiabilité de la filiere so-
dium avec surgénération du combustible sachant que ce réacteur est a la fois un dispositif

expérimental et un outil de production.

A la fin des années 1980, quatre arréts d’urgence par réactivité négative (AURN)
sont survenus de maniere inexpliquée a 1’époque. Des oscillations du signal des chambres
neutroniques de puissance ont provoqué un arrét automatique sur atteinte du seuil de
réactivité négative. L’activité commerciale de la centrale a été des lors réduite afin d’ex-
pliquer les AURN, de préparer les essais d’irradiation de matériaux (notamment des
actinides mineurs a vie longue) et de réévaluer la sureté de la centrale. Ces opérations
ont duré jusqu’en 2002. Le réacteur a subi une rénovation complete (controle des struc-
tures, renforcement sismique, circuit de refroidissement de secours, protection contre les
feux de sodium, réparation des générateurs de vapeur). Le 7 janvier 2003, I’ASN a auto-
risé la reprise du fonctionnement en puissance. Superphénix étant définitivement arrété,
Phénix est devenu pour la France, le seul instrument permettant la qualification de la
filiere sodium. Un grand nombre de tests d’irradiation se sont déroulés jusqu’en 2009
pour finir par les essais dits ultimes avant P’arrét définitif. Ces essais ont démarré au

printemps 2009 et se sont terminés le 9 janvier 2010.

La mission premiere de la centrale n’était plus la production d’électricité mais
la réalisation de tests permettant de capitaliser des informations sur la filiere et de prépa-
rer le futur réacteur ASTRID [Martin 2009]. Le but de ces tests est de valider des codes
de calcul aussi bien dans le domaine de la neutronique que de la thermohydraulique, de
démontrer la streté de la filiere et de continuer I'investigation sur les raisons de ’appa-
rition des AURN. Parmi ’ensemble de ces tests, certains essais ont un caractére unique
comme le fonctionnement en barres décalées, la fusion partielle d’'un élément combus-
tible encapsulé, I’essai de dissymétrie thermohydraulique et ’essai de refroidissement en

convection naturelle (circuit primaire et secondaire) [Vasile 2010, Martin 2009].

L’essai réalisé lors de cette these s’est déroulé dans le cadre du programme

d’essais ultimes (Essai n°103), le but étant d’étudier I’apport d’un nouvel instrument
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de spectrométrie gamma afin d’améliorer par une surveillance plus fine de 'activité du
sodium primaire, la streté et le controle du réacteur [Coulon 2009c|. Un instrument
de spectrométrie gamma de haute résolution et de hautes performances a hauts taux
de comptage a été installé pour mesurer un échantillon de sodium primaire du réacteur.

Ainsi, de nouvelles méthodes instrumentales appliquées a la filiere RNR-Na sont étudiées.

La partie suivante présente un état de I’art de I'instrumentation utilisée pour ce
type de réacteur. Elle servira alors de base pour orienter ’étude en fonction des besoins

de la filiere.
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1.4 L’instrumentation associée

Afin d’assurer le controle et la sireté des RNR-Na, un grand nombre d’instru-
ments de mesure sont installés aussi bien dans le coeur que dans les circuits primaires,

secondaires et des générateurs de vapeur. Les principales mesures sont les suivantes :

e Les mesures de température et de pression au sein du ceeur, des circuits primaires,
secondaires et des générateurs de vapeur permettent de mesurer des profils de
température et les niveaux de puissance thermique relachée.

e Les mesures acoustiques permettent 'inspection des structures de la cuve primaire
malgré 'opacité du sodium aux mesures optiques.

e Les mesures de relachement d’hydrogene servent a la surveillance des réactions
sodium/eau au niveau du générateur de vapeur.

e Les mesures mécaniques fournissent une connaissance permanente des vibrations
et des contraintes subies par I’ensemble des éléments du réacteur.

e Les mesures nucléaires ont une action de pilotage du réacteur (puissance neutro-
nique et réactivité) et de streté (surveillance des ruptures de gaine et radioprotec-

tion).

Nous allons donc étudier dans cette theése, I’apport potentiel de la spectrométrie
gamma en ligne pour les deux applications suivantes : Le suivi de puissance et la

détection des ruptures de gaine combustible.

1.4.1 Le suivi de puissance

En comparaison des REP, I'amplitude maximale du flux neutronique in-core
présente environ une décade de plus (passage de 4.10™ & 5.10'° n.cm™2.s7!) et surtout
la température maximale au sein du caloporteur est de 200 ° C supérieure a celle d’un
REP (passage de 330 ° C a 560 ° C). Ces contraintes de débit de dose et de température
ne permettent plus la cartographie en puissance par insertion de chambres neutroniques

in-core et le suivi de puissance ex-core placé parallelement a ’axe de la colonne fissile
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[Gauthier 1987b, Gauthier 1987a]. En effet dans un RNR-Na intégré®, offrant plus de to-
lérance aux accidents par rapport aux réacteurs a boucles (absence de circuits primaires
sodium et inertie de refroidissement) le caeur est entouré de protections neutroniques la-
térales afin d’éviter I’activation du sodium secondaire (voir le schéma de la cuve primaire
présenté sur la figure 1.10). Les flux ez-core se retrouvent fortement réduits pour la me-
sure latérale du flux neutronique. Les chambres sont donc placées sous la cuve primaire
ou les flux sont suffisants quand le réacteur est a pleine puissance. Quand le réacteur
est a ’arrét ou a faible puissance, des chambres installées dans les protections intégrées
(solution de Phénix) ou des guides de neutrons servant a conduire le flux jusqu’au fond

de la cuve (solution de Superphénix) sont utilisés.

La figure 1.10 est un schéma du bloc réacteur Phénix ol sont présentés les
différents éléments introduits précédemment. La répartition des mesures neutroniques
du réacteur Phénix est présentée dans la figure 1.11. Les chaines de pré-démarrages ins-
tallées en cuve sont des chambres a fission fonctionnant en impulsion (Z*MR12), elles
autorisent le suivi de la réactivité jusqu’a la divergence du réacteur, soit quelques kWth.
Ensuite, les chaines sous cuve prennent le relais. Les compteurs proportionnels a dépot
de bore (Z*MR32) permettent de suivre la puissance jusqu’a 1 MWth. Le pilotage de
1 MWth a PN est finalement assuré par des chambres d’ionisation a dépot de bore com-

pensées du flux gamma (Z*MR41, Z*MR42).

La distribution axiale et le spectre en énergie du flux neutronique se déforme
au cours du temps par la modification de la concentration en matiere fissile, I’évolution
isotopique du combustible et par I’enrichissement des couvertures axiales. Le controle
neutronique sous cuve est donc dépendant des phénomenes de combustion et d’enrichis-
sement. Pour compenser la dérive de la puissance mesurée, il est nécessaire de recaler
périodiquement au point de fonctionnement nominal le réacteur a partir de la mesure
de puissance obtenue par bilan enthalpique eau-vapeur [Brau 2010]. La mesure par bi-
lan enthalpique nécessite a la fois d’atteindre un niveau de puissance suffisant (palier

de mise en eau des GV) et environ 20 minutes d’intégration (temps nécessaire pour

La conception de type intégré est la coutume francaise, les japonais privilégient les réacteurs &
boucles.
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FIGURE 1.10: Schéma de la cuve primaire du réacteur Phénix (extrait de [Sauvage 2003]).

atteindre 1’équilibre thermique de l’ensemble des structures constitutives du réacteur).
Entre chaque recalage, une dérive du point de fonctionnement nominal est observée.
Celle-ci a un impact a la fois sur la streté mais surtout sur la rentabilité en termes

d’efficacité thermodynamique du réacteur (marges de sécurité).

Sur une échelle de temps plus longue, I'enrichissement de la couverture axiale
inférieure au cours des cycles produit une augmentation du flux mesuré pour une puis-
sance donnée. Il est donc nécessaire de recaler périodiquement les seuils d’arrét d’urgence
pour assurer un arrét automatique a une puissance donnée (au dela de PN) a tout mo-

ment du cycle [Gauthier 1987b]. La figure 1.12 montre ’évolution du signal des chambres
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FIGURE 1.11: Cascade de fonctionnement des chaines neutroniques de pilotage (source
Phénix).

sous cuve normalisée & une puissance thermique donnée.

La possibilité d’obtenir une mesure de puissance plus représentative du flux
in-core (taux de fission) est un sujet d’étude important pour la filiere sodium intégrée.
C’est dans ce cadre, que les études de chambres a fission de grandes dynamiques résistant
aux hautes températures ont été élaborées afin de pouvoir les insérer directement dans
le coeur. Une chambre de ce type (CFUCO7) résistant & une température de 600 ° C
et mesurant de 100 Wth a 560 MWth a notamment été placée dans le coeur Phénix
[Vaux 1991, Vuillemin 1991].
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FIGURE 1.12: Evolution du signal des chambres sous cuve (extrait de [Gauthier 1987b]).

Pour des raisons de limitation instrumentale, le suivi de puissance par spectro-
métrie gamma n’a jamais été mis en ceuvre pour les RNR-Na. Les récents développements
autour du projet ADONIS permettent d’envisager son utilisation comme une solution
complémentaire aux mesures neutroniques, la méthodologie développée dans la suite du
document étant potentiellement en mesure de limiter les problemes de dérive évoqués

précédemment.

En effet, certains produits d’activation peuvent étre utilisés comme marqueurs
de la puissance neutronique. La production de ces radioéléments est intrinsequement
représentative du taux de fission. Sur les REP, I'azote 16 est notamment mesuré dans cet
objectif [Papin 1981b]. Nous proposons dans cette these, ’étude d’une méthode similaire

pour la filiere RNR-Na.
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1.4.2 La détection de ruptures de gaine

Lors d’une rupture de gaine, les produits de fission initialement confinés dans
l'aiguille® combustible sont relachés dans le sodium primaire. La précocité de leur détec-

tion détermine la performance du systéeme de streté vis-a-vis des ruptures de gaine.

La perte d’étanchéité de la gaine combustible peut étre provoquée par le gon-
flement excessif de I'oxyde combustible, par la corrosion interne de la gaine, par une
pression trop élevée dans les chambres d’expansion visant a recueillir les gaz de fission,
par un défaut de fabrication (soudure du bouchon d’aiguille) ou consécutive a un acci-

dent de bouchage [Pages 1974].

En fonction de l'origine de la rupture de gaine, le relachement s’effectue de

maniere différente. Toutefois trois stades d’évolution peuvent étre distingués :

1. Les gaz de fission accumulés sont relachés en une bouffée.

2. Les produits de fission gazeux sont relachés continuellement, c’est la rupture de
type « gaz ».

3. La fissure évolue mettant a nu une surface de combustible, c’est la rupture de type

« ouverte ».

Lors de 'exploitation d’un réacteur, la surveillance des ruptures de gaine a pour
but de détecter (DRG), de caractériser (systeme gaz ou ouvert), et de localiser (LRG) la

rupture de maniere a engager le plus rapidement possible une action corrective adéquate.

L’action de caractérisation est réalisée par la séparation de 'instrumentation

DRG/LRG en deux organes indépendants.

La fonction DGR/LRG « gaz » regroupe les mesures issues d’un prélevement
dans Pargon de couverture (détection globale) ou du dégazage d’un prélevement de so-
dium en sortie d’assemblages (localisation) pour la détection et la localisation des rup-

tures de type « gaz ». L’analyse des produits de fission gazeux (gaz rares) est effectuée

SEn technologie sodium, le terme « aiguille » est équivalent au terme « crayon » communément
utilisé au sujet des REP.
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par analyse physicochimique (spectrométrie de masse) et mesures nucléaires (spectro-

métrie gamma) des isotopes du xénon et du krypton [Sauvage 1990].

La fonction DRG/LRG «sodium » regroupe les mesures effectuées sur un échan-
tillon de sodium dans le but d’analyser les ruptures de type « ouverte ». Elle est as-
surée par des mesures neutroniques visant a détecter les produits de fission précur-
seurs de neutrons retardés (1371 et 3"Br). La fonction de localisation est assurée par
un prélevement sectorisé dans le collecteur chaud (cas de Phénix DND/Global”) ou
par linstallation in-situ de chambres a fission dans le sodium (cas de Superphénix :

DND/Intégrée) [Baque 2007].

Quel que soit le type de rupture, la gravité de la rupture est déterminée par

nombre d’atomes libérés

la pente de la fonction nombre d’atomes formés

= f(A) ou X est la constante radioactive du
radioélément. En effet, plus la taille de la rupture est élevée plus les radionucléides de

groupe de période plus faible seront mesurés.

L’apport d’une spectrométrie gamma a hauts taux de comptage pour améliorer
la fonction de détection et de localisation des ruptures de gaine sera étudié. Les per-
formances statistiques d’un tel systeme sont potentiellement en mesure d’améliorer la
rapidité de réponse aux ruptures gazeuses et d’agir avant qu’elles ne dégénerent en rup-
tures ouvertes. Une analyse isotopique des ruptures ouvertes serait également accessible

(ce qui est actuellement irréalisable avec les mesures de type DND).

"DND : Détection de Neutrons Différés.
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1.5 Conclusion

Les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium de quatrieme génération
ont un avenir prometteur répondant a la croissance des besoins énergétiques, a la pré-
servation du minerai d’uranium, a la gestion des déchets radioactifs de vie longue et au

controle de la non-prolifération.

Les instruments de mesures nucléaires utilisés sur ce type de réacteurs ont mon-
tré leur fiabilité, notamment grace au retour d’expérience de prototypes comme Phénix
et Superphénix. Cependant, la mesure de puissance neutronique et la détection
des ruptures de gaine ont une marge d’amélioration. Au cours de cette thése, nous
étudierons ’apport potentiel de la spectrométrie gamma pour répondre a ces probléma-

tiques de controle et de streté.

Le chapitre suivant présente de maniere synthétique I’approche mise en ceuvre
dans le projet de spectrométrie gamma ADONIS pour traiter les signaux gamma et
comment ces méthodes peuvent améliorer la métrologie des gamma retardés émis par
les produits d’activation et de fission contenus dans le sodium primaire d’un RNR-

Na.



Chapitre 2

La chaine de spectrométrie

ADONIS

2.1 Introduction

La spectrométrie gamma est étudiée ici dans le but d’améliorer la mesure en
ligne des produits d’activation et de fission contenus dans le sodium primaire d’un réac-
teur de type RNR-~Na (détection de ruptures de gaine et suivi de puissance). L’analyseur
ADONIS met en ceuvre un traitement numérique du signal gamma en rupture avec
les méthodes conventionnelles. Cette approche ouvre de nouveaux champs d’application
tels que ceux développés dans cette these pour la filiere sodium. Ce chapitre présente
les aspects métrologiques associés a la mesure de spectrométrie gamma et I’apport du

traitement du signal ADONIS pour cette technique de mesure nucléaire.
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2.2 La spectrométrie gamma

Dans un premier temps nous montrerons pourquoi la spectrométrie gamma
est une mesure de choix pour la filiere RNR-Na. Ensuite nous décrirons les avantages
intrinseques et les limitations d’une telle mesure. Finalement, ’apport potentiel du

concept ADONIS pour I'analyse isotopique du caloporteur primaire sera expliqué.

2.2.1 Aspects physiques

Les radioéléments présents dans le caloporteur sodium émettent diverses par-

ticules chargées.

e Les produits de fission sont généralement excédentaires en neutrons et donc émet-
teurs 8.
e Les actinides mineurs, éléments tres lourds, sont souvent émetteurs a.

e Les produits de corrosion et d’activation sont pour leur part émetteurs 3~ ou 7.

Apres I’émission de ces particules chargées, le radioélément est transmuté en
un atome d’une autre nature chimique et physique. Le noyau de ce nouvel atome se
trouve quasi-systématiquement dans un état nucléaire excité. La réorganisation des nu-
cléons sur leur orbitale nucléaire se traduit la plupart du temps par ’émission d’un ou
plusieurs rayonnements électromagnétiques caractéristiques des transitions entre les ni-
veaux d’énergie des orbitales. Il en résulte que 'origine quantique et ’énergie élevée de
cette radiation conferent a I’émission gamma une nature discréte (mono énergétique),
corpusculaire (longueur d’onde femtométrique) et caractéristique de la désintégration du
radioélément d’origine. La spectrométrie gamma est donc une mesure nucléaire privi-
légiée pour 'analyse du caloporteur sodium en raison de la diversité des radioéléments
mesurables par le pouvoir séparateur des spectrometres gamma (notamment de type
HPGe) et le pouvoir pénétrant des photons gamma autorisant la déportation de la me-

sure.

Deux types d’émission gamma sont présentes dans le coeur :
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e L’émission gamma prompt qui est le flux des photons émis continuellement
dans le coeur suite aux réactions de fission et d’excitation neutronique (n,f) (n,n’);
e L’émission gamma retardée émise par le sodium activé, les éléments de struc-

tures corrodés, les produits de fission et les actinides mineurs.

La mesure des gamma prompts par des calorimetres gamma permet une esti-
mation de la puissance neutronique. Le trés haut flux gamma prompt, le débit de dose
neutron et les hautes températures rendent impossible la mise en ceuvre d’une mesure de

type spectrométrique a l'intérieur du coeur. Notons toutefois que des études utilisant des

chambres d’ionisation & xénon ont été envisagées dans cette optique [Ottini-Hustache 2004].

Nous nous intéressons, dans cette étude, a l’analyse hors coeur des gamma

retardés par spectrométrie gamma. Nous pouvons donc envisager 'utilisation :

e des gamma retardés émis par les produits d’activation pour le contréle de la
puissance neutronique,

e des gamma retardés émis par les produits de fission pour la surveillance des
ruptures de gaine,

e des gamma retardés émis par les produits de corrosion pour la radioprotection

lors des phases de maintenance et de démantelement.

2.2.2 Aspects métrologiques

En dépit de tous les avantages évoqués précédemment, la spectrométrie gamma
peut s’avérer compliquée a mettre en ceuvre en raison de la nature non directement ioni-
sante des photons gamma dans le matériau du capteur. Les interactions utiles en termes
de détection sont les interactions inélastiques des photons sur les électrons liés du milieu
(effet photoélectrique et diffusion Compton) et la production de paires dans le champ
électromagnétique des noyaux. Quel que soit le phénomene physique exploité par le
capteur, c’est I’énergie des particules chargées secondaires déposée par ionisation et ex-
citation qui est mesurée. En effet, une relation de linéarité est établie entre la production

de lumiere de fluorescence ou de porteurs de charge, et 1’énergie déposée.
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Le phénomene de diffusion Compton produit un dépot partiel de ’énergie (E)
des photons dans le capteur. Il en résulte ’apparition d’un bruit de fond en énergie sur le
signal spectrométrique (fonction de E) qui induit dans certaines conditions une détection
difficile du pic d’absorption totale (utilisé pour la quantification de I’activité). Dans le
sodium primaire, les photons émis par le ?Na produit un bruit de diffusion Compton
sur une plage d’énergie allant de 0 a 2,5 MeV. Il est donc une source de bruit pour la
mesure d’autres marqueurs de la puissance et la mesure d’éventuels produits de fission
relachés dont la plupart sont émetteurs gamma en dessous de 2 MeV. C’est pourquoi,
malgré le potentiel de I’analyse par spectrométrie gamma, I'exploitant de la filiere ne

retient pas cette technique pour 'analyse en ligne du sodium primaire des RNR-Na.

Néanmoins, des innovations ont été apportées, afin de réduire le bruit de fond.
En effet, la spectrométrie gamma est actuellement utilisée pour la détection et la loca-
lisation des ruptures de gaines par ’analyse des produits de fission gazeux (xénon et
krypton) apres dégazage du sodium primaire (suppression du sodium 24) puis décrois-
sance du néon 23 dans une ligne a retard. Le sodium 24 et le néon 23 étant supprimés,
I’argon 41 est devenu le seul produit d’activation de hautes énergies pouvant bruiter la
mesure. Notons que les phases de dégazage du sodium et de transit des gaz produisent un
délai de réponse a une rupture de gaine gazeuse (=~ 10min). Il est intéressant pour 'ex-

ploitation des RNR-Na de réduire ce délai par une instrumentation nucléaire modernisée.

L’approche étudiée dans cette theése consiste a réaliser une spectrométrie du
sodium primaire en vue de mesurer divers produits d’activation et de fission malgré le
bruit de fond induit par le 2*Na. Dans la mise en ceuvre d’une telle mesure, I’ensemble
des parametres doit étre optimisé dans l'objectif d’augmenter le rapport des signaux

exploitables pour le suivi de puissance ou la DRG par rapport au bruit de fond.

2.2.3 Mise en ceuvre

Dans le cadre du suivi en ligne d’une activité par spectrométrie gamma, le défi
est donc de maximiser les événements du signal et de réduire le bruit en énergie. 11 est

possible d’agir sur trois axes : la conception de la mesure, le capteur et ’analyseur.
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a La conception de la mesure

Cet axe concerne le dimensionnement de lignes a retard, de la distance échan-
tillon capteur, d’un éventuel collimateur ou d’une éventuelle séparation de phase chi-
mique. L’échantillon de mesure doit étre calibré de manieére a assurer un niveau de signal
utile élevé par rapport aux autres signaux. Les efficacités intrinseques et géométriques de
la mesure doivent étre optimisées en regard de la capacité de traitement de ’analyseur.

Cet aspect est développé dans le chapitre 3.6.

b Le capteur

La capacité d’'un détecteur a fonctionner en spectrometre gamma dépend des

considérations suivantes :

e Le rendement de détection est conditionné par la densité d’électrons du milieu
détecteur. Le rendement d’absorption totale évolue en fonction de la dimension du
capteur et du nombre moyen de charges. Une section efficace d’interaction photo-
électrique importante est recherchée en utilisant préférentiellement des matériaux
de masse volumique (p) et de nombre de charges (Z) élevés. Les détecteurs gazeux
basés sur le phénomene d’ionisation et les scintillateurs organiques sont, pour cette
raison, habituellement exclus. Les capteurs de grande dimension de type semi-

conducteur ou scintillateur inorganique sont donc privilégiés.

e Le taux de collecte doit étre proche de 100%. Il correspond au taux de collecte
des éléments (porteurs de charge sur les électrodes ou lumiere de scintillation sur

la photocathode) produits par le phénomene physique mis en jeu dans le capteur.

— Les semi-conducteurs utilisés pour la spectrométrie sont de « hautes puretés »
afin de limiter le phénomene de recombinaison des porteurs de charges. Dans
le cas d’une collecte incomplete, une traine a gauche du pic d’absorption totale
dans le spectre gamma est observée.

— Les scintillateurs inorganiques doivent étre composés de maniere a limiter

I’effet d’auto-absorption des photons de fluorescence. Cet effet appelé « quen-
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ching » se traduit par un décalage en énergie du pic d’absorption totale.

e La dynamique de mesure est la plage de fonctionnement en comptage du détec-

teur. Elle est fonction du temps de collecte des produits de I'interaction (temps de
montée de I'impulsion). L’emmission et la collecte de lumiere est généralement tres
rapide mais le photomultiplicateur a une constante de temps de quelques centaines
de nanosecondes. Pour les semi-conducteurs, 'impulsion primaire est conditionnée
par la mobilité des porteurs de charge dans le milieu. Quel que soit le type de
détecteur, la dynamique est limitée par la constante de temps du préamplificateur
et le conditionnement du signal dans Panalyseur (cf. partie c). A haut taux de
comptage, 'empilement des impulsions produit une traine a droite des pics d’ab-
sorption totale, I'apparition de pics sommes et la saturation complete du systeme

a I'approche du mode fluctuation (empilement ininterrompu d’impulsions).

La résolution en énergie détermine le pouvoir de séparabilité du spectrométre.
La résolution en énergie est donc une caractéristique indispensable pour la spec-
trométrie. Elle dépend du niveau d’intensité du signal (impulsion de courant qui
résulte de la collecte des charges) par rapport au bruit (fluctuations décorrélées
de l'interaction) du détecteur. Ainsi, 'amplitude du signal issue de linteraction
doit étre élevée par rapport a la composante de bruit du signal. Le bruit provient
principalement de la nature discrete de la production des porteurs de charge ou
des photons de fluorescence et de ’écart-type statistique qui leur est associé. Les
capteurs sont donc congus afin de maximiser le rendement de production de lu-
miere ou de porteurs de charge. Dans le détecteur, une autre composante de bruit
vient s’ajouter : le bruit d’origine électronique. En effet, le signal produit par les
interactions est un flux aléatoire d’impulsions de treés faible intensité (quelques pC).
Le signal est préamplifié (préamplificateur de charges ou photomultiplicateur) de
maniere a rendre les impulsions produites par I'interaction des rayonnements avec
le capteur analysables par 1’électronique de traitement du signal. Le bruit du si-
gnal préamplifié est la somme de différentes contributions de bruit produit prin-

cipalement par les éléments actifs du premier étage amplificateur (perturbation
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électromagnétique, bruit thermique, bruit en 1/f...) [Fanet 1995]. Afin de suppri-
mer le bruit électronique, il est important d’utiliser des composants électroniques
de haute qualité, d’assurer la bonne compatibilité électromagnétique de ’ensemble

(blindage), et de mettre en ceuvre un débruitage performant du signal.

En raison des considérations de rendement de détection, de taux de produc-
tion et de collecte des porteurs de charge (E; = 0,67 eV; F=0,08), le capteur le plus
performant est la diode germanium hyper pur cryostatée (HPGe). Ce détecteur est de
type semi-conducteur intrinseque de haute pureté atteignant des résolutions énergétiques
d’environ 0,2 % a 1 MeV et d’environ 0,8 % & 100 keV. Il est possible de produire des mo-
nocristaux de germanium avec un volume important, ce qui est indispensable en regard
de la nature tres pénétrante des photons gamma. Le gap du germanium étant plus faible
que le silicium, il est indispensable de le refroidir a tres basse température pour utiliser
ses propriétés semi-conductrices pour la détection de photons gamma. Nous avons be-
soin d’un haut niveau de résolution énergétique pour mesurer les produits de fission et

d’activation. La technologie HPGe est dans la présente étude indispensable.

¢ L’analyseur

L’analyseur est finalement la derniere partie d’une chaine de mesure ou des
filtres électroniques (analogiques et/ou numériques) sont mis en ceuvre pour débruiter le
signal temporel du bruit d’origine électronique. Le role de I'analyseur est également de

fournir une estimation du taux de comptage quantitativement fiable.

D’un point de vue statistique, le temps de réponse d’une mesure de spectromé-

trie gamma est conditionné par deux phénomenes :

e La précision statistique : La distribution de probabilité du nombre d’impulsions
enregistré suit , en regle générale, une loi de Poisson, I’espérance du signal est donc
égale a sa variance. Cette considération est a prendre en compte pour atteindre un
haut niveau de précision statistique sur la mesure de puissance.

e La limite de détection : Le signal d'un radioélément peut étre mesuré seulement

lorsque son amplitude est jugée significative en regard de 'intensité des fluctuations
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statistiques du bruit de diffusion Compton. Cette limite conditionne la rapidité de

réponse du systeme a une rupture de gaine.

L’équation 2.1 présente le temps de réponse At d’un systeme de spectrométrie
gamma construit comme le temps d’intégration nécessaire a ’atteinte d’une précision
statistique @ [Millies-Lacroix 1994]. L’erreur stochastique et la limite de détection
associée a la mesure de 'activité d’un radionucléide diminuent en fonction de la mi-
nimisation de la résolution énergétique et de la maximisation du taux d’événements
enregistrés. Cependant, ce taux d’enregistrement est limité en raison de 'augmentation
du temps d’occupation de I'analyseur qui induit une dégradation du filtrage (perte de
résolution énergétique) et 'augmentation du phénomene d’empilement. Un compromis
est donc nécessaire entre hauts taux de comptage et performance en résolution. Cette
démonstration montre que la performance statistique d’'un systéme de spectrométrie

gamma est liée a la rapidité de traitement des impulsions et a la capacité du filtre a

débruiter a hauts taux de comptage.

_ v B FWHM
At = 8,8¥ s 2.1)
a(8) _ 1 ‘
S - Se~™mST At

Ou:

e B est le niveau du bruit de fond.
e 7, est le temps mort moyen du détecteur pour traiter une impulsion.
e St est 'amplitude du signal total.

e FWHM est la largeur a mi-hauteur du pic d’absorption totale.

Dans notre problématique, I’analyseur du signal gamma doit pouvoir réaliser
un suivi d’activité en fonction du temps, dans un bruit de fond important avec un taux

de traitement le plus élevé possible. C’est-a-dire :

e garantir une bonne stabilité métrologique quelles que soient les variations de flux

incident (problématique de la DRG),
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e avoir une résolution énergétique optimale quel que soit le taux comptage (important
pour la DRG et le suivi de puissance),
e avoir un taux de traitement des événements nucléaires incidents le plus élevé pos-

sible (précision statistique de la mesure de puissance).

C’est principalement pour ces raisons que le suivi de puissance et la DRG par
spectrométrie v sur le sodium primaire sont des techniques quasiment impossibles a
mettre en application avec les traitements statistiques conventionnels utilisés par les
analyseurs de signaux gamma. Cette limite instrumentale peut désormais étre repous-
sée grace aux nouveaux développements autour du systeme ADONIS. Afin d’introduire
le concept ADONIS, la partie suivante présente la maniere traditionnelle d’aborder le

traitement du signal pour la spectrométrie gamma.
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2.3 Le traitement du signal de spectrométrie

La fréquence d’échantillonnage des modules d’électronique nucléaire (Digital
Signal Processing, DSP) étant devenue suffisante pour que la perte d’information asso-
ciée a la numérisation du signal issu d’un détecteur HPGe ne dégrade pas la résolution
en énergie, les analyseurs sont maintenant tous de type numérique. Mais utilise-t-on

réellement les possibilités de traitement offertes par la numérisation ?

2.3.1 Le filtre linéaire adapté

Comme nous venons de le voir, 'objectif du traitement du signal est de maxi-
miser le rapport du signal sur le bruit (RSB) du détecteur pour débruiter les impulsions
du bruit d’origine électronique afin d’estimer au mieux leur énergie. Un systeme conven-
tionnel de spectrométrie gamma fonctionne sur le principe du filtrage adapté a réponse
impulsionnelle finie [Radeka 1971, Knoll 1989]. Le fonctionnement de ces filtres et leurs

limites pour I’analyse de flux aléatoires de photons sont maintenant présentés.

Les analyseurs numériques proposent sensiblement le méme traitement que les
chaines analogiques. Le signal passe dans des filtres (association de circuits RC) de ma-
niere a filtrer en fréquence le signal. Il subit donc un filtrage de type linéaire a réponse
impulsionnelle finie (RIF). Sa réponse est uniquement basée sur les valeurs du signal

d’entrée et sa réponse impulsionnelle a une durée finie.

Dans la pratique, les filtres les plus fréquemment utilisés sont les filtres a ré-
ponse impulsionnelle triangulaire assurant un RSB proche du filtrage idéal pour les
impulsions gamma (nic?eal = 1,07). Le filtrage idéal étant de forme triangulaire avec une
légere incurvation des cotés (cusp), certains systémes proposent notamment de régler un

parametre d’incurvation de la réponse impulsionnelle du filtre.

D’une particule a I’autre, les charges sont créées dans des zones différentes du
capteur. Deux impulsions de méme énergie produisent alors des formes d’impulsion va-
riables pour une méme quantité de charge collectée. Ce phénomene, fonction du volume

du capteur, est appelé déficit balistique. Les filtres a réponse impulsionnelle triangulaire
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sont sensibles & ce phénomene (maximum de l'impulsion non-stable pour une énergie
donnée) qui est incontournable pour la spectrométrie gamma (utilisation de détecteurs
de grand volume). Dans la pratique les filtres sont donc a réponse impulsionnelle trapézoi-
dale permettant par le réglage d’un temps de plateau, la disparition du déficit balistique

et 'amélioration de la résolution en énergie (malgré la diminution de 7).

Ce filtre « triangulaire/trapézoidal » permet de réduire la composante de bruit
blanc du signal'. Cette composante de bruit diminue en fonction de la durée de la
constante de temps 7 du filtre (fonction de la durée du temps de montée du filtre trapé-
zoidal). L’équation 2.2 montre que 'erreur sur le maximum d’amplitude est inversement
proportionnelle au carré de la constante de temps du filtre [Fanet 1995]. Toutefois, cette
constante ne peut pas étre augmentée indéfiniment car la composante basse fréquence
du bruit serait amplifiée, et surtout, la modification de la forme de 'impulsion (allon-
gement) entrainerait une augmentation du temps mort et donc du taux d’empilement.
Cette condition est évidemment en conflit avec la mise en forme rapide des impulsions

adaptée aux forts taux de comptage.

(2.2)
Ou:

o AV,4 est Iécart de tension maximal,
e 7 est la constante de temps du filtre,

e 7y est la durée de I'impulsion d’entrée.

Les impulsions ainsi filtrées sont séparées du bruit électronique par un discri-
minateur a fraction constante. Contrairement & un seuil en tension, il filtre de maniére
identique les impulsions d’amplitudes variables. Les impulsions sont finalement codées

de maniere a constituer un histogramme en énergie appelé « spectre en énergie ».

'Le bruit blanc est caractérisé par une densité spectrale de puissance identique pour toutes les
fréquences.
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Nous remarquons que les filtres linéaires sont adaptés pour filtrer une forme fixe
d’impulsion. Ils ne le sont plus des que la proportion des impulsions empilées augmente.

L’augmentation du taux d’empilement produit sur les spectres :

e une perte de résolution en énergie (le filtre n’est plus adapté),

e une perte des performances statistiques (réduction du nombre d’événements comp-
tabilisés dans les pics d’absorption totale),

e 'apparition de pics sommes perturbant ’analyse du spectre,

e l’apparition d’une traine a droite des pics et une augmentation générale du fond
en énergie due aux sommations des impulsions,

e 'augmentation du temps mort de la chaine.

Les filtres linéaires adaptés sont limités du fait de la mise en forme des im-
pulsions pour la mesure des hauts taux de comptages. Ils le sont également pour ’ana-
lyse d’activité variable. Le physicien a pourtant souvent besoin d’optimiser la statistique
d’une mesure par un traitement & hauts taux de comptage (suivi de puissance) ou d’effec-
tuer des mesures en ligne d’activité gamma variable (DRG). C’est pourquoi des solutions
ont été mises en ceuvre afin de pallier les limitations des filtres adaptés de type RIF pour

la spectrométrie gamma [ORTEC 2003].

2.3.2 Les hauts taux de comptage

L’utilisateur d’un spectrometre cherche a connaitre le taux de comptage dans un
pic d’intérét. Apres sommation de Iaire net sous le pic, 'activité S est obtenue en faisant
le rapport entre cette aire nette N et le temps actif de la chaine T'a (cf. équation 2.3).

N

=7 (2.3)

Le temps actif correspond au temps de disponibilité du systeme pour analyser
les impulsions (temps réel soustrait du temps mort). Pendant le temps mort, le systéme
est considéré comme indisponible car, si une impulsion d’intérét arrive, elle sera dété-
riorée par ’empilement et ne figurera pas dans le pic d’absorption totale. La précision
temporelle dans l'estimation du début et de la fin du traitement des impulsions (empi-

lées ou non) va conditionner la dynamique d’activité de la chaine de mesure, le moindre



Chapitre 2: La chaine de spectrométrie ADONIS

biais provoquant une dérive importante dans I’estimation du taux de comptage mesuré

lorsque celui-ci augmente.

A hauts taux de comptage, le premier objectif est de minimiser la paralysie
du systeme. La constante de temps du filtre (temps de montée, temps de plateau) est
réglée de maniere rapide en regard d’une perte de résolution énergétique admissible. Le
second objectif est de limiter les distorsions du spectre provoquées par le traitement des
impulsions avant le retour a la ligne de base du signal. Des systemes de restauration de
ligne de base « BaseLine Restorer » (BLR), forcant la remise a zéro du signal sont alors

indispensables.

Malgré ces considérations, un filtre linéaire, méme rapide, est trés vite pénalisé
par les hauts taux d’empilement en raison de la durée de traitement des impulsions et
de la métrologie de ce temps d’occupation du systeme. De plus, ces filtres sont adap-
tés a une forme fixe d’impulsion (non-empilée). Ils ne le sont plus dés que la proportion

d’impulsions empilées augmente de facon significative par rapport aux impulsions seules.

Afin d’augmenter la capacité d’un spectrometre a mesurer & haut taux de comp-
tage, un réjecteur d’empilement « Pile-Up Rejector » (PUR) associé & un systéme de
correction du temps actif « Live Time Corrector » (LTC) est communément utilisé. Le
PUR diminue les impulsions empilées entrant dans le spectre mais le temps de traite-
ment des impulsions devient une fonction du taux de comptage. Un LTC permet alors de
corriger la mesure du temps actif. Ce systéme complexifie encore plus l'estimation de la
valeur du temps actif et introduit un nouveau biais dans le calcul du taux de comptage.

Le réglage d’une unité PUR nécessite donc beaucoup de précautions.

Malgré toutes ces techniques, les systemes de spectrométrie gamma ont comme
limite 'impossibilité de mesurer des taux de comptage supérieurs a quelques centaines

de milliers d’impulsions sans biais significatifs dans I'estimation du taux de comptage.
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2.3.3 Les activités variables

Afin de mesurer des activités variables dans le temps, des techniques appelées
« Loss free counting » ou « Zero dead time », connaissant le temps mort instantané,
permettent de pondérer les événements incidents avant de les enregistrer dans le spectre
en énergie [ORTEC 2003]. La performance de ces méthodes de correction dynamique du

temps mort dépend également de la précision associée a celui-ci.

En fait, les filtres adaptés trapézoidaux et les discriminateurs a fraction constante
sont concus pour débruiter un signal déterministe ou les impulsions sont de forme et
d’instant d’arrivée connus [Najim 1998]. L’utilisation d’un filtre adapté en spectrométrie
suppose que ces hypothéses soient vérifiées. Les parametres d’un filtre linéaire sont fixés
en regard d’une forme fixe d’impulsion. Pour des taux de comptage modérés, cela ne
pose pas de problemes en pratique. Pour pallier les problemes posés pour les hauts taux
de comptage, une méthodologie différente des unités PUR a été envisagée tenant compte
des instants d’arrivée aléatoires (distribution de Poisson) des impulsions et de leur forme
variable (variant en fonction du lieu d’interaction). Cette méthodologie a été concrétisée

dans le systeme ADONIS. Le paragraphe suivant en présente ses fondements.
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2.4 Le concept ADONIS

Le concept ADONIS constitue une rupture compléte avec les méthodes de fil-
trage du signal nucléaire utilisées actuellement dans I'industrie. En effet, la numérisation
du signal permet de proposer des approches nouvelles et en rupture avec les anciennes mé-
thodes. Le filtre mis en ceuvre dans ADONIS a été mis au point par E. Barat [Barat 2006].
Il utilise la possibilité d’introduire, dans un systéme numérique, un filtre non linéaire a
réponse impulsionnelle infinie pour la spectrométrie gamma (RII). Il utilise a la fois la
valeur du signal d’entrée mais aussi les valeurs antérieures de ce signal : il est donc ré-

cursif.

Pour mettre en ceuvre ce type de filtre pour la spectrométrie gamma, ADONIS
utilise comme base la modélisation du signal par un modele d’état et 1'utilisation d’un

filtre de Kalman pour séparer au mieux la composante d’intérét du modele.

2.4.1 Le modeéle d’état

Un modele d’état consiste en un jeu d’équations de modélisation d’un signal.
D’une maniere tres générale, un grand nombre de systemes (physiques, biologiques,
économiques, etc.) peuvent étre modélisés par un modele d’état continu ou discret
[Jaulin 2005]. On se restreint ici au modele discret ou la représentation d’état est formée

par deux équations :

e L’équation d’état ou d’évolution est une équation récursive qui permet de lier I’état
Xi+1 & sa valeur a 'instant présent k et la commande Uy, exercée sur le systeme a
temps discret.

e L’équation d’observation permet de calculer le vecteur de sortie Y, connaissant

I’état de la commande a 'instant k.

Xrr1 = FXp+ GUy, équation d’état (2.4)
Y = HXy+ JU; équation d’observation .

Ou:

e X est le vecteur d’état, Uy est le vecteur d’entrée et Y}, est le vecteur d’observation.
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e ' G, H et J sont appelées matrice d’évolution, de commande, d’observation et

directe.

Aucune commande n’étant exercée sur le systeme, les matrices G et J sont nulles
dans le modele d’état du signal spectrométrique. Pour modéliser des signaux bruités, la
contribution de bruits blancs gaussiens Wy et Vi est ajoutée aux deux équations du

modele d’état [Basseville 1993].

Xkr1 = FXp+ Wy équation d’état (2.5)
Y. = HXp+V, équation d’observation .
Wi et Vi sont deux séquences indépendantes de bruit blanc gaussien de va-

riances respectives Q) et R. Ce modele décrit de nombreux signaux qu’il faut maintenant

adapter aux signaux gamma.

O.DOI - T T T LB I T T T T T 1T 17T I T T T J
0.0001 |- ﬂ J ’M W =
- | ﬁ"le | H" | ]
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1e-006 | &.-,-_—;z\_\._f:-/" ™
1e-007
I périodogramme
L modele théorique
1e-008 1 | 1 ool 1 1
0.01 0.1 1

Fréquence (MHz)

FIGURE 2.1: Estimations de la densité spectrale de puissance du bruit en absence de
signaux photoniques (extrait de [Barat 2002]).

Pour la spectrométrie gamma, un modele particulier a été établi [Barat 2006].
Dans ce modele, le vecteur d’état Xj, a 3 composantes permettant la description du signal
impulsif (aprés différenciation du signal issu du préamplificateur a transistor reset). Il

est composé du courant induit par 'interaction des particules pg, du courant de ligne de
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base by, et d’un bruit coloré? ny 1ié a la différenciation (voir figure 2.1). L’observation yy,
est la somme de ces 3 courants. L’évolution de ces composantes d’état est modélisée par

les équations d’état suivantes :

_ P
Pk+1=TrWy

équations d’état < by 1=by + w,l; (2.6)

M1 =—0Wyy + Wy

équation d’observation { Y = Pk + b + 1y, (2.7)
Ou:

e Les impulsions p; sont décrites conditionnellement a rj par un bruit blanc gaussien
wi de grande variance notée @),,. La variable d’occupation r;, est égale a 1 lorsque
le systeme est en collection de charges et est nulle autrement.

e La fluctuation de la composante continue du signal by est représentée par w,g qui
est l'intégrale d’un bruit blanc gaussien de variance Qp.

e Le bruit d’entrée ny a une densité spectrale de puissance de la forme :
N () x (1 + (w/wc)2) (2.8)

ol w, est la pulsation de coupure. Il est modélisé en temps discret par un bruit blanc

gaussien w} de variance @, filtré par la fonction de transfert H" (2) =1 — az !

(ont a = e~ Tewe et T, est la période d’échantillonage).

Ainsi, sous forme matricielle le modele est formé par les vecteurs suivants :
e Le vecteur d’état est construit avec quatre composantes :
T
X = (pk b ng wz_1>

Pour des raisons pratiques la valeur w;}_; est gardée en mémoire dans le vecteur

d’état pour modéliser le bruit coloré.

2La densité spectrale de puissance du bruit a une partie rose aux basses fréquences et une partie bleue
aux hautes fréquences.
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e Le vecteur de bruit contient les différentes contributions de bruit du signal :
T
Wi, = (wi w? w,’j)
e La matrice d’observation est :
H = (1 11 O)

e La matrice de transition est :

000 O

010 0
F:

0 0 0 -«

000 O

Le modele d’état doit prendre en compte le comportement tres différent du
signal suivant qu’il y ait ou non interaction dans le capteur. Il fonctionne donc sur deux

modes :
e Un mode ou il y a collecte de charges. Le bruit W}, a dans ce cas une variance tres
élevée.

e Un mode ot il n’y a pas de collecte de charges, la variance de W}, est alors faible.

Le fonctionnement en deux modes est modélisé par 'introduction d’une matrice

de bruit dynamique qui conditionne X en fonction de la variable 7.

Tk 0 0
0 1 0
Blr) = 0 01
0 01

La forme générale du modele d’état 2.5 est un systeme linéaire. La spécificité de
modélisation d’ADONIS réside en la construction d’un modele non-linéaire permettant
de distinguer temporellement les modes « bruit seul » et « impulsion 4+ bruit ». Cette
non-linéarité est introduite dans le modele par la variable d’occupation r; qui permet
de modifier la matrice de commande B appelée matrice de bruit dynamique. Le modele

prend ainsi la forme 2.9.
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X1 = FXy+B (T‘k) W

(2.9)
Yk = H.X;

Pour résoudre ces équations et estimer de maniere optimale X, un lisseur de
Kalman bimodal est utilisé. Le principe du lisseur de Kalman est décrit dans la partie

suivante.

2.4.2 Le filtre de Kalman

En considérant que les bruits sont gaussiens, le filtre de Kalman donne ’esti-
mation optimale au sens du minimum de variance de I’état du systeme linéaire 2.5, c’est
a dire la plus petite erreur inconditionnelle de covariance parmi tous les estimateurs li-
néaires [Kalman 1960, Auger 1999]. A chaque instant k, les estimations a priori de ’état

et de la covariance d’état sont calculées (prédictions connaissant ’état k — 1) :

e L’estimation a priori de la prédiction de état X klk—1 permet de prédire le signal

suivant le modele du systeme.
Xypo1 = FXp_jes (2.10)

e L’estimation a priori de la covariance d’état Py renseigne sur l'erreur associée
a lestimation d’état.

Pyt = FP_1—1 FT + Qy, (2.11)

Ensuite, cette prédiction est comparée a I’observation a l'instant k. L’innovation
e, est alors calculée comme la différence entre 1'observation (la mesure) et la prédiction

d’état a priori :

e =Yy — HXpp 1 (2.12)

L’estimation du signal Xk‘k (lissage de Yj), est finalement calculée en ajou-
tant a la prédiction d’état, la valeur de l'innovation pondérée par un gain K} appelé
gain de Kalman. Le calcul de I'estimation d’état et de sa covariance est présenté dans

I’équation 2.13.
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Xipp = Xgppo1 + Kiey

(2.13)
Pyr = (In— KpH) Py

Le gain de Kalman est déterminé par la covariance de I'estimation d’état Py

et la covariance de I'innovation X tel que :

Yk = HPy_H"+R

C (2.14)
Ky = Py 1H X,

Le filtre de Kalman est optimal pour un systéme linéaire gaussien. Or le modele
d’état 2.9 est non-linéaire. Le filtre de Kalman ne répond plus strictement au probleme
d’estimation de )A(k‘k dans ce cas. Parmi les solutions sous optimales de ce probléeme
d’estimation d’un systéme bimodal, un lisseur de Kalman bimodal répond favorablement
pour une estimation fiable de X k% en regard des contraintes de temps réel qui s’imposent

a un instrument de mesure spectrométrique.

2.4.3 Le lisseur de Kalman bimodal

Pour résoudre ’équation d’état 2.9, il faut dans un premier temps déterminer
la variable r; (action de filtrage) considérée comme une chaine de Markov d’ordre 1
a chaque instant k. Dans ce cas, différentes approches existent pour résoudre ce type
de probleme. Le choix de 'algorithme dépend du fait que I'impulsion photonique d’un
détecteur HPGe présente un large RSB et de la limitation en termes d’itérations pour
effectuer des mesures en temps réel. L’algorithme choisi est alors une adaptation de
I’approximation appelée hard rejecter initialement prévue pour le traitement impulsif
des enregistrements audio [Niedzwiecki 1996]. Ainsi une itération suffit pour distinguer

plus finement 7, a chaque instant k. Cet algorithme se présente en deux parties :
e Une partie filtrage (passe « forward »)
e Une partie lissages (passe « backward »)

a Le filtrage

Nous avons introduit dans la premiere partie la variable 7, indicatrice du mode

dans lequel se trouve le filtre. Cette variable est déterminée apres initialisation du sys-
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teme par un test de comparaison entre I'innovation €, et sa variance Y. C’est a l'issue

de ce test que le systeme change de mode.

Algorithme 1 Filtrage de Kalman bimodal

Conditions initiales: k=0, Toj0=1, Q=Diag (Qp o Qn)7 Hs

X0|0=<0 bo 0 U)Ta FPop=E (Xo\o XoT|0)
1: tant que k < N faire
2 Tpp =0
3 Xpraw = F- Xy
4 ki1 = Ykt — H X1
5. P'= F.Py. FT + B(rjq1e)-Q-B(riegan)”
6: X, =HP.HT
7 sie,, > p.X) alors
8: Tht1k+1 = 1
9: sinon
10: Tht1jk+1 = 0
11:  fin si
120 Pogape = FPepp FT + B(rpgaps1)-QB(gapen)”
13 N = H. Py H”
14: Kpy1 = Popp-HT.S!
150 Xppiperr = Xppfe + K166
16:  Pryappyr = (Lo — K1 H) Pryape
17 k+k+1
18: fin tant que

Ce test vérifie la présence ou non d’impulsion dans le signal temporel par la
b p g

comparaison de la puissance de I'innovation ez a la variance Xj.

e Si la puissance de I'innovation e% est proche de la variance de 'innovation prédite
Yk, on considere que I'on n’est pas en présence de collection de charges. (1, = 0)
e Si €2 est plus grande que ¥j d’un facteur p qui est un seuil fixé, Pinnovation est

considérée comme significative, la présence de collecte de charges est alors détec-
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tée. (Tk = 1)

Suite au test sur 'innovation, la variable r; donne bien le mode dans lequel le systéeme se
trouve. Contrairement a un discriminateur a fraction constante, le filtrage non linéaire
s’adapte alors quelle que soit la forme de I'impulsion. La précision temporelle associée a
la datation des instants d’arrivée des événements photoniques et a la durée d’occupation
du systeme pour chaque événement autorise alors la mesure du temps actif a des taux

de comptage élevés.

b Le lissage

L’estimation de X}, est affinée par un lissage a rebours du temps appelé lissage
« backward ». L’estimé a chaque k aura, au terme du filtrage puis du lissage, utilisé
I’ensemble de 'échantillon : Elle est donc notée X k- Le lissage backward estime X kN

par l'algorithme de Bryson et Frazier [Bryson 1963].

Algorithme 2 Lissage backward
Conditions initiales: k=N, Ay, y=0, Ay y=0

1: tant que k > 0 faire

9 Fy=F— Ky.H

3 Aynv = FE v + HEV, e,

4 Mgy = FL Apyyn Fro + HT.V, L Hy,
5 Xpv = Xeje—1 + Prjp—1- v

6:  Pyn = Prjp—1 — Prjp—1-MN-Lrjp—1
7 k+—k—-1

8 fin tant que

En résumé, il s’agit donc d’un débruitage mettant en ceuvre un filtrage de Kal-
man bimodal (k = 0 — N) et d’un lissage de Bryson et Frazier de chaque impulsion

(k=N —0).

Les variances caractéristiques du systeme Q) et @), la constante « et le seuil pu

sont les seuls parametres a régler pour une diode HPGe donnée. Il n’y a aucun a priori
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sur la forme du signal, 'analyseur d’impulsions ADONIS s’auto-adapte quelles que soient

les conditions expérimentales pour débruiter au mieux les signaux gamma.

¢ La construction de la séquence d’événements

Une fois que les séquences 7y, et Xy ont été estimées sur un échantillon
de longueur N, la datation d’occurrence, ’énergie et la durée de collecte des charges
sont déterminées, de maniere précise, pour chaque événement. Trois séquences sont alors

construites par 'algorithme 3 :

e la séquence des énergies &,
e la séquence des temps d’occupation D,,,

e la séquence des instants d’occurrence 7.

Algorithme 3 Construction de la séquence des événements

Conditions initiales: k=0, n=0, £=0, §=0
1: tant que k < N faire

2. siry, =1 alors

3: £ &+ prnN
4: d+—d+1

5. sinon

6: sirg_q1r—1 =1 alors
7 En=¢&

8: D, =96

9: Tn=k—190
10: E+0

11: 0«0

12: n<n+1
13: fin si

14: fin si

15 k+k+1
16: fin tant que
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2.5 Performances du systeme

L’approche ADONIS pour le traitement du signal permet, en raison de ’ab-
sence de conditionnement des impulsions, de repousser les performances a hauts taux
de comptage d’environ une décade en comparaison avec les analyseurs conventionnels
utilisant un filtre adapté couplé a un PUR. De plus, le temps actif est estimé de maniere
précise en utilisant la variable d’occupation du systéme (r) fournie par le filtre de Kal-
man bimodal (cf. figure 2.2). En comparaison des systémes conventionnels utilisant des

PUR/LTC, cette mesure est bien plus robuste et plus simple d’usage.

t1 k=1 2 k=0 t3 r=1

FIicure 2.2: Tllustration du principe de construction de la variable d’occupation du
systeme ADONIS.

Le réglage de la constante de temps d’un filtre triangulaire/trapézoidal donnera
une résolution optimale pour un signal incident donné. Le filtre est réglé en préjugeant
le niveau d’activité du systeme mesuré. Il est donc, par sa construction, inadapté a la
mesure d’activité variable dans le temps malgré les parades offertes par les méthodes de
correction actif du temps mort. Le filtre non-linéaire ADONIS assure une résolution en
énergie optimale quel que soit le niveau d’activité et les variations du signal (résolution
fonction du taux de comptage incident). Il faut noter également ’absence de déficit ba-
listique en raison de 'intégration du signal exclusivement sur le temps de collecte des
charges et la garantie qu’un pic somme correspond strictement a la somme des impul-
sions qui le compose. Les caractéristiques métrologiques du systeme ADONIS ont fait

I'objet d’une étude approfondie dans larticle [Plagnard 2004].

Afin d’illustrer les performances du systeme ADONIS, une étude compara-

tive a été réalisée pendant la theése entre le systeme ADONIS et I'analyseur LYNX
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de la société CANBERRA qui fonctionne suivant un filtrage linéaire classique du si-
gnal [Coulon 2009d]. La figure 2.3 présente 1’évolution de la FWHM du pic a 59keV
d’une source d’?! Am en fonction du taux de comptage incident. La premiere consta-
tation est que le systeme LYNX sature plus rapidement que le systéme ADONIS. La
seconde est que le systeme LYNX devient plus performant en résolution que le systeme
ADONIS lorsque le flux devient supérieur a 30 keps. Ce phénomene s’explique par le fait
que le filtre linéaire du systeme LYNX est réglé pour obtenir une résolution fixe. Cette
résolution évolue donc faiblement avec le taux de comptage. La contrepartie est que le
temps mort évolue d’autant plus rapidement que cette résolution est bonne. L’incertitude
associée a l’estimation de ce temps (élevée pour les filtres linéaires) induit que la stabilité
quantitative de la mesure n’est plus garantie. Pour le filtre non-linéaire ADONIS, la ré-

solution évolue en fonction du taux de comptage afin de garantir la stabilité métrologique.

La figure 2.4 montre 1’évolution du signal & 1,17 MeV d’une source de 59Co
(source fixe) parasitée par une source de 137Cs (source variable). Le systéme ADONIS
garantit une valeur stable du signal jusqu’a environ 5Mcps (pour une source d’?4'Am),
correspondant & la saturation du systéme (passage en mode fluctuation). Des 600 keps,
le systeme LYNX n’est plus stable d’un point de vue quantitatif (soit environ une décade

de moins).

Le traitement du signal ADONIS permet également, comme le montre la fi-
gure 2.5 de limiter au maximum le temps mort du systeme. De plus, le prototype ADO-
NIS est capable de mesurer une activité malgré un temps mort de 99,99906 %, alors que
I'analyseur LYNX devient aveugle & partir de 99,1 % de temps mort?. Les limitations
d’ADONIS a hauts taux de comptage proviennent du préamplificateur mais pas de la

métrologie.

3Le décrochage du systéme LYNX & 600keps est la valeur limite au-dela de laquelle ce systéme n’est
plus fiable. Méme si le systeme fournit un spectre a 1,2 Mcps, la fiabilité métrologique n’est plus garantie.
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FIGURE 2.3: FWHM du pic & 59 keV de '’ Am vs. taux de comptage total.
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2.6 Conclusion

Le systeme ADONIS pose, par la mise en ceuvre d’un filtre non-linéaire a ré-
ponse impulsionnelle infinie, de nouvelles bases pour la spectrométrie gamma fonction-
nant de maniere autonome sans la moindre intervention de ’opérateur. Il permet surtout
d’offrir une répomnse robuste et stable pour le suivi d’activité variable en assurant une
résolution énergétique et une mesure a hauts taux de comptages optimale. II répond
donc parfaitement a la problématique de suivi en ligne la ou la spectrométrie gamma

était contraignante a mettre en ceuvre. Le tableau 2.1 synthétise ’apport du systeme

ADONIS pour la spectrométrie gamma, par rapport aux systémes conventionnels.

TABLE 2.1: Apports du systeme ADONIS pour la spectrométrie gamma

Spectrométrie conventionnelle Spectrométrie ADONIS
Filtre Linéaire Non linéaire
RIF RII
A priori Amplitudes variables Amplitudes variables
sur le Formes fixes Formes variables
signal Non empilées Empilée ou non
Réglage Constante de temps
du (fonction Sans
filtre du temps de comptage) (par construction)
Temps de plateaux
Unités Baseline restorer Sans
correctrices PileUp Rejector (par construction)
Life-time Corrector
Résolution Fixe (a priori) Fonction du taux de comptage
Fiabilité Non garantie Garantie
métrologique a hauts taux de comptage quel que soit le taux de comptage
Suivi d’activité Constant Variable
Limite en 6.10° cps 5 Mcps
taux de comptage

La mesure des gamma retardés du sodium primaire peut donc étre améliorée

par les performances de suivi et de hauts taux de comptage du systéeme ADONIS. 11 est
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alors envisageable d’obtenir pour la filiere RNR-Na un systeme de détection plus rapide
et plus précis des ruptures de gaines et, dans la mesure ou un marqueur adéquat est
disponible, un suivi précis de la puissance neutronique. Ce type de mesure de puissance
par mesure d’émetteurs gamma n’a jamais été mis en ceuvre sur les RNR-Na. Un effort
important a été déployé pendant la these pour démontrer la faisabilité de cette mesure.

Le chapitre suivant présente les calculs théoriques réalisés dans cet objectif.
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Chapitre 3

Faisabilité du suivi de puissance

3.1 Introduction

En fonctionnement normal, les émetteurs gamma contenus dans le sodium pri-
maire sont les produits d’activation neutronique. Ces radioéléments sont potentiellement
des traceurs de la puissance du réacteur. L’apport d’un systéme complémentaire aux me-
sures neutroniques constituant un réel besoin pour ’exploitant de RNR-Na, les travaux
de la these sont donc orientés vers cette problématique. Basé sur le retour d’expérience
des REP et la modélisation de l’activation neutronique dans le coeur réacteur en géo-
métrie Phénix, ce chapitre présente une étude de faisabilité du suivi de puissance des
RNR-Na par produits d’activation. Les données obtenues serviront également de base a

la préparation de ’essai sur Phénix.

81
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3.2 L’état de ’art

Le suivi de puissance des REP par produits d’activation a été étudié pour la pre-
miere fois au CEA par R. Tiberghien et R. Gariod dans les années 60 [Tiberghien 1962,
Gariod 1964]. Le marqueur utilisé est ’azote 16 produit par réaction (n,p) sur les noyaux
d’oxygene 16. Des études plus poussées débouchant sur des essais en centrale se sont dé-
roulées dans les années 70 et 80. Résultant d’un accord tripartite CEA - Framatome -
EDF, elles ont été menées a bien par B. Papin et P. Bernard et ont abouti par des essais
sur la centrale EDF de Tricastin I [Papin 1981b]. L’étude concernait a la fois le suivi de
puissance et la mesure de débit du modérateur par mesure gamma de I''N [Coz 1981].
Ces dispositifs ont été étudiés également pour les réacteurs expérimentaux CABRI et
SCARABE [Bernard 1980, Papin 1982b]. Les études ont débouché sur la mise en com-
mun des connaissances acquises dans ce domaine lors d’une réunion a Boston en 1984

entre Westinghouse, EDF, CEA et Framatome [Papin 1984].

Bien que Framatome (maintenant AREVA NP) n’ait pas fait le choix d’appli-
quer cette technique pour les REP industriels, ce type de systeme est notamment utilisé

sur le réacteur d’essais OSIRIS du CEA Saclay.

Actuellement, la mesure de I’azote 16 est toujours étudiée pour de nouvelles pro-
blématiques. La tomographie de 1’écoulement des branches chaudes des REP est ainsi
étudiée au CEA LIST. Une couronne de détecteurs a été installée récemment sur une
boucle primaire du réacteur EDF sur le site de Cattenom. Une analyse tomographique
a permis la reconstruction de la carte de I’écoulement du fluide caloporteur (voir cha-

pitre 7.2.6) [Barouch 2006].

A notre connaissance, aucune mesure de ce type n’a été réalisée sur un RNR-
Na de puissance. La section suivante présente ’étude de ’activation du sodium primaire
pour étudier la faisabilité théorique du suivi de puissance pour la filiere RNR-Na. Les
produits d’activation du sodium sont listés dans le tableau 3.1 avec la réaction qui leur
a donné naissance, leur section efficace pondérée par le flux neutronique rapide, leur

période de décroissance, 1’énergie des photons émis et les taux d’émission associés. Le
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TABLE 3.1: Activation neutronique du sodium primaire

Réactions
nucléaires BNa(n,y) ZNa(n,p) BNa(n,a) Na(n,2n) 40Ar(n,y)
Produits Z4Na ZNe 20 2Na Ay
d’activation
Sections 1400 395 230 6 818
efficaces (ub)
Périodes de 15h 372s 11,03 s 2,6 ans 109 min
décroissance
Energie des 1,369 0,440 1,634 1,275 1,294
photons (MeV) 2,754 1,636
Taux 1 3,3.10~" 1 1 1
d’émission 1 1.1072

sodium primaire est isolé de I’air du ciel de pile par une couverture en argon. Cet argon,

partiellement dissout de maniére hétérogene dans le sodium (environ 0,02 ppm) sera

également activé par le flux neutronique [Costa 1974].




84

Chapitre 3: Faisabilité du suivi de puissance

Sodium chaud

N,
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[ Partie réflecteur

Sodium froid

FI1GURE 3.1: Schéma de principe de I'activation neutronique du sodium primaire.

3.3 DModélisation de ’activation neutronique

Un modele d’activation du fluide caloporteur est proposé dans cette these. 11 est
basé sur le modele développé pour les REP dans [Bernard 1980]. Le suivi de puissance
par produits d’activation n’ayant jamais été étudié pour les RNR-Na, des hypotheses
simplificatrices permettront d’obtenir un modele simple assurant un niveau de précision
en adéquation avec les incertitudes expérimentales associées a cette étude préliminaire.
Le cceur est modélisé comme un cylindre ou r est la distance a ’axe central et z la hau-
teur. L’activation est fonction du flux neutronique ¢(E,r, z,t), de la densité en noyaux
cibles N;(r, z,t) et de la vitesse du fluide v(r, z,t). La grandeur recherchée est la densité
atomique de traceur N;(t) en sortie du coeur réacteur. La figure 3.1 est un schéma de
principe de la production de radio-traceurs par activation neutronique dans un coceur
RNR-Na (type Phénix) pour un circuit caloporteur ouvert (le bouclage étant modélisé

a posteriort).

La concentration en traceurs actifs d’indice j en fonction des coordonnées r, z, t
est modélisée a partir de ’équation de conservation des atomes. Le bilan atomique fait
intervenir un terme « source » provenant de l'activation par le flux neutronique et un

terme « puits » 1ié a la décroissance radioactive. L’équation 3.1 relie le flux neutronique
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a la concentration d’un traceur en tout point du coeur du réacteur.

aajfj +div N;7 = N; /aj(E)¢(E)dE — AN (3.1)
E

Nj est la concentration du produit d’activation d’indice j,

N; est la concentration en noyaux cibles d’indice 4,

0j(E) est la section efficace de la réaction produisant les radionucléides d’indice j,

Aj est la constante de décroissance radioactive du radionucléide d’indice j,

U est le champ de vitesse du sodium.

La puissance neutronique P est reliée au flux neutronique par I’équation 3.2 ou
Ey est I’énergie moyenne relachée lors de la fission d'un noyau fissile d’indice f, Ny est la
concentration atomique des noyaux fissiles d’indice f et o¢(E) est la section efficace de
fission des noyaux fissiles d’indice f. Si la distribution en énergie du flux neutronique et
le nombre moyen de neutrons générés par fission sont considérés comme invariants, une
relation de proportionnalité peut étre établie entre la puissance neutronique et le flux de
neutrons. Nous verrons dans la pratique que cette hypothese est vérifiée seulement au

premier ordre.

P =2r / / Zf:Efo / o(E)p(E)rdEdrdz (3.2)
z r E

Les noyaux du caloporteur N; sont activés par un flux neutronique ¢(F,r, z,t)

suivant les 4 dimensions suivantes :

I’énergie des neutrons F,

la distance a I'axe central r,

la hauteur z le long de la colonne fissile de hauteur totale h,

le temps t.
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Le comportement de la densité atomique, du flux neutronique et de la vitesse
du sodium est étudié afin de détailler le phénomene d’activation et de résoudre le plus

judicieusement possible I’équation 3.1 en géométrie Phénix.

3.3.1 La distribution en énergie

Le spectre du flux est un parametre important pour le suivi de puissance. Les
variations de la distribution en énergie en regard des évolutions de température et le
taux de combustion ont un impact sur la fonction réponse du suivi de puissance par
mesure gamma. Dans le cadre des REP, une étude récente réalisée au CEA SERMA a
démontré par simulation APOLLO2, I'impact du taux de combustion sur la réponse en

puissance du signal de I’azote 16 [Lokov 2007, Todorovaa 2008].

En effet, un spectre neutronique de REP présenté sur la figure 3.4 est composé
de trois zones, une « rapide », une « épithermique » et une « thermique ». Lors d’un
cycle de combustion, la concentration en atomes de **Pu va augmenter par rapport &
celle des atomes d’?%U. Le spectre d’émission neutronique du ?*?Pu étant légerement
plus dur que le spectre d’émission de 1'*3U (cf. figure 3.2), le rapport de la composante
« rapide » par rapport a la composante « thermique » du flux va augmenter pour un flux
total donné. La réaction (n,p) sur les noyaux de 'O étant une réaction & seuil dans le
domaine rapide, ''N est donc produit seulement par la composante « rapide » du flux
neutronique. Il est donc un marqueur du taux de combustion pour un flux neutronique
donné. La figure 3.3 montre I’évolution de la composante rapide du signal en fonction
du taux de combustion pour un REP-1300. Le suivi du flux neutronique des REP par

16N est intrinsequement limité par ce phénomene.

Dans un réacteur RNR-Na, le spectre neutronique n’a qu’une composante « ra-
pide » comme l'illustre le spectre type Phénix présenté sur la figure 3.5. Le rapport des
concentrations atomiques du ?*?Pu et de 1'2)°U évolue également en fonction du taux
de combustion et de la surgénération. Ce point n’a pas été étudié expérimentalement
dans cette these, I’évolution de la distribution en énergie devra étre prise en compte

dans les études a venir afin d’améliorer la compréhension du phénomene d’activation.
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FIGURE 3.2: Spectres de Watt de 'uranium 235 (parametres 1,04 et 2,29) et du plutonium
239 (parametres 1,02 et 2,50).

Les sections efficaces microscopiques de capture neutronique des noyaux de 23Na sont
présentées sur la figure 3.6. Dans la suite du document, une notation faisant intervenir

la « section efficace intégrale » et le « flux neutronique total » est adoptée telle que :

¢ = [o(E)E
ToEoEaE (3.3)
o = Ei(b

Les équations 3.1 et 3.2 deviennent :

% + le(N]ﬁ) = NZ’O'jgf) — Aij

P=2r [ [Y E¢Nsosoprdrdz (34)
zr f



Chapitre 3: Faisabilité du suivi de puissance

Flux de neutrons rapides (normalisé & 1 4 BU zéro)
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FIGURE 3.3: Flux relatif de neutrons rapides (gamme d’énergie allant de 10,2 & 19,6 MeV
en fonction du taux de combustion pour un REP-1300 simulé (APOLLO2) en milieu
infini & 3800 MWth (extrait de [Lokov 2007]).
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FIGURE 3.4: Spectres neutroniques de type REP UO2 3,7 % & 99 groupes (source CEA).
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FIGURE 3.5: Spectre neutronique de Phénix a 33 groupes en énergie (source CEA).
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FIGURE 3.6: Section efficace d’activation du sodium 23 (source [NEA/OECD 2004]).
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3.3.2 L’évolution temporelle

La variable temporelle ¢ est associée aux variations de flux ¢(¢). Nous cherchons
ici a modéliser I’activation lors du passage du caloporteur sodium dans le flux neutronique
dont la durée est de I'ordre du dixieme de seconde dans la partie fissile du cceur ou la
majorité de la puissance est relachée. Il est raisonnable de considérer que les gradients
d’évolution du flux neutronique sont négligeables en regard du temps d’irradiation du
sodium, soit : %‘f =0et % = 0. Notons également que le vecteur vitesse du fluide peut
étre considéré comme unidirectionnel ¥ = v(z).€.. L’équation 3.4, en régime permanent,
devient :

vaaj\zrj + Njgz = N;oj¢ — \jN; (3.5)

La solution de ’équation différentielle 3.5 est :

z z /\_+BU(“)

Nj(2) = / 7 N)¢ls) = Ty (3.6)

v(s)
0

Cette équation est résolue numériquement par une discrétisation sur ’axe ra-

dial 7 et sur 'axe vertical zZ comme le présente la section suivante.

3.3.3 La distribution spatiale

Une étude réalisée a l'aide du code TRIPOLI4, largement validé pour la si-
mulation du transport des neutrons et les calculs neutroniques en réacteurs a fission, a
permis de simuler une géométrie simplifiée du cceur Phénix [Michel 2009, Carnoy 1979].
Les résultats présentés dans 'annexe C, nous permettent d’avoir une vision simplifiée
de la distribution de puissance dans le cceur (cf. figures 3.7 et 3.8). La contribution
des couvertures fertiles au taux de fission est inférieure a 10 % pour un chargement
en combustible neuf. Dans cette étude nous avons modélisé I'activation du sodium en
considérant seulement ce cas de figure. Pour affiner la présente étude, I’enrichissement
des couvertures fertiles au cours des différents cycles de fonctionnement doit étre pris en

compte dans les modeles futurs.
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FIGURE 3.7: Profil axial simplifié des taux de fission (simulation TRIPOLI4).

Les taux de réaction statiques dans le sodium ont également été calculés, mais
laspect dynamique de 'activation dans le coeur n’étant pas pris en compte (mouvement
du fluide), ces données ne peuvent pas étre exploitées. Au regard de ces simulations et
des données techniques sur le réacteur Phénix, les profils axiaux et radiaux sont simplifiés

pour résoudre 1’équation 3.4.

a La distribution radiale

Le profil radial de puissance est déformé en fonction du cycle de chargement,
du taux de combustion des assemblages et de ’enfoncement des barres de controles.
Le coeur est alors divisé radialement en trois parties ou la vitesse, le flux neutronique
et la densité atomique en noyaux de 2Na sont considérés comme constants pour une
hauteur donnée. L’équation 3.6 est alors divisée en trois équations (cf. équation 3.7), pour
résoudre dans chaque zone d’indice ¢, I'activation neutronique du sodium. Les données

présentées dans le tableau 3.2 sont extraites du document [Jallade 1988]. Les calculs des
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FIGURE 3.8: Profil radial simplifié des taux de fission (simulation TRIPOLI4).

surfaces équivalent sodium ont été reportés dans I’annexe A.

z . duc(u)
)\]+

z . . — (22T 0z u
Ne,j(2) = / 23Neilo)9els) = ==y (3.7)

ve(8)

Les profils radiaux du flux neutronique, de la vitesse et de la densité atomique

du 23Na sont présentés dans la figure 3.9 relativement a la zone fissile.

b La distribution axiale

L’équation 3.7 est finalement résolue en discrétisant 'axe z avec un pas Ay
(voir annexe B). Une fonction sinusoidale est communément utilisée pour modéliser au
premier ordre le profil axial de puissance. Ainsi le flux a laltitude k est calculé par
Iéquation ¢cr = ¢, sin(%k) ol h est la hauteur de la colonne fissile conditionnée par
la position des barres de commande et ¢,;, le flux maximal (supposé au milieu de la

colonne fissile k) [Reuss 2003]. Bien que le profil axial du flux neutronique d'un RNR-
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TABLE 3.2: Informations techniques sur les différentes zones du coeur Phénix (données
de [Jallade 1988](combustible neuf))

(%)

Zones Assemblages | Assemblages | Assemblages
fissiles fertiles réflecteurs
c=1 c=2 c=3

Répartition
de 90,7 % 8,7 % 0,6 %
puissance
Répartition
de 84 % 14 % 2%
débit

Surface

de sodium 7076 9749 17926

(cm?)

Flx neutronigue
Densité atomique

Vitesse du sodium

0 05

r {cm)

FI1GURE 3.9: Profils radiaux simulés du flux, de la densité atomique et de la vitesse du

sodium.

Na est une fonction plus compliquée dans la pratique (évoluant en fonction du taux de

combustion), il est modélisé dans notre étude préliminaire en négligeant la contribution
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des couvertures axiales.

A chaque point (c, k), 'élévation de température T, j, I’évolution de la densité
atomique en noyaux cibles N; . et de la vitesse du sodium v, sont estimées par le
calcul de la quantité de chaleur reldchée et par I'application de la loi de conservation du

débit massique (cf. systeme 3.8) :

- Pek&
Qc,k - ﬁvc,kﬂc(Tc,k—l)
B _Qek1
TC7k - Tc’k_l + Chpe (Te’k_l) (3 8)
Ni,c,k M
o pe(Ter)
ok T T p(Te) OF !

Ou:

Q. est la quantité de chaleur relachée,

e 7 est le nombre moyen de neutrons générés par fission,

ey est I’énergie moyenne relachée par fission,

pe est la masse volumique du sodium,

Cp, est la chaleur spécifique du sodium,

N4 est le nombre d’Avogadro,

A est la masse molaire du sodium.

A partir de ce modele (équations 3.7 et 3.8), les profils axiaux de flux neutro-
niques, de vitesses du caloporteur et de densités atomiques en sodium 23 sont tracés
(cf. figure 3.10). Le long de la colonne fissile la masse volumique diminue de 3,5 %, la
vitesse du sodium augmentant dans la méme proportion. Le phénomeéne d’activation

neutronique du sodium est illustré par :

e la figure 3.11 présentant I’évolution de la concentration des différents produits

d’activation le long de la colonne fissile

e et la figure 3.12 montrant les profils d’activation du ?°F dans les différentes zones

du ceeur réacteur.
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FiGURE 3.10: Simulation des profils axiaux du flux neutronique, de la vitesse et de la
densité du sodium primaire dans le coeur réacteur.

A la fin du processus d’irradiation (z = h), la concentration globale est calculée
par pondération de la contribution des zones du coeur (voir équation 3.9). Ainsi, d’apres
ces estimations, les radio-traceurs sont produits a 87,6 % dans la zone des assemblages
fissiles, & 10,8 % dans la zone des assemblages fertiles et & 1,6 % dans la zone des

assemblages réflecteurs.

E Njﬁ(h)SC’UC
> Seve

La précision associée a cette estimation dépend de la méthode (les résultats

N; = (3.9)

produits par différents modeles sont présentés dans l’annexe B), mais surtout des ap-
proximations réalisées sur les profils radiaux et axiaux (influence de 'enrichissement et
du burn-up), de 'estimation du flux neutronique et des données nucléaires utilisées. Les
écarts entre les différentes données nucléaires peuvent étre significatifs comme le montre

le tableau 3.3. Quelle que soit I’évaluation, les écarts proviennent du fait que les sections

IND = Non Disponible.



96

Chapitre 3: Faisabilité du suivi de puissance

=]
T

0
T

Concentration (atomes.cnﬁa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hauteur (cm)

FI1GURE 3.11: Profils axiaux simulés des concentrations en produits d’activation dans la
zone fissile du cceur réacteur.

efficaces n’ont pas été mesurées au dela de 14 MeV et que les modeles utilisés donnent
des résultats différents entre-eux et parfois aberrants (voir figure 3.13). Ainsi, 1’évalua-
tion JEFF3.1.1 est la moins douteuse. Les méthodologies d’obtention des données des

réactions nous concernant sont présentées ci-dessous :

e La section efficace de la réaction 2*Na(n,a)?°F est évaluée a partir de données expé-
rimentales jusqu’a 9 ou 12 MeV et par calcul au-dela [Williamson 1961, Bass 1966,
Young 1977].

TABLE 3.3: Concentrations primaires (atomes.cm™2) évaluées en sortie de coeur réacteur
pour une puissance de 350 MWth

Evaluation | JEFF3.1.1 | ENDF/B7.0 | BROND2.2 | JENDL3.3 | CENDL2.1
24Na, 1,32.10'° 1,50.1010 1,57.10%° 1,37.101° 1,33.101°
23Ne 3,51.10° 3,48.10° 2,15.10° 3,51.10° 3,89.10°

20p 2,15.10° 2,24.10° 2,15.10° 2,51.10° 1,95.10°
22Na 5,60.107 9,00.107 9,97.107 5,76.107 6,07.107
41AY 1,63.102 1,63.10% ND! 1,63.10% ND
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FIGURE 3.12: Profils axiaux simulés des concentrations du 2°F dans les différentes zones
du coeur.

e La section efficace de la réaction 2*Na(n,2n)?2Na est entierement évaluée & partir
de données expérimentales [Adamski 1980].

e La section efficace de la réaction **Na(n,p)?*Ne est évaluée a partir de données
expérimentales jusqu’a 10 MeV et par calcul au-dela de 10 MeV [Williamson 1961,
Young 1977].

e La section efficace de la réaction **Na(n,y)?*Na est évaluée & partir de données
expérimentales [Larson 1972].

e La section efficace de la réaction *°Ar(n,y)* Ar est évaluée & partir de données

expérimentales jusqu’a 14,5 MeV et par calcul au-dela de 14,5 MeV [Macklin 1989].
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Section efficace (b)
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FIGURE 3.13: Section efficace de la réaction 2*Na(n,a)?F.
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TABLE 3.4: Les concentrations cumulées en sortie de cceur réacteur & 350 MWth

Radionuclide | Transitoire (99%) | Taux d’augmentation | Concentration cumulée
(99%) (em™3)
%4Na 4 jours X 664 8,78.1012
23Ne 4 min x 1,052 3,96.10°
20 70's x 1,0001 2,15.10°
22Na 19 ans x 1.106 5,66.1013
Ay 13 heures x 81 1,32.104

3.4 Modélisation de 'accumulation

Au cours d’'un cycle de refroidissement, les radioéléments de période radioac-
tive suffisamment longue vont passer une, voire plusieurs fois dans le flux neutronique.
Un phénomene d’accumulation apparait, provoquant un transitoire de la concentration
atomique du traceur pour une variation de puissance donnée. Dans le cadre du suivi de
puissance par produits d’activation, il est important de choisir un traceur de faible pé-
riode de décroissance vis-a-vis du temps de séjour moyen du cycle caloporteur. Le temps
de bouclage est largement distribué en raison de la dilution importante (en particulier
dans un réacteur intégré). Cette distribution n’a jamais été simulée pour le réacteur
Phénix, un temps de transit moyen en condition nominale 7 = 117s est donc par dé-
faut utilisé pour modéliser cet effet (valeur issue de [Rion 1988b]). L’accumulation est

modélisée par la suite arithmétique 3.10 ou n est le numéro du cycle.

Ni(n+1) = Nj(n)e—%f + N;(0)

S Ni(n) = NjO)(1+ 3 e v (3.10)
i=1

& Nj(o) = N;(0)(1+52)

La concentration converge de N;(0) a N;(co) avec un taux d’augmentation
et une durée de régime transitoire différent suivant les radioéléments (cf. tableau 3.4
et figure 3.14). Ces estimations donnent un ordre de grandeur des concentrations en
produits d’activation, elles serviront de base a ’étude de mise en place de I’essai et aux

simulations numériques associées (voir chapitre 5).
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FIGURE 3.14: Simulation de l'effet d’accumulation.

Dans l'objectif de réaliser un suivi de puissance, 'effet d’accumulation intro-
duit un premier temps de réponse (délai physique) nécessaire a la disparition du régime
transitoire d’accumulation. Ainsi, le 2?Na et le 2*Na ne peuvent pas étre utilisés dans la
conception d’'un systeme de suivi rapide de la puissance. Par contre, 'effet d’accumu-
lation est trés faible, voire négligeable pour le 2°F et le ®Ne. Nous avons donc acces,
pour la filiere RNR-Na a deux marqueurs, potentiellement mesurables, de la puissance

neutronique.

Il est important pour approfondir le présent modele d’accumulation, de prendre
en compte la distribution en temps de séjour d’un cycle primaire et son évolution en

fonction de la température et du débit du caloporteur?.

211 a été envisagé pendant la these de réaliser une simulation thermohydraulique compléte de la cuve
primaire du réacteur Phénix (code TRIO_U) [Bieder 2008].
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3.5 La chimie des produits d’activation

En dehors du coeur réacteur, les radio-traceurs produits par activation se com-
portent, aux phénomenes chimiques pres, comme la vitesse et la température du sodium.
Un traceur de puissance doit donc étre parfaitement incorporé au fluide primaire ana-
lysé. En effet, une sédimentation introduirait un nouveau parametre difficile a controler
pour relier une activité gamma mesurée a la puissance neutronique. Sur les quatre pro-
duits d’activation, trois sont parfaitement dilués dans le caloporteur, le 2’Na et le 2*Na
étant des isotopes du sodium et le 2°F formant du NaF. Seul le 23Ne et I"*'Ar, qui sont
des gaz rares non actifs chimiquement, peuvent dégazer du sodium [Costa 1974]. Il est
important de noter qu’aucun produit d’activation ne s’accumule par sédimentation sur

les structures du circuit primaire (contrairement aux produits de corrosion).
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3.6 Conclusion

La présente étude de 'activation du caloporteur des RNR-Na montre que le
suivi de puissance par produits d’activation est théoriquement possible. Le ?*Ne et le
20F sont potentiellement des marqueurs de puissance performants pour la filiere RNR-
Na. Le tableau 3.5 récapitule les avantages et les inconvénients des différents produits

d’activation pour cette problématique.

Le fluor 20 est un marqueur passif particulierement approprié a cette mesure
en raison de son taux de production significatif, de sa faible période de décroissance et
de son affinité chimique avec le sodium. Il autorisera une mesure du flux neutronique
rapide et précise (pas de délai lié au phénomene d’accumulation). Le néon 23 est tout
aussi performant que le fluor 20 avec un taux d’accumulation toutefois plus significatif

et un rapport signal & bruit plus faible (photons de plus faible énergie).

La présente technique de suivi de puissance a une mise en ceuvre différente
de celle des REP. L’azote 16 présente un taux de production important émettant des
photons de haute énergie de 6,13 MeV et 7,12 MeV sans autres produits d’activation
émettant a plus haute énergie. Le signal est donc peu bruité sur la composante énergé-
tique, 'azote 16 peut étre analysé par des détecteurs peu résolus en énergie comme des
scintillateurs inorganiques. La mesure du fluor 20 et surtout du néon 23 est quant a elle
bruitée par le signal diffusé et le fond Compton induit par le sodium 24. L’utilisation
d’un détecteur de haute résolution énergétique (type HPGe cryostaté) et un traitement
du signal ADONIS est indispensable. La mesurabilité de ces marqueurs va également
dépendre de la configuration de la mesure sur le réacteur. La figure 3.15 présente 1’évo-
lution de l'activité des radiotraceurs en fonction du temps de transit dans la ligne de
prélevement du sodium primaire. Assurer un temps de transit faible est donc le premier
pré-requis pour optimiser le rapport des signaux 2°F et 2*Ne par rapport au bruit du

2Na.
Ce chapitre a prouvé l'intérét que peut avoir un systeme de spectrométrie
gamma en ligne sur un échantillon de sodium primaire pour la filiere de RNR-Na de

génération IV. Un suivi de puissance auxiliaire utilisant la mesure de I'activité du 2°F



Chapitre 3: Faisabilité du suivi de puissance

103

TABLE 3.5: Comparaison des caractéristiques des produits d’activation en vue de la
mesure en suivi de la puissance neutronique

Radionuclides | Delai de réponse | Rapport signal a Bruit Conclusion
(accumulation) (Limite de détection)
24Na - - + + + Systeme lent
Ty /2 = 15 heures E, =2,754MeV Grande dynamique
22Na, - - = - Systeme tres lent
Ti/ = 2,6ans E, =1,275MeV Dynamique limitée
20F + + + + + Systéme rapide
Ty =11s E, =1,634MeV Dynamique limitée
23Ne + + + Systéme rapide
Ty =235 E, =440keV Dynamique limitée
%10

35\

25k

Activities (Bq.cm'a)

05F

0 activity
g activity

g activity

g activity

20 40

60 30

Temps de transit (s)

100 120

FiGure 3.15: Evolution de l'activité des produits d’activation dans un échantillon de
sodium primaire en fonction du temps de transit.

et du 2>Ne pourrait apporter une information supplémentaire, potentiellement plus re-

présentative du taux de fission que les actuelles mesures sous-cuve et, comme nous le

démontrerons dans la suite du document, moins dépendante de la température et du

phénomene de combustion que la méme technique associée aux REP.
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Le chapitre suivant présente ’essai de spectrométrie gamma mis en place sur

le réacteur Phénix en vue de valider expérimentalement cette étude théorique.



Troisieme partie

Validation expérimentale
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Chapitre 4

L’essai de spectrométrie gamma

4.1 Introduction

Les conditions inhérentes a la mise en ceuvre d’un essai sur une centrale nu-
cléaire en exploitation ont nécessité une préparation en amont importante ainsi qu’une
gestion quotidienne du planning des essais. Le déploiement du systeme ADONIS sur la
centrale Phénix du centre CEA de Marcoule a été mené a bien en collaboration avec
I’équipe CEA et EDF, exploitants de la centrale, et ’équipe AREVA NP, prestataire de

la réalisation du chantier sur la centrale.
L’enjeu de cet essai consistait a réaliser une mesure par spectrométrie gamma

du caloporteur primaire et de prouver, dans 'optique de I’étude du suivi de puissance,

la faisabilité de la mesure du marqueur radioactif 2°F.

107
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4.2 Le déploiement de I’essai sur Phénix

La premiere étape a été de définir 'emplacement le plus adéquat pour installer
le systeme ADONIS. La mesure de spectrométrie gamma doit étre réalisée au plus pres
en termes de temps de transit de la sortie du coeur réacteur au point de mesure, dans le
but d’améliorer la statistique de comptage provenant du fluor 20. Suite aux premieres
réunions techniques et a I’étude des plans de remontage de la centrale, nous nous sommes

naturellement orientés vers le circuit de purification du sodium primaire (i.e. circuit PS).

4.2.1 Le circuit de purification du sodium

Ce circuit permet par un prélevement en continu du sodium de la cuve primaire
de purifier le sodium d’éventuelles impuretés. En effet, il est important de garantir une
qualité dite « nucléaire » du sodium pour éviter le bouchage des tuyauteries et de limiter
la corrosion des structures en acier. Ce circuit contient deux pieges froids. Un seul est
exploité et permet de piéger par refroidissement!, Poxygene et I’hydrogene introduits
lors des phases de manutention du combustible ainsi que les produits de fission et les

produits de corrosion [Feron 1978].

Apres prélevement, la tuyauterie PS04 achemine le sodium jusqu’au réservoir
REO1 placé en amont des pieges froids comme le montre le schéma du circuit de puri-
fication (PS) de la figure 4.1. Le but étant de mesurer le sodium au plus pres du bloc
réacteur, le local initialement prévu pour I'essai a donc été le local PS1412 présenté sur la
figure 4.2. Celui-ci, juxtaposé au bloc réacteur, contient un grand nombre de tuyauteries

tels que :

e les lignes d’arrivée et de retour du circuit de purification du sodium respectivement
PS101 et PS119,

e les six lignes d’arrivée de la cellule du bloc de Détection de Neutrons Différés
Global (DND/G, cf. chapitre 1.4.2) PS413, PS415, PS417, PS419, PS421, PS423
et la ligne de retour PS401,

e les lignes du circuit de purification de I’argon de couverture PA102, PA109, PAT710.

!La solubilité dans le sodium diminue avec la température.
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La mesure de la tuyauterie PS101 a été la premiere configuration envisagée. Un
temps de transit minimal du sodium & partir du point de piquage en cuve était alors
assuré. Rapidement, cette option a été abandonnée en raison de la localisation du préle-
vement dans le collecteur froid du réacteur. L’hydraulique complexe du sodium dans les
pompes et les échangeurs primaires aurait rendu toute corrélation des activités mesurées
avec le flux neutronique difficile a interpréter. Par ailleurs, les données thermohydrau-

liques n’étaient pas disponibles.

Les seuls prélevements situés dans le collecteur chaud sont les prélevements
d’alimentation du bloc DND/G réalisés a ’entrée des échangeurs intermédiaires. La se-
conde configuration de ’essai, toujours dans le local 1412, est devenue la mesure de la
ligne de retour PS401 du systéeme DND/G placée a quatre metres de hauteur dans le
local PS1412. L’avantage de ce nouvel échantillon est la possibilité d’obtenir une corréla-
tion plus pertinente avec le flux neutronique (sodium chaud et moyennage des distorsions
hydrauliques par prélevements multiples) ainsi qu'une maitrise des temps de transit. Le
détecteur devait étre placé au sol du local et un collimateur devait étre construit pour

viser au mieux la tuyauterie PS401, comme l'illustre la figure 4.3.

Finalement, en raison de problemes liés a la radioprotection, a ’accessibilité et
a la difficulté d’évaluer I’ambiance de la mesure, la localisation de l’essai dans le local
PS1412 a été abandonnée au profit du local PS1602. Contrairement au local PS1412,
celui-ci n’est pas sous atmosphere d’azote. Il est accessible a partir du hall réacteur
apres vidange des circuit PS (cf. figure 4.4). Dans cette nouvelle configuration, c’est le

sodium primaire contenu dans les capacités du bloc DND/G qui est mesuré.
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FIGURE 4.1: Schéma de principe du circuit PS [Sogei 2004].

FIGURE 4.2: Photographie du local PS1412 (document CEA).
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FIGURE 4.3: CAO du local PS1412 (MCNP/MORITZ).
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FIGURE 4.4: Photographie du hall réacteur de Phénix (extrait de [Philippon 2009]).
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4.2.2 Le bloc de Détection des Neutrons Différés Global

Le schéma de principe du dispositif DND/G est présenté dans la figure 4.5.
Apres avoir traversé les faisceaux d’aiguilles du coeur, le sodium sort verticalement des
assemblages. Il est ensuite dévié radialement en direction des échangeurs intermédiaires.
Une fraction de ce sodium est prélevée au niveau de ’entrée de chacun des six échangeurs
par une tuyauterie qui remonte le sodium & une vitesse de 1,2 m.s~! jusqu’a la traversée
du ciel de pile. A la sortie du ciel de pile, les six tuyauteries cheminent en parallele
dans une enceinte préchauffée et calorifugée de maniere a équilibrer les temps de transit.
Elles aboutissent finalement aux six capacités (ou « pots ») du dispositif DND/G. Une
chaussette cylindrique assure ’étanchéité entre I’atmosphere d’azote du local PS1412 et
I’atmosphere d’air du local PS1602. A Vintérieur de cette chaussette sont disposées six ca-
pacités cylindriques. Les 6 prélevements sont finalement regroupés et rejoignent le circuit

de purification du sodium primaire via la ligne PS401 [Prouteau 1971, Prouteau 1974].

En regard de chaque pot de sodium sont placées des paires de compteurs & 3He
afin de mesurer le signal neutronique. Le relachement de produits de fission émetteurs de
neutrons différés est détecté. Les éventuelles ruptures de gaine sont alors prélocalisées.
Pour assurer cette fonction de prélocalisation, les pots sont séparés les uns des autres
par un absorbant en graphite. Une couche de polyéthylene entoure I’ensemble afin de
thermaliser les neutrons, augmentant ainsi la probabilité de capture *He(n,p) dans les
compteurs. Les pots de sodium sont également entourés d’un blindage de 17 cm de plomb
de maniere & limiter le bruit gamma sur les compteurs *He (modele Xeram 65NH45) et
de réduire ainsi les seuils de détection et de limiter leur vieillissement. Au cours de I'ex-
ploitation de Phénix, 5cm de blindage ont été ajoutés a ’extérieur de ’ensemble pour
limiter 'impact des photons diffusés dans le local PS1602. La figure 4.6 présente une vue

en coupe du systeme DND/G.

Cette configuration de I’essai offre tous les avantages requis pour mener a bien

I’étude du suivi de puissance par spectrométrie gamma, :

e prélevements multiples du sodium chaud,

e temps de transit faible (30 s) et maitrisé,
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FIGURE 4.5: Schéma de principe du prélevement de sodium du systeme DND/G.

e 'avantage principal étant la présence d’un seul et unique échantillon de sodium

(contrairement au local PS1412).

Dans la configuration précédente, I’estimation du niveau d’ambiance gamma
aurait été plus difficile, voire impossible & réaliser en termes de simulation (présence
de nombreuses tuyauteries). Face a ces incertitudes, le risque de saturation du systeéme

aurait été alors beaucoup plus élevé.

Toutefois, d’un point de vue métrologique la nouvelle configuration est radicale-
ment différente. Nous sommes passés de la problématique des hauts taux de comptage ou
la capacité a hauts taux de comptage du systeme ADONIS aurait été exploitée (bonne
précision statistique mais risque de saturation important) & la problématique des bas

taux de comptage (plus de risque de saturation mais faible précision statistique). Bien
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FIGURE 4.6: Vue en coupe du bloc DND/G (MCNP /vised).

que nous nous soyons écartés de ’objectif initial des hauts taux de comptage, nous avons

par ce choix, largement réduit le facteur risque associé a ’essai.

4.2.3 Les essais alternatifs

D’autres essais ont été envisagés, mais ne disposant que d’un seul prototype
ADONIS, une seule mesure a alors été possible. Dans 'objectif de suivre 'activité du
20F en fonction de la puissance, la mesure par spectrométrie de 1’échantillon de sodium
primaire était prioritaire. La réalisation de cet essai intrusif a été remise en cause de
nombreuses fois pendant sa préparation jusqu’a la veille des essais. Face aux difficultés
rencontrées dans la constitution du dossier de stireté, des essais de secours ont alors été

imaginés.

a L’essai sur la DRG gaz

L’argon de couverture est prélevé en continu dans le ciel de pile. Il passe ensuite
dans des circuits d’épuration et des circuits de mesures nucléaires et physico-chimiques

afin de remplir la fonction de détection de ruptures de gaine. Le prélevement se situe au-
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dessus du sodium de maniere & aspirer ’argon et les éventuels produits de fission gazeux
présents dans le sodium & l'intersection de trois assemblages. Si une DRG est réalisée,
alors le prélevement est déplacé de maniere a localiser la rupture. L’instrumentation
nucléaire est composée de 4 chambres d’ionisation et de deux diodes gamma HPGe
référencées DFRD99 et DFRDO98 sur la figure 4.7 [Sauvage 2003]. Le systeme ADONIS
aurait été directement branché sur un de ces détecteurs. Des lignes a retard, placées en
amont, auraient été détournées (vannes V099 et V550) afin d’augmenter le signal gamma,
de mesurer Pactivité du 22Ne dans l'optique du suivi de puissance et de tester Papport
des hauts taux de traitement du systeme ADONIS pour la DRG. La difficulté pour
réaliser cet essai résidait dans le fait qu’il nécessitait la mobilisation d’un équipement de

streté pendant I’exploitation du réacteur.
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FIGURE 4.7: Plan fonctionnel de la DRG/LRG argon (extrait de [Carrillo 2006]).

b Le piege froid

La quantification de l'activité gamma du piege froid PSPFO01 est indispensable

pour le démantelement de la centrale. L’exploitant a des difficultés a quantifier I'activité
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tres élevée du dispositif avec le systeme de spectrométrie gamma placé sur un chariot
mobile. Le systeme ADONIS aurait pu étre implanté directement en sortie du préampli-
ficateur de la diode existante afin de quantifier plus finement la radioactivité du piege
froid, grace a la capacité a hauts taux de comptage et la méthode de désempilement

numérique associée [Trigano 2005].
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4.3 Le matériel

Le matériel qui a été nécessaire a 1’essai est maintenant listé.

4.3.1 Les détecteurs

Pour réaliser les mesures, nous avons besoin d’une diode HPGe, d’un préam-
plicateur a remise a zéro transistorisée et d’un cryostat adaptés au systeme ADONIS.
ADONIS est congu pour le débruitage d’un signal tel qu’il a été formalisé par le mo-
dele d’état [Barat 2006] (voir chapitre 2.4.1). L’ajout d’un bruit parasite autre que les

fluctuations de la ligne de base et le bruit coloré détériore les performances du filtre.

a Diode de type N

Initialement prévu pour la mesure dans le local PS1412, le détecteur est de type
coaxial (10 % d’efficacité) assurant de bonnes performances a hauts taux de comptage.
Dans un souci d’adaptabilité avec le systeme ADONIS, le détecteur coaxial de type N
est choisi. Le contact ohmique externe est réalisé par implantation de bore sur une faible
épaisseur (0,3 um) [Canberra 2010]. Contrairement a un détecteur de type P, la zone
morte traversée par les photons est plus faible, limitant ainsi le nombre d’impulsions pa-
rasites provoquées par les interactions dans la zone morte qui induisent un élargissement

des impulsions et biaisent la métrologie du systeme ADONIS.

b Le préamplificateur & remise a zéro transistorisée

Le systeme ADONIS a été congu pour ’analyse du signal en sortie de préampli-
ficateur a remise a zéro transistorisée. Ce type de préamplificateur permet d’obtenir une
meilleure résolution et une capacité a haut taux de comptage plus importante. Contrai-
rement a un préamplificateur résistif, ’absence de résistance de contre-réaction permet
de supprimer une source importante de bruit et le retour forcé au niveau zéro permet de
supprimer leffet de saturation en tension du préamplificateur [Landis 1981]. Les schémas

des deux types de préamplificateur sont présentés sur la figure 4.8.
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FIGURE 4.8: Schéma de principe des préamplificateurs de type « résistif » et « reset ».

c Le cryostat

En raison de I'absence de ligne d’azote liquide dans les locaux PS, nous avons
besoin d’un systeme de refroidissement autonome en azote. Il existe des cryostats élec-
triques, mais ces derniers produisent un bruit microphonique qui perturbe le traite-
ment du signal ADONIS. Un dispositif hybride de la société Canberra appelé Cryo-
Cycle permet la régénération d’un stock initial d’azote liquide par cycles de recompres-
sion [Canberra 2008]. Ce dispositif, présenté sur la figure 4.9, a été couplé au systeme

ADONIS sans présenter de dégradations des performances du filtre [Coulon 2009d].

d Le détecteur LaBr3 :Ce

Un systeme auxiliaire a été placé dans le local PS1602 dans 1’objectif d’avoir
un systeme de secours au cas ou la diode HPGe ne serait plus opérationnelle et pour
obtenir des informations supplémentaires sur 'activité gamma du sodium primaire. Le
scintillateur inorganique de type Bromure de Lanthane dopé au Cérium (LaBr3:Ce) est

actuellement le scintillateur le mieux résolu en énergie pour la spectrométrie gamma
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FIGURE 4.9: Photographie du systeme Cryo-Cycle.

(3,2 % a 662 keV) [Loef 2001]. II est placé sur le plancher du local PS1602 en re-
gard de la ligne PS401 du local PS1412. Les signaux sont conditionnés par un pré-
amplificateur analogique et couplé a une chaine de spectrométrie numérique de type
DSA1000 [Canberra 2005]. La figure 4.10 présente le détecteur LaBr3:Ce couplé au pho-
tomultiplicateur de la société Saint-Gobain. Ce systeme n’a toutefois pas été opérationnel
lors des essais suite vraisemblablement a un probleme de cablage apparu apres fermeture

de T’acces au local.

FIGURE 4.10: Photographie du détecteur LaBr3:Ce.

4.3.2 L’électronique

Installée dans le local PS1609 qui est accessible a partir du hall réacteur,
une baie de mesure a été montée pour le pilotage des chaines de spectrométrie, pour
le controle du cryostat et pour le traitement et l'enregistrement des signaux (voir fi-

gure 4.11). Elle contient les éléments présentés ci-dessous.
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FI1GURE 4.11: Photographie de la baie de mesure installée dans le local PS1609 de la
centrale Phénix.

a Les analyseurs

L’analyseur DSA1000 est prévu en secours du systeme ADONIS ainsi que pour

I’analyse des signaux délivrés par le détecteur LaBr3:Ce.

Les PC ADONIS permettent de réaliser deux types d’enregistrement, le signal
apres filtrage sous le format d’un flux d’événements (voir chapitre 2.5) ou directement le
courant numérisé a 10 MHz en sortie du préamplificateur. Ainsi il est possible de rejouer
a posteriori 'acquisition et d’optimiser en laboratoire le réglage du filtre ADONIS. Ce
type d’enregistrement est plus cotiteux en mémoire que le précédent. Un espace mémoire
de 2To est alors utilisé pour assurer environ 20 heures d’enregistrement dans le mode

courant.

b Les précautions

N’étant pas branché sur le réseau secouru de la centrale, un onduleur (2kW) est
installé de maniere a assurer pendant 20 minutes la continuité des acquisitions lors d’une
coupure transitoire du réseau électrique interne de la centrale. Un ordre d’intervention
au niveau de l'exploitation a été émis afin d’assurer, pendant toute la durée des essais,

une adaptation du mode opératoire d’intervention lors d’opérations sur le réseau.
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Une tige de cuivre a été également fixée suivant la longueur de la baie afin
d’assurer les reprises de masse des différents appareils. Avant d’installer le matériel, une
préparation basée principalement sur des simulations numériques (voir chapitre 4.3.1) a
permis de définir les actions correctives indispensables & la mesurabilité du 2°F au niveau

du dimensionnement du collimateur.
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4.4 L’optimisation de la mesure

L’ensemble diode et Cryo-Cycle a été placé a coté du bloc DND/G (quasiment
en contact). Les premieéres simulations réalisées dans cette configuration ont estimé une
probabilité tres faible de mesurer le fluor 20. D’autre part, le flux des photons diffusés
dans la cellule PS1602 doit étre élevé. Sans actions correctives, I'intensité du signal res-
tera trop faible et la contribution des photons ne provenant pas de la source produira
une source de bruit importante. Un dispositif permettant a la fois de limiter le signal
des photons diffusés et d’augmenter le signal source est donc indispensable. Un chateau
de plomb de 15cm d’épaisseur a ainsi été congu et construit par nos soins. Il comprend
une fenétre de visée en regard d’un trou de collimation percé dans le blindage externe du
bloc DND/G. La figure 4.12 illustre, par une vue CAQ, le systeme tel qu’il a été installé

a Phénix.

Plomb

Ouverture

Capteur HPGe

FIGURE 4.12: Vue CAO du systeme final (MCNP /vised).
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4.4.1 Le chateau de plomb

Pour maintenir le chateau de plomb (800kg) au dessus de la diode HPGe et du
Cryo-Cycle un support en acier renforcé par des barres de maintien a été construit au

laboratoire. L’ensemble est présenté dans la figure 4.13.

FIGURE 4.13: Mise en place du chateau de plomb sur la diode HPGe.
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4.4.2 Le carottage

Afin d’augmenter le flux de photons incidents sur notre détecteur, ’épaisseur
du blindage de plomb du bloc DND/G doit étre réduite. Nous avons donc proposé de
percer ledit blindage. Il a été possible d’extruder une partie du blindage plombé sous
couvert que 'opération n’ait aucune influence sur le dispositif de streté de la centrale
que constitue le systéeme DND/G. Pour ne pas endommager la circulation de air de

refroidissement dans le systeme, seule la partie externe du blindage est carottable.

De maniere & limiter 'augmentation du bruit gamma sur les compteurs He,
le carottage est placé entre deux paires de compteurs. L’ouverture est dimensionnée de
maniere a former un angle solide maximisant le volume de sodium « vu» par le détecteur.
Apres négociation avec I'exploitant et réalisation d’une étude d’impact, une ouverture
de 10 cm de cOté a été autorisée. Le carottage a été réalisé in-situ par la société Robatel,
spécialiste des protections biologiques en centrale. La figure 4.14 présente la diode HPGe

placée en regard du carottage ainsi réalisé.

FIGURE 4.14: Photographie du trou de collimation et de la diode HPGe.
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4.5 Approche liée a la sireté

Dans la phase préparatoire de l’essai, la stireté est primordiale. Elle doit étre
pensée en amont et doit étre prise en compte dans chaque décision technique. Dans cette
optique, le dialogue avec les équipes responsables de la stireté en centrale a été maintenu

constamment.

4.5.1 Les démarches administratives

Le travail en zone controlée dans un réacteur EDF et la conduite de chantier
nécessitent que les opérateurs chargés des travaux soient habilités du point de vue de la

radioprotection et de la prévention des risques en réacteur nucléaire.

De plus, la conduite des essais a nécessité la constitution d’'un document des-
criptif appelé procédure d’exécution d’essai scientifique [Coulon 2009c¢]. Ce document est
consulté par les équipes de conduite pour adapter le mode opératoire de la conduite du

réacteur en fonction du besoin spécifié par I’essai.

Apres constitution du dossier de sireté et validation du plan de prévention, un
ordre d’intervention relatif & ’essai de spectrométrie gamma a été spécifié pour autoriser
la présence d’opérateurs dans le hall réacteur. La centrale fonctionnant en permanence, il
a également été nécessaire d’obtenir une habilitation au travail en heures non ouvrables

(HNO) fournie par 'employeur.

4.5.2 La radioprotection

Le dispositif a été mis en place a Phénix, juste avant la reprise de fonctionne-
ment de la centrale pour les essais ultimes. Apres vidange des circuit de purification de
sodium, fermeture et consignation de la vanne d’isolement du bloc DND/G. Un délai
d’une semaine de décroissance des résidus radioactifs du sodium primaire a été respectée.
Suite a 'ouverture du bouchon d’acces, les conditions radiologiques ont été vérifiées par

le service SPR de la centrale et la conduite du chantier a été autorisée.
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4.5.3 La manutention du matériel

Apres avoir effectué le carottage dans la partie externe du bloc DND/G, rempli
le Cryo-Cycle d’azote liquide ; le scintillateur LaBr3 :Ce, le support du chateau de plomb,
les briques de plomb et les cables ont été descendus dans le local PS1602 au moyen du
pont de manutention du hall réacteur. Le chateau de plomb a ensuite été monté sur
son support ainsi que le blindage du scintillateur. Les capotages ont été installés sur le
scintillateur (avec fixation au sol) et sur le dispositif Cryo-Cycle blindé (avec fixations
au sol et reprises sur les murs par des tirants dimensionnés pour faire face au risque

sismique).

4.5.4 La protection anti-feu

Dans le batiment réacteur la charge calorifique doit étre minimisée. Les gaines
des cables de signaux et d’alimentation doivent étre aux normes vis-a-vis du risque
incendie. En ce sens, les cables ont alors été entourés de gaines anti-feu conformément

aux normes de streté des centrales EDF.

4.5.5 Le passage des cables

La trémie de passage de cables du local 1602 au local 1609 a été ouverte par la
société sous-traitante GTM. Elle est de type métallique avec remplissage en sable baryté
pour permettre la continuité de la protection biologique. Apres passage des cables elle a
été rebouchée par une mousse coupe feu et un controle radiologique au redémarrage du

réacteur a été effectué par le SPR.

4.5.6 Le risque électrique

La baie de mesure a été installée dans le local 1609. La sécurité électrique
est assurée par l'installation d’un bandeau électrique comportant les sécurités d’usage
(disjoncteurs différentiels) et d’'un bandeau de signalisation de I’état d’alimentation de

la baie de mesure.
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4.5.7 Le risque sismique

Au niveau de la streté, la stabilité des éléments introduits en zone réacteur
vis a vis des séismes doit étre prouvée. Dans notre cas, les briques de plomb peuvent se
transformer en missiles. Il convient donc de les maintenir dans un capotage qualifié pour
le risque sismique. Un capotage constitué de reprises murales a été congu par ’équipe
d’AREVA NP et réalisé par la société DEM afin de reprendre les efforts dynamiques
consécutifs a un séisme [Molliex 2009, Coulon 2009a]. La figure 4.15 présente le disposi-
tif maintenu dans le capotage. Dans le local 1609, la baie de mesure est fixée avec des

cales en acier, les éléments de la baie sont maintenus par des colliers de serrage.

F1GURE 4.15: Photographie du dispositif capoté.
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4.5.8 L’intégrité du systeme DND/G

Le systeme DND/G est un dispositif de sureté au sein de la centrale. Le ré-
acteur n’est pas autorisé a démarrer si ce dispositif n’est pas opérationnel. Il est donc
important de prouver que le carottage et ’ajout de matériel dans le local n’induisent

aucun dysfonctionnement.

a L’impact sur les seuils de détection de rupture de gaine

Le carottage est susceptible, par 'augmentation du flux gamma externe d’aug-
menter le bruit de fond induit sur les compteurs *He. Le risque de fausses alarmes serait
alors plus important que prévu lors du fonctionnement en puissance du fait du faible

niveau de réglage des seuils.

L’étude d’impact a été réalisée en utilisant le code MCNP pour la simula-
tion du transport des photons gamma ainsi qu’une correction géométrique prenant en
compte 'effet d’écran du chateau de plomb. Ce calcul enveloppe a montré que 'impact
de lopération de carottage en termes de bruit gamma additionnel est non significative
(> 0,1 cps) par rapport aux fluctuations du bruit de fond des compteurs (= 3 cps)
[Jeannot 2005, Coulon 2009b]. Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 présentent respectivement la
configuration du carottage par rapport aux compteurs *He, la mesure du bruit de fond

des compteurs et I’estimation de 'impact de 'opération.
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Coupe horizontale du bloc DND/G avec numérotation des compteurs
FicURE 4.16: Configuration des mesures de détection de ruptures de gaine

(MCNP /vised).
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FIGURE 4.17: Bruit de fond des compteurs *He (extrait de [Jeannot 2005]).
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FI1GURE 4.18: Estimation enveloppe de I'impact relatif du carottage sur le bruit de fond
des compteurs *He.
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b La compatibilité électromagnétique

Le systeme Cryo-Cycle contient un compresseur susceptible de produire des
perturbations électromagnétiques sur les signaux des compteurs *He. Une déclaration de

conformité fournie par le constructeur Canberra a donc été jointe au dossier de streté.

4.6 Conclusion

Apres avoir satisfait tous les prérequis de siireté, I’essai a été autorisé. L’ins-
tallation s’est déroulée la semaine du 20 au 24 avril 2009 afin de rendre le systeme
opérationnel a partir du 1°" mai (date prévue du démarrage du réacteur pour le pro-

gramme d’essais ultimes).

L’optimisation de la mesurabilité du signal 2°F dans des conditions non prévues
pour cette mesure a été possible grace a une étude par simulation réalisée en amont.
La méthodologie et les résultats de 1’étude de simulation sont présentés dans le chapitre
suivant. Ces simulations seront comparées aux premieres mesures réalisées afin de valider

la méthode de modélisation de 'activation du sodium primaire.
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Chapitre 5

Simulation de I’essai et premieres

mesures associées

5.1 Introduction

La simulation des signaux a constitué une part importante et indispensable
des travaux de la theése fournissant a chaque configuration envisagée, une estimation des
signaux mesurés. Ce chapitre présente la méthodologie employée ainsi que les résultats
obtenus dans la disposition finale de ’essai. A partir de I'activité globale en sortie du cceur
réacteur estimée dans le chapitre 3, plusieurs phases ont été nécessaires a la simulation

des signaux. Nous distinguons les étapes suivantes :

e Premierement, ’écoulement du sodium dans le collecteur chaud et dans les lignes
de prélevement est modélisé.

e Connaissant 'activité dans ’échantillon de sodium du bloc DND/G, la deuxiéme
étape consiste a estimer le flux gamma produit en sortie du dispositif.

e A partir de Iestimation du flux gamma, la distribution des impulsions en énergie
déposée dans la diode HPGe est simulée numériquement.

e Finalement, la contribution du signal diffusé et du phénomene d’empilement sont

ajoutés aux spectres ainsi obtenus.

133
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5.2 Le transit du sodium

Sorti des assemblages du coeur réacteur, le sodium primaire entre dans le col-
lecteur chaud. Il est alors aspiré en direction des pompes primaires et des échangeurs
intermédiaires dans lesquels il transfere une partie de sa chaleur au circuit de sodium
secondaire. C’est a l'entrée de chaque échangeur qu'une partie du sodium primaire est
prélevée pour étre analysée dans le systeme DND/G. Pendant ce transit, le sodium va
diffuser largement et de maniere hétérogene. Une réponse impulsionnelle en dilution doit
donc étre prise en compte dans notre étude pour estimer le taux de survie des radio-

traceurs lors de ’écoulement dans le collecteur chaud.

Bien que nous ayons envisagé avec le service de thermohydraulique du CEA
de Grenoble la simulation de ’écoulement avec le code TRIO_U, nous nous sommes
réorientés pour des raisons de planning, sur les études antérieures réalisées sur ma-
quette [Bieder 2008, Coulon 2008a]. Le dispositif Colchix est une maquette & I’échelle
1/8%m¢ du collecteur chaud de Phénix située sur le site du CEA Cadarache [Brunon 1985,
Rion 1988a]. Il permet, apres injection de traceurs fluorescents en sortie d’assemblage de
déterminer par fluorimétrie laser aux points de prélevement DND/G, la réponse impul-
sionnelle en diffusion des traceurs. Les réponses sont mesurées pour chaque assemblage
et pour chaque point de piquage. Les relevés de quatre campagnes d’essai sont consignés
dans les archives relatives a ladite maquette, elles ont servi de base pour la modéli-
sation de 1’écoulement dans le collecteur chaud [Rion 1988c, Rion 1988e, Rion 1988f,
Rion 1988d].

Les réponses sont fonction de la position de ’assemblage par rapport a ’axe
central du coeur et du bouchon de controle. Les phénomenes étant tres fluctuants, plu-
sieurs tirs sont réalisés pour déterminer avec moyenne et variance la réponse de chaque
assemblage. Une réponse typique d’un assemblage aux 6 points de piquage est composée

(voir figure 5.1) :

e d’une & deux réponses fortes avec un pic de court-circuit (lié a l'effet de jet du
sodium), d’une bosse de diffusion et d’une trainée importante,

e d’'une a deux réponses moyennes sans pic de court-circuit mais d’'une bosse de
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diffusion et d’une trainée importante,
e d’une & deux réponses faibles avec un pic de court-circuit moyen, d’une bosse de

diffusion et d’une trainée faible.

Réponse Forte
Réponse moyenne

Réponse faible

o= o
T T

Taux de dillution (%)

w
T

] 1 | ! 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Temps de séjour (s)

FIGURE 5.1: Décomposition des réponses impulsionnelles en diffusion dans le collecteur
chaud de Phénix.

Le modele de 1’écoulement mis au point dans la note technique [Rion 1989
montre que la combinaison des six réponses tend vers la réponse d’un échangeur parfait,

sauf dans les premiers instants ol se manifeste le pic de court-circuit.

Soit un mélangeur parfait alimenté par une fraction o du débit ) du réacteur
dont le volume est une fraction § du volume du collecteur chaud Vg, la fonction de

transfert de ce mélangeur en variable de Laplace est :

1

= 5,00 (5.1)

Cs(p)

Ou C, est la concentration d’entrée, Cs est la concentration de sortie et 7 est
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la constante de temps du mélangeur tel que : 7 = % Le rapport des concentrations
devient, dans le domaine réel :
C(s Q (o
(5) (51 (5.2)

o0 = 5"

Les premiers instants de la réponse impulsionnelle (pic de court-circuit) sont
modélisés a partir des données expérimentales pondérées par une fonction de décroissance
radioactive et moyennées sur les assemblages et les 6 points de prélevement. La trainée
est ensuite ajustée par le modele de mélangeur parfait, également pondérée par une

fonction de décroissance radioactive (cf. équation 5.3).

t €[0;20]s = Fj(t) LS5 Reiass(t)e Nt

n Neq
asslter ass ei (53)

t €[20;1000]s = Fj(t) = %6—(%“]%
Ou:

e [ est le modele de la réponse impulsionnelle de 1’écoulement d’un produit d’acti-
vation j dans le collecteur chaud de Phénix,

® ng.ss est le nombre d’assemblages,

® n.; est le nombre de points de prélevement,

® R qss est la réponse impulsionnelle expérimentale pour I’assemblage d’indice ass
et le point de prélevement d’indice ei,

e )\; et la constante radioactive du produit d’activation d’indice j,

e « est la fraction du débit du réacteur représentée par 'injection du traceur,

e 3 est la fraction du volume du collecteur chaud représentée par l'injection du
traceur,

e 7 est la constante de temps du systeme vu comme un mélangeur parfait. La valeur
5‘7 est une constante déterminée expérimentalement. Les réponse impulsionnelles

simulées sont présentées, pour chaque produit d’activation, sur la figure 5.2.

L’écoulement dans le collecteur chaud, du fait de sa diffusion, produit un tran-
sitoire d’activité. Dans le cadre de la mise en ceuvre d’un systeme de suivi de puissance,

I’attention est portée sur la nécessité de réaliser le prélevement au plus pres de la sortie
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FIGURE 5.2: Réponse impulsionnelle de 1’écoulement des produits d’activation dans le

collecteur chaud.

des assemblages afin de réduire au maximum 1’éventuel temps de réponse additionnel

induit. Le tableau 5.1 présente les taux de survie des traceurs ainsi que la durée du

transitoire estimée pour chaque radioélément.

TABLE 5.1: Estimation des taux de survie lors du transit dans le collecteur chaud

Radionucléide | Taux de survie | Transitoire (95%) | Transitoire (99%)
2Na 100 % T4s 97s
2Ne 68 % 445 625
20F 33 % 32s 44 s
22Na, 100 % T4s 97s
HAr 100 % 74s 97s

Apres prélevement, le sodium va cheminer dans les tuyauteries PS413, PS415,

PS417, PS419, PS421, PS423 de diametre 18,98 mm & une vitesse de 1,2 m.s™! et sur

une distance de 26,57 m. L’écoulement dans ces canalisations de sodium peut étre consi-
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déré au premier ordre comme un écoulement de type piston comme précisé dans la note
technique [Prouteau 1974]. C’est a dire que tous les atomes ou molécules du fluide se
déplacent a la méme vitesse. Le transit est donc modélisé simplement par ’ajout d’un
facteur de décroissance radioactive (temps de transit moyen 7;). Les six capacités de

L sur une hauteur de 450 mm. L’ac-

sodium sont ensuite remplies a une vitesse 0,1 m.s™
tivité moyenne A; du sodium contenue dans les pots DND/G est finalement estimée,
comme le montre 1'équation 5.4, a partir des concentrations N;(oco) évaluées dans le
chapitre 3.4 ainsi que du modele de 1’écoulement dans le collecteur chaud et dans les
lignes de prélevement. Il est a noter que le sodium subit un refroidissement jusqu’a son
arrivée dans le systeme DND/G. Une correction de densité est affectée au calcul ou T

est la température du sodium chaud et Tpyp est la température du sodium dans le bloc

DND/G.

A= Aij(oo)”(Z(Dji:)D) / Fy(t)dt e (5.4)

Le tableau 5.2, présente ’estimation de l'activité gamma du sodium dans le
systeme DND/G avec le taux de survie de chaque radioélément lors du transit dans le
collecteur chaud et dans les lignes de prélevement. Pour ce calcul les parametres suivants

ont été utilisés :

e Evaluation de section efficace : JEFF3.1.1,
e Puissance thermique : 350 MWth,

e Débit du sodium dans le coeur : 2254kg.s~ !,
e Température du sodium chaud : 520 °C,

e Température du sodium dans le bloc DND/G : 478°C.

Nous insistons sur le fait que 'activité du fluor 20 est plus élevée que l'activité
du sodium 24 au sein du ceeur réacteur, soulignant ainsi I'importance, dans le cadre du
suivi de puissance, du dimensionnement du temps de transit (qui est dans la présente

configuration trop élevé).
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TABLE 5.2: Estimation de l'activité des produits d’activation dans les pots de sodium
du systeme DND/G & 350 MWth

Radionuclide | Activité coeur | Taux de survie | Activité DND/G
(Bq.cm™3) total (Bq.cm™3)
24Na 3,23.108 102 % 3,29.108
ZNe 2,10.108 36,8 % 7,22.107
2R 3,75.108 3,01 % 1,43.107
22Na 4,11.103 103 % 4,27.103
Ay 4,05 101 % 4,10
Total 9,08.10% 457 % 4,15.108
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5.3 Le transport des particules

L’activité gamma estimée de ’échantillon de mesure va maintenant permettre
de simuler les spectres gamma mesurés par le détecteur HPGe. En raison de la nature
discrete de la formation des impulsions, un calcul du transport des photons par une mé-
thode de type Monte-Carlo est incontournable pour simuler la réponse spectrométrique
de la diode HPGe. Il est alors nécessaire de générer un grand nombre de particules,
simuler leur transport jusqu’au détecteur et finalement calculer pour chacune d’elles,
I’énergie déposée par ionisation dans le volume du capteur. Il est donc important, en

termes de précision statistique, d’enregistrer un grand nombre d’événements.

La difficulté pour mener & bien le calcul provient de I’épaisseur des protections
biologiques qui diffusent et absorbent fortement les photons gamma. Leur épaisseur est
de 17cm pour la protection interne et de 5cm pour la protection externe, ralentissant

considérablement la convergence du calcul.

Les simulations ont été réalisées a I'aide du code MCNP (le code MCNPX
dans la version 2.6 et le code MCNP5 dans la version 4.1) qui est largement validé
pour ce type de calcul [Rodenas 2000, Rodenas 2007]. Des techniques de réduction de
variance sont implémentées dans le code afin d’augmenter la proportion des histoires
scorées (comptabilisées dans le spectre simulé) pour un nombre de photons source générés
donné. Elles s’avérent indispensables dans notre configuration pour atteindre un temps
de calcul raisonnable. Bien que la simulation MCNPX de la réponse spectrale permet
désormais de mettre en ceuvre la réduction de variance, un découpage en deux parties
a été indispensable face & la complexité de ’espace source-détecteur [Hughes 2007]. Les

deux parties de la simulation sont les suivantes :

e Une premiere simulation consiste a simuler le transport des photons générés dans
les pots de sodium jusqu’a la sortie du bloc DND/G et en direction du détec-
teur. Ainsi un calcul « non-analogue » accélérera la simulation pour estimer, avec
une variance statistique raisonnablement faible, le flux de photons en direction du
détecteur.

e La deuxieme simulation correspond au transfert de la réponse de la simulation
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précédente en une source surfacique pour simuler, la réponse spectrale de la diode

HPGe.

5.3.1 La simulation du flux photonique incident

Le but de ce calcul est de déterminer, pour chaque énergie d’émission des pro-
duits d’activation, le flux photonique en sortie du bloc DND/G au niveau de la fenétre
de sortie (F5 tally). Ce flux noté ¢prc est normalisé aux nombres de photons générés. Il
suffira alors de pondérer ce rendement par 'activité A; pour obtenir, en valeur absolue,

le flux photonique induit par le radioélément j.

La source ne peut pas étre considérée comme homogene car elle est composée
d’éléments distincts, chacun ayant une contribution radicalement différente au signal.
Il est donc important de considérer chaque partie de I’échantillon de sodium indépen-
damment et de calculer, pour chacune, le flux photonique total en termes d’efficacité

volumique! tel que présenté dans I’équation 5.5.

Gy (E) = A; Y myy Y dmc(A, Bj)Va (5.5)
J Vi A

1y, est le taux d’émission a I’énergie E; du traceur j, A est l'indice des diffé-
rentes parties de I’échantillon de sodium de volume V. La source de sodium activée,

avec les différentes parties A, est représentée dans la figure 5.3.

Apres modélisation CAO du bloc DND/G avec le code MCNP, le calcul est
configuré de maniére a comptabiliser le plus d’évéenements possible en fonction du temps

de calcul. Les étapes d’optimisation du calcul sont présentées ci-dessous.

a La physique des interactions

Dans un premier temps, le traitement des interactions doit étre strictement
configuré en fonction de notre besoin. Pour effectuer la simulation du transport des pho-

tons et des électrons secondaires dans le bloc DND/G, il n’est pas utile de configurer le

1 efficacité volumique est calculée comme le produit entre efficacité et le volume de la source.
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FIGURE 5.3: Vue CAO de ’échantillon de sodium primaire (MCNP /Moritz).

calcul avec une physique détaillée des interactions. En regard des énergies d’intérét pour
la spectrométrie gamma (E > 10 keV) les rayons X de fluorescence et de freinage ne
sont pas traités. Dans le domaine d’énergie des photons =, la diffusion Compton est lar-
gement majoritaire par rapport a la diffusion de type Rayleigh. Les diffusions élastiques
ne sont donc pas prises en compte dans le traitement des interactions. La simulation est
également configurée pour que le transport des particules soit arrété des que leur énergie

devient inférieure & 10keV.

Le nombre d’évenements enregistré est ensuite augmenté artificiellement par
un calcul Monte-Carlo « non-analogue ». Les particules scorées sont alors pondérées,
compensant le forcage du transport, de maniére a estimer sans biais la moyenne et la
variance statistique de I’estimation. Dans cette simulation, deux techniques ont été mises
en ceuvre : La méthode des fenétres d’importance et la méthode de la transformée ex-

ponentielle [Booth 1991].
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b Les fenétres d’importance

Dans l'optique de ne pas transporter inutilement une particule diffusant dans
une direction ou la probabilité de scorage est jugée trop faible et pour augmenter le
nombre d’événements scorés dans la direction du détecteur, une carte d’importance de
la géométrie est définie par le parametre noté imp;. Ainsi, lors du passage dans une zone
d’importance croissante (imp;4+1>imp;), les particules vont étre multipliées en fonction
du rapport d’importance (i.e. « splitting »). Ces nouvelles particules continuent leur
chemin en direction de la zone de scorage avec un poids divisé (W, < 1) en fonction du
taux de multiplication. A I'inverse, lorsque les particules se déplacent vers une zone d’im-
portance décroissante, il y aura une probabilité pour qu'une partie de ces particules soit
tuée suivant le rapport d’importance (i.e. « russian roulette »). Une zone d’importance
nulle est également définie, pour ne pas transporter une particule dans une direction ou
la probabilité d’atteindre la cellule de scorage (i.e. « tally ») est jugée comme nulle.
Ce type de biaisage peut étre mis en ceuvre en raison de la nature symétrique de la
géométrie du systeme DND/G. La carte d’importance ainsi définie est présentée dans la

figure 5.4.

¢ La transformée exponentielle

Malgré cet apport, le taux d’évenements enregistrés reste faible en regard d’un
temps de calcul raisonnable. Un biaisage de type transformée exponentielle est donc réa-
lisé dans les parties plombées du systeme DND/G forgant les particules a sortir de ces
régions fortement absorbantes [Clark 1966]. Ainsi, la distance entre les collisions d est
changée artificiellement par l'introduction d’un parametre d’extension p et d’un angle
de biaisage dans la direction favorisée cos™!(u) telle que la section efficace totale Yp
devienne X7 (1 — pu). Le poids des particules est alors pondéré par un terme exponentiel

e~ PXppd

du type W), jE—
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FIGURE 5.4: Zones d’importance de la simulation Monte-Carlo du systeme DND/G.

d Résultats

A partir des activités A; calculées précédemment et de la simulation Monte-
Carlo du transport des photons, le flux incident au niveau de la zone carottée est estimé.
La figure 5.5 illustre l'influence (en termes d’efficacité volumique) de chaque partie de
I’échantillon source pour les photons de 2,754 MeV. Comme il aurait pu étre prédit lo-
giquement, nous remarquons que le signal provient en majorité de la zone collectrice et

des deux pots de sodium visés par le collimateur.

La figure 5.7 présente les flux partiels obtenus indépendamment pour chaque
énergie de la source. Les protections biologiques ont un pouvoir absorbant d’autant plus
intense que 1’énergie des photons est faible. Ainsi, nous observons que la contribution des
photons & 2,754 MeV du ?*Na est largement majoritaire. Au sein des protections biolo-
giques, ce flux élevé de photons de haute énergie produit un grand nombre de diffusions
Compton et de créations de paires (voir figure 5.6). Il en résulte un continuum Compton
et un pic d’annihilation élevés & 511keV. La contribution des photons & 440keV du 23Ne

et des photons & 1,275 MeV du ??Na, noyée dans le continuum Compton est quant & elle
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F1GURE 5.5: Efficacités volumiques des différentes parties de I’échantillon de sodium pour
les photons de 2,754 MeV.
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FIGURE 5.6: Visualisation de leffet de diffusion des photons dans le blindage
(MCNP /Moritz).
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non-significative. Les photons sources sortant significativement de ce continuum sont les

photons & 1,369 MeV du 2*Na et les photons & 1,634 MeV du 2°F.

1,E+03
VE+02 — 0,440 MeV
— 1,275 MeV
1E+01 — 1,369 MeV
1,634 MeV
~ 1E+00 4 — 2,754 MeV
«
N 1E-01
£
£
g 1E0 i e RS W B
=
g
S 1E03 L
g "o
2
S 1.E-04
bl
=
i 1E-05
1.E-06 -
1E-07 1
1E-08 ‘ . . .
0,000 0,500 1,000 1,800 2,000 2500 3,000

Energie (MeV)

FIGURE 5.7: Flux de photons gamma incident décomposé pour les énergies 0,440 MeV,
1,275 MeV, 1,369 MeV, 1,634 MeV, 2,754 MeV.

Le flux incident total ¢ (E) est finalement calculé par la somme pondérée des
flux partiels (voir équation 5.5) et lissage par moyenne glissante du fond des photons

diffusés (voir figure 5.8).



Chapitre 5: Simulation de 'essai et premieres mesures associées 147

1,0E+03

1,0E+02
1.0E+01 A +
1,0E+00 A t
1,0E-01 4

10802 1 W‘"‘-\ﬂ—.\\

1.0E-03 T T T T T 1
0,0 05 10 15 20 25 3.0

Energie (MeV)

Flux photonique (cm-2.s-1)

F1GURE 5.8: Flux de photons gamma incident total sur la diode HPGe.
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5.3.2 Calcul de la distribution en impulsion

Les estimations des flux de photons sont transférées en termes sources (source
surfacique de surface S) pour simuler la distribution en impulsions d’énergie créées par
I'interaction des particules dans le capteur (F'8 tally). Le transfert surfacique est réalisé

au niveau de la fenétre de sortie.

a La physique des interactions

Dans la mise en ceuvre d’une telle simulation, il est important de transporter
les électrons et les photons en utilisant, cette fois-ci, une physique détaillée des inter-
actions. Les interactions du type Bremsstrahlung et les diffusions élastiques sont donc
prises en compte. L’énergie de coupure des photons et des électrons est également des-

cendue a 1keV.

b Géométrie et validation

Dans ce type de simulation, la géométrie de la zone sensible du détecteur doit
étre modélisée avec un soin particulier. La figure 5.9 présente la radiographie X de la
diode réalisée au laboratoire et la figure 5.10 illustre, par une vue CAQO, la géométrie de

la diode HPGe.

Bien que le code MCNP est largement utilisé pour 1’étalonnage en rendement
des diodes HPGe [Rodenas 2007, Krstic 2010], une campagne de validation a été réa-
lisée au laboratoire en utilisant une source étalon d’'*?Eu et une configuration expé-
rimentale maitrisée. Cette étude nous a permis de tester le code TRIPOLI4 dans la
version 6.1 développé au CEA SERMA qui est en cours de validation sur cette problé-
matique [Sood 2004, Michel 2009]. La validation est illustrée par :

e les spectres simulés et expérimentaux obtenus (voir figure 5.11),

e les aires nettes des pics d’absorption totale simulées et mesurées (voir figure 5.12).
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FIGURE 5.9: Radiographie X de la diode HPGe utilisée pour I’essai sur la centrale Phénix.
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FIGURE 5.10: Vue CAO de la diode HPGe (CAO TRIPOLI4).

Nous constatons que le code TRIPOLI4.6 qui a récemment intégré la fonctionnalité de

2 a une réponse trés proche de la réponse fournie par MCNP5.

spectrométrie gamma
Les résultats montrent également une surestimation du signal simulé quelle que
soit 1’énergie considérée et le code utilisé (16 % en moyenne). L’origine de ce biais est

inconnue et n’est pas forcément liée au rendement intrinseque du détecteur mais aux

2Ce calcul est encore en phase de perfectionnement. La version 4.7 du code TRIPOLI4 sera parfaite-
ment opérationnelle pour cette problématique.
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erreurs géométriques, statistiques et d’étalonnage de la source étalon.
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FIGURE 5.11: Spectre expérimental et spectres simulés de la mesure en laboratoire de la
source 1*?Eu (extrait de [Michel 2009]).

100%
80%
60%
A EE |
20% '{H 1 I
0%

-20% I

-40%
-60%
-80%

-100%
0,0 0.2 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6

Energie (MeV)

—e
A —

FIGURE 5.12: Erreurs relatives entre les signaux simulés et les signaux mesurés (k=3)
(extrait de [Michel 2009]).
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¢ Les résultats

Les sources surfaciques sont modélisées par transfert des flux de photons en
sortie du carottage avec une surface S égale a la surface de collimation. Les photons sont
émis uniformément dans un angle solide 6 suivant un vecteur @. L’angle et le vecteur
sont déterminés pour chacune des parties de la source de maniere géométrique comme

le montre la figure 5.13.

F1GuRrE 5.13: Tirage angulaire de la source surfacique associée au pot de retour.

Les activités A (FE) des sources surfaciques ainsi obtenues sont calculées par la

formule suivante :

Pa(E) = A3 o (A, Ej)Va
j vJ (5.6)

ANE) = ¢a(B)S

Pour des raisons évidentes d’optimisation du temps de calcul, la limitation sur-

facique et angulaire des sources est indispensable. La contribution des photons émis en
dehors du collimateur et des photons diffusés dans le local 1602 n’est donc pas prise en

compte. Cette limitation produit une sous-estimation du signal diffusé, mais n’influe pas
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sur le signal non diffusé. La diffusion des photons gamma dans le chateau de plomb est

illustrée par la figure 5.14.

Chateau de Plomb
caché

Bloc DND/G
Blindage extérieur ¥

‘ Color Legend

Particle Track Energy [MeV)

F1GURE 5.14: Diffusions des photons gamma dans le chateau de plomb (MCNP /Moritz).

Le signal Y (E) est finalement calculé par sommation des rendements de détec-

tion RA(FE), puis pondération avec les activités des sources surfaciques (voir figure 5.7).

Y(E)=) RA(E)/AA(E)dE (5.7)
E

A

Afin de prendre en compte le phénomeéne de création de porteurs de charges
dans la diode et le traitement électronique du signal, le signal brut Y (FE) est convolué par
une fonction gaussienne comme le montre la formule 5.8. Les coefficients du parametre
o(E,T) de la fonction gaussienne ont été déterminés expérimentalement. o(E,T") est une
fonction quadratique de ’énergie (écart-type statistique 1ié a la production des porteurs
de charge) et d’une fonction polynomiale du taux de comptage total T' (ajout d’un bruit
additif gaussien 1ié au bruit électronique). Cette particularité est intrinseque au systeéme
ADONIS : a haut taux de comptage, la diminution du nombre d’échantillons numérisés

entre deux impulsions limite d’autant la capacité du filtre récursif a estimer le bruit
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électronique et donc & pouvoir le filtrer (voir chapitre 2.5). Dans notre configuration?,
I'impact du taux de comptage sur la résolution en énergie est négligeable car le signal

incident estimé est largement en dessous de 100 kcps.

o(T.E) = (-5,21.10717% +6,21.1077T +9,29.10™")
(2,53.1077 4 4,72.10""VE) 2 (5
_(E=9)”
Y(E) = fY(G)(27TG(6,T))_1/26 202(e,T) e

Le phénomene d’empilement est finalement simulé par un traitement statis-

tique. Un grand nombre de tirages aléatoires est réalisé suivant la distribution Y’ (E)/ > Y'(E).
E

A chaque tirage une sommation conditionnelle de 'impulsion avec la précédente est dé-
cidée par un test aléatoire suivant la probabilité d’empilement définie par : Pp,(E) =
1 — e T7(E) on T est le taux de comptage total et 7;(F) la durée moyenne du temps de
traitement d’une impulsion. Ce calcul est possible en raison d’une deuxiéme particularité
du systeme ADONIS qui garantit qu’une impulsion empilée est strictement égale a la
somme des impulsions qui la compose. En raison du faible taux de comptage, aucune
distorsion liée & ce phénomene n’est observée sur le spectre simulé (le taux d’empilement

est de lordre de 0,2 %).

La figure 5.15 présente le signal spectrométrique ainsi simulé. L’estimation de
I’amplitude des signaux et de leur bruit de fond associé pour une puissance de 350 MWth

et une durée de comptage de 20 minutes est reportée dans le tableau 5.3.

3En dessous de 100keps, la résolution d’un spectre ADONIS n’est induite que par la quantification
de la production des porteurs de charges.
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F1GURE 5.15: Simulation du signal de spectrométrie v pour une puissance de 350 MWth.

TABLE 5.3: Estimation des taux de comptage nets des signaux et du bruit de fond associé
a 350 MWth pour une durée de comptage de 20 minutes

Signal Energie Signal Bruit de fond
(cps) (cps)
Pb K, 75 keV 37,194+0,41 14,83+0,22
Pb Kp 85 keV 12,76+0,30 13,69+0,21
Annihilation 511keV | 107,45+0,62 5,99+0,14
2Na 1369keV | 29,25+0,33 3,99+0,12
20 1634 keV 1,03+0,13 4,76+0,13
2¢me gchappement | 1732keV | 56,84+0,44 4,36+0,13

1°" échappement

2243keV | 44,13+0,42 7,26£0,16

24Na

2754keV | 217,30+41,23 | 0,08540,017
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5.4 Les premieres mesures

Les simulations ont été indispensables pour configurer le systeme de mesure

dans un emplacement oli aucune mesure de spectrométrie n’a été réalisée auparavant.

Dans la configuration finale, le signal d’intérét attendu est de I’ordre d’un coup
par seconde pour un bruit de fond de 'ordre de quatre coups par seconde. Un ordre de
grandeur de l'incertitude associée au signal du fluor 20 est approché en considérant deux

configurations extrémes :

e Un calcul réalisé de maniére & maximiser le signal (données nucléaires, cotes géo-
métriques, temps de transit, densités...) donne un signal de 2,30 cps.
e Un calcul réalisé de maniere a minimiser le signal donne quant a lui un signal de

0,57 cps.

Concernant ’estimation du bruit de fond, la principale source d’erreur reste
liée a la troncature des parcours et aux limitations surfaciques et angulaires des sources
secondaires indispensable & la mise en ceuvre du calcul de type Monte-Carlo ainsi que de
I'impossibilité de prendre en compte la contribution des sources parasites (local PS1412)
dans le modele. La simulation ne prenant pas en compte ’ensemble des diffusions, le
bruit de fond est donc largement sous-estimé. En regard de ces incertitudes, la mesura-

bilité du 2°F est probable mais non garantie.

En plus du risque de non-mesurabilité, se sont ajoutés :

e le risque d’endommagement du matériel pendant le transport et la manutention,

e le risque d’abandon de ’essai pour des raisons liées a la sireté ('intégrité du
systeme DND/G vis a vis du Cryo-Cycle),

e le risque de dysfonctionnement du Cryo-Cycle dans une ambiance supérieure a
35 °C,

e ’apparition d’'un bruit parasite perturbant le systeme ADONIS qui est sensible a

la composition du signal en termes de bruit,
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e le risque d’arrét prématuré de la centrale Phénix.

En effet, la reprise en fonctionnement a été difficile en raison de problémes tech-
niques récurrents au niveau du circuit des générateurs de vapeur (GV). La possibilité
d’un arrét définitif anticipé n’était donc pas a exclure. Le réacteur est entré en divergence
le 11 mai 2009. Les premiers signaux (tres faibles P ~30 kWth) ont alors été enregistrés.
Apres deux jours d’intégration, le signal du 2*Na a pu étre observé prouvant que la diode
n’avait pas été endommagée pendant le transport du CEA Saclay au CEA Marcoule et
pendant sa descente dans le local PS1602. Le Cryo-Cycle s’est révélé opérationnel mal-
gré la chaleur dégagée par le sodium. Cette phase nous a permis de réaliser également
Ioptimisation du réglage du filtre ADONIS et de calibrer en énergie la chaine. Il a fallu
attendre le 21 mai (date de fin des travaux sur les GV) pour observer la premiere montée
en puissance & 50 MWth (palier de mise en eau des GV). C’est a ce niveau de puissance
que le signal du ?°F est devenu significatif par rapport au bruit de fond. Le réacteur a
ensuite été arrété en urgence a cause d’'un nouveau probléeme mineur sur 'un des GV.

Le réacteur a redémarré le 23 mai pour atteindre de nouveau le palier de mise en eau.

Pendant cette phase d’arrét et de reprise, la premiere corrélation entre le signal

20F et la puissance du réacteur a été observée comme le montre la figure 5.16.

Le réacteur a finalement atteint la puissance nominale (350 MWth) le 25 mai
2009. Les spectres mesuré et simulé a ce niveau de puissance sont présentés sur la fi-
gure 5.17. La figure 5.18 montre la comparaison des signaux simulés et mesurés. Le niveau
d’activité du ?*Na a été ajusté en paramétrant un temps d’accumulation de 16,5 heures,
cette durée d’irradiation étant en conformité avec ’expérience. Comme nous l'avons
mentionné précédemment, le niveau du bruit de fond est nettement sous-estimé (-86 %

a I’énergie du signal 2°F).

La comparaison simulation-expérience des ratios entre les différents pics par
rapport au pic a 2,754 MeV pris comme référence nous renseigne sur l'origine des sources

d’erreur de la simulation. Le tableau 5.4 présente ’erreur de ’estimation de chaque signal
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FIGURE 5.16: Premieres observations du signal 2'F.

en fonction du rapport au pic de référence. Nous constatons qu’aucun biais significatif
n’est observé pour les pics d’échappement. La simulation du spectre d’énergie (tally f8)
est donc assez fidele. Le signal simulé du 2°F & 1,634 MeV est surestimé de 41 %. Ce
biais peut étre corrélé aux incertitudes du modele de calcul de I'activité ou a une sur-
évaluation du flux gamma simulé (tally f5). Le signal & 1,369 MeV est surestimé de 83 %
confirmant que la simulation du flux gamma incident laisse passer plus de photons dans
les protections biologiques que ce qui est observé dans la mesure. Ce biais peut étre lié
a la mise en ceuvre des techniques de réduction de variance ou aux incertitudes sur les

valeurs de cote ou de densité.
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FIGURE 5.17: Spectre simulé et spectre expérimental de I’essai a 350 MWth.
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FI1GURE 5.18: Comparaison des aires nettes des pics d’absorption totale normalisées par
rapport au pic a 2,754 MeV (spectre simulé et spectre expérimental).
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TABLE 5.4: Interprétation des erreurs entre les valeurs simulées et expérimentales nor-

malisées au pic a 2,754 MeV

Radioélément Signal Erreur Tendance Origine
(%)
20F Yie3akev | 41£15 | Surestimation Calcul d’activité
Simulation du flux ~
24Na Yoouskev | 4121 | Non-significatif | Simulation du spectre
24Na Yirsokev | 23427 | Non-significatif | Simulation du spectre
24Na Yiseokev | 8344 | Surestimation | Simulation du flux
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5.5 Conclusion

Pour relier le flux neutronique du coeur au signal de spectrométrie gamma
mesuré par la diode HPGe au niveau du bloc DND/G, les étapes suivantes ont été

nécessaires :

e la modélisation de ’activation neutronique du sodium en mouvement lors de son
passage dans le flux neutronique,

e la modélisation de 'effet d’accumulation lié au cycle primaire,

e la modélisation de I’écoulement dans le collecteur chaud et les lignes de préleve-
ment,

e la simulation du transport des photons émis par ’échantillon de sodium primaire,

e le calcul du spectre en énergie au niveau de la diode germanium,

e la prise en compte de la formation du signal.

La simulation a été d’une aide précieuse pour préparer et dimensionner 1’essai
sur Phénix. La construction du modele a également permis d’affiner la compréhension
de la mesure spectrométrique du caloporteur sodium. Ainsi, nous sommes en mesure de
mieux appréhender les nécessités techniques liées au déploiement d’un suivi de puissance

par analyse des gamma retardés sur un réacteur de type RNR-Na.

Les premieres mesures ont montré que les prédictions obtenues fournissaient un
ordre de grandeur cohérent du signal mesuré. Un biais important dans ’estimation du
fond diffusé (limitation de la méthode Monte-Carlo) et une sous-estimation de 1’absorp-

tion dans les protections biologiques ont été constatés.

En dépit de la prise de risque associée a cet essai, le signal du fluor 20 a finale-
ment été mesuré dans les conditions que nous avions prédites et une premiere corrélation
entre le niveau de puissance et activité du fluor 20 a été observée. Malgré le faible taux
de comptage dans cette configuration non-optimisée, nous allons tacher de produire une

analyse quantitative du suivi de puissance par fluor 20.
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Les signaux gamma enregistrés pendant la montée en puissance du 25 mai 2009
sont en mesure d’apporter des données exploitables de signaux caractéristiques du fluor 20
et de la mesure de la puissance thermique cceur. Le chapitre suivant détaille ’analyse
des signaux mise en ceuvre pour atteindre une précision la plus élevée possible a la fois

sur les mesures de puissance thermique et les mesures de taux de comptage gamma.
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Chapitre 6

Analyse des signaux

6.1 Introduction

Les signaux gamma ont été enregistrés et filtrés par le systeme ADONIS afin
d’obtenir environ 30 heures d’un signal conditionné sous la forme d’un flux d’événements

(voir chapitre 2).

L’objectif de ’analyse des signaux est de produire les informations permettant
de mettre en évidence les éventuelles corrélations entre ’activité des radiotraceurs et les
parametres de fonctionnement du réacteur, comme par exemple la puissance thermique
relachée par le coeur réacteur, le débit et la température du sodium primaire. Il convient
donc de baser cette étude sur des mesures précises des parametres de fonctionnement du

réacteur Phénix en parallele des signaux gamma enregistrés par le systéme ADONIS.
Ce chapitre détaille la méthodologie de la mesure précise de la puissance ther-

mique délivrée par le réacteur Phénix et le filtrage des signaux gamma dans le but de

réduire au maximum les incertitudes associées aux mesures.

165
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6.2 Les mesures de la centrale Phénix

6.2.1 La plateforme SARA

L’ensemble des parametres et des mesures du réacteur Phénix est enregistré en
permanence par la plateforme SARA (System D’Acquisition RApide). Ce systeme a été
spécifié et mis en place sur la centrale Phénix dans le but d’apporter des explications
sur les causes des AURN!. Ce systéme unique en centrale électronucléaire permet I’enre-
gistrement de 1452 voies de mesure dont certaines a une fréquence de 250 Hz autorisant
une corrélation temporelle fine entre les différentes voies avec un défaut de synchronisme

< 500 pus. Les baies électriques SARA sont présentées sur la figure 6.1.

FIGURE 6.1: Baies électriques SARA (Photo CEA).

!Arrét d’Urgence par atteinte du seuil de Réactivité Négative. Ces arréts automatiques ont été au
nombre de quatre et ne se sont plus jamais produits.
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Pour mener a bien notre analyse, les mesures recueillies sont les suivantes :

e la position des barres de controle,

e la mesure du débit de dose gamma du local 1602 (chambre d’ionisation gamma de
type MX32),

e la température en entrée des échangeurs intermédiaires,

e le débit de sodium en sortie du systeme DND/G,

e le débit global du sodium dans le cceur,

e la mesure de température dans différents assemblages du coeur,

e le débit des trois pompes primaires,

e la puissance thermique calculée par bilan thermique au niveau des générateurs de
vapeur,

e la puissance thermique calculée par bilan thermique au niveau des échangeurs
intermédiaires,

e la puissance neutronique mesurée a partir des chaines ex-core de mesure neutro-
nique,

e la puissance neutronique mesurée a partir de la chambre a fission & haute tempé-

rature et de grande dynamique CFUCO7 [Vuillemin 1991].

Les mesures de température et de débit sont des mesures directes. Entre deux
étalonnages successifs, il n’y a pas de dérives. Ainsi, seule I'incertitude de type stochas-

tique est prise en compte dans ’exploitation de ces mesures.

Les mesures de puissance neutronique sont plus problématiques car il n’existe
pas de mesure directe de celles-ci. La puissance est déduite d’autres grandeurs physiques
telles que les signaux neutroniques ou les mesures de température et de débit primaire.
Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1.4.1, I’étalonnage des mesures neutroniques
dépend des autres parametres du réacteur comme le taux de combustion et la densité
du sodium. Les valeurs précises de la puissance neutronique a un instant ¢ ne sont donc
pas accessibles simplement par la seule utilisation des mesures neutroniques. Cela ne
pose pas de probleme en pratique pour le pilotage du réacteur par le suivi de la réac-

tivité neutronique en raison des marges de sécurité appliquées en regard du coefficient
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de réactivité positive et négative du réacteur. C’est seulement aux environs de 90 % de
la puissance nominale qu’une mesure précise de la puissance thermique cceur évacuée
dans les GV est effectuée afin de placer au mieux le point de fonctionnement nominal du
réacteur. Les bilans thermiques eau/vapeur sont ensuite réalisés de maniere périodique

pour recaler la puissance nominale du réacteur.

L’acces en temps réel a une valeur plus fine de la puissance thermique coeur
permettrait la diminution de la dérive du point nominal de fonctionnement entre chaque
recalage, 'augmentation des marges de sécurité ainsi qu’'un gain a la marge de la pro-
duction électrique. Ces trois axes représentent 'intérét potentiel de la méthode de suivi

de la puissance proposée dans cette these.

Dans le cadre de l'analyse des signaux gamma, nous devons donc nous baser
exclusivement sur les mesures de puissance par bilan thermique eau-vapeur. Une incerti-
tude robuste peut étre associée a cette mesure mais elle nécessite ’atteinte de la stabilité
thermique des organes principaux du réacteur : circuit primaire, circuit secondaire et des
générateurs de vapeur. Elle est donc réalisable seulement sur un plateau de puissance a
partir d’un niveau de puissance suffisamment élevé?, i.e. P > 70 MWth, et cela nécessite

aussi vingt minutes d’intégration de l’ensemble des signaux enregistrés.

Pendant la montée en puissance du 25 mai 2009, ces mesures ont pu étre réali-
sées, grace a des paliers suffisamment longs. Elles serviront de points de référence pour
étudier les corrélations entre la puissance thermique coeur et les signaux gamma mesurés
par notre systeme. Le paragraphe suivant présente la méthode de calcul de la puissance

par bilan thermique eau-vapeur.

6.2.2 Le code Bilther V2.0 pour la mesure précise de la puissance

Le code Bilther est une adaptation pour Phénix du code Bil100 utilisé par EDF
dans les REP pour le calcul de la puissance thermique coeur de ceux-ci [Brau 2010]. Le

principe du calcul du bilan thermique est basé sur la mesure de puissance extraite aux

21] faut que les GV soient en eau pour effectuer un bilan enthalpique.
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générateurs de vapeur : il s’agit d’un bilan eau/vapeur. Contrairement & un REP ou le
bilan est réalisé sur un unique point de changement de température, la particularité du
calcul de puissance du réacteur Phénix réside dans le fait que les étapes de surchauffe et
de resurchauffe?® introduisent d’autres points de température en dehors du point d’ébulli-
tion de la vapeur d’eau. La puissance du coeur est ensuite obtenue en prenant en compte
I’ensemble des apports et des fuites thermiques intervenant depuis le cceur jusqu’aux

générateurs de vapeur.

Le calcul utilise 68 enregistrements de capteurs extraits de la plateforme SARA
sur la période en temps choisie pour réaliser le bilan enthalpique. Les données acquises
sont testées et moyennées sur la période considérée. L’équation 6.1 décrit le calcul de la
moyenne v et de I'incertitude* de type A (u4(v)) d’'une mesure v aprés rejet des points
considérés comme déviants (au dela de deux écart-types de déviation par rapport a la
valeur moyenne de chaque mesure ; le nombre de points rejetés soient inférieurs a 5 %
de la population enregistrée pour valider la mesure).

n

> v

=1

i

1]
Il

(6.1)

La figure 6.2 présente le synoptique du code Bilther V2.0 des circuits de refroi-
dissement de la chaudiere nucléaire Phénix. Les valeurs mesurées et les valeurs corrigées
par le calcul figurent pour chaque circuit et pour chaque étage de refroidissement. Le
générateur de vapeur est constitué de trois étages : I’étage économiseur-évaporateur noté
EE, I'étage surchauffeur noté S et I’étage resurchauffeur noté RS. La premiere étape du
calcul consiste a calculer la puissance échangée aux générateurs de vapeur Pgy comme

la somme des contributions des trois étages.

3La surchauffe et la resurchauffe permettent Patteinte de températures plus élevées donc plus intéres-
santes pour I'augmentation du rendement thermodynamique. Dans I’absolu, c’est toujours I’écart entre
la source chaude et froide qui conditionne le rendement.

“Une incertitude de type A (ou stochastique) est I'incertitude du résultat d’un mesurage exprimé sous
la forme d’un écart-type. L’évaluation de I’écart-type repose sur une méthode d’estimation de I'incertitude
par analyse statistique de séries d’observations.
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FIGURE 6.2: Synoptique du bilan thermique eau-vapeur (extrait de [Brau 2010)).

Pav = QeeAHpg + QsAHgs + QrsAHRgs (6.2)

AH est la différence entre I’enthalpie de sortie et 'enthalpie d’entrée de ’étage
considéré, () est le débit massique correspondant. Les enthalpies sont déterminées a
partir des tables de ’eau en fonction des mesures de température et de pression. Les
débits d’eau du circuit eau/vapeur sont mesurés a partir d’organes déprimogenes de
type diaphragme et de type tuyere a longs rayons situés a 'entrée des étages EE et RS.
Les débits sont déterminés a partir de la mesure de la perte de charge Ap aux bornes de

ces dispositifs (norme NF EN ISO 5167-1/A1) tel que :

C wd?
Qz—l_ﬁfj\/m (6.3)
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e d et D sont respectivement les valeurs des diametres du rétrécissement causé par
l'organe déprimogene et des diametres des conduites dans les conditions d’utilisa-
tion.

e 3 est le rapport d’ouverture d/D du diaphragme ou du cone de la tuyere.

o ¢ est le coefficient de détente (égal a 1).

o ( est le coefficient de décharge. Cette grandeur est fonction du nombre de Rey-
nolds® Re dans les conditions de la mesure. Ce nombre est lui-méme fonction du
débit (), il ne peut donc étre obtenu que par itération a partir d’une valeur choisie
initialement pour Re par la formule Re = % ol u est la viscosité dynamique de
I’eau.

e p est la masse volumique de I’eau.

e Une correction de hauteur manométrique est également effectuée de maniere a
rendre les valeurs de pression comparables, telle que la perte de charge dp entre
deux points du circuit de hauteur hy et hg soit égale a p; — p2 + (p1h1 — p2ha)g ou
g est accélération de la pesanteur.

e Les valeurs de la masse volumique et de la viscosité dynamique de ’eau sont obte-

nues par interrogation des librairies EDF PROTEE dans le plan pression/température

[Phénix 2003].

Dans la pratique, les diaphragmes sont utilisés préférentiellement aux tuyeres
car ils disposent d’une incertitude plus réduite que ces dernieres. Les débits des différents
étages du générateur de vapeur sont déduits de la maniere suivante, le débit a 1’étage
EE est considéré comme égal & celui de 1'étage surchauffeur®, la valeur de 2,65kg.s™!
correspondant aux débits prélevés pour les boites étanches de la turbine & vapeur (étage

haute pression) :

5Le nombre de Reynolds est un nombre adimensionnel caractérisant un écoulement par le rapport
entre les forces d’inerties et les forces visqueuses.

5L’action des purgeurs automatiques font que Qrr > Qs. Considérer Qrr = Qs induit une suresti-
mation de la puissance vraie du surchauffeur.
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Qee = @1
RQs = (6.4)
Qrs = Q1—Q2—2,65

L’incertitude associée a la valeur de Pgy est déterminée par la somme quadra-

tique des incertitudes de type A et de type B ol v; représente les mesures de pression et de

température utilisées pour le calcul. Les sensibilités %12 %‘)/ sont exprimées en fonction des

dérivées partielles sur I’enthalpie 887%) déterminées a partir des tables thermodynamiques

dans les conditions de température et de pression données. La relation fonctionnelle qui

décrit le bilan thermique fait deux hypotheéses :

e Les grandeurs d’entrée sont indépendantes.

e La loi de chaque v; (variable aléatoire) est symétrique autour de sa moyenne’.

uiy(Pav) = (

>
W (Pay) = 6;( )UB o) (6.5)

ug(PG\/) = ui Pq ) + UB(PGV)

Les puissances dissipées dans le collecteur chaud Prco et dans le collecteur froid
Prcp sont déterminées par des fonctions polynomiales du second ordre de la température
d’entrée des échangeurs intermédiaires Try et de la température a I’aspiration des pompes

primaires Tpp [Phénix a).

Prcc = —4,56+0,21Tg — 1,75.107°T%,

(6.6)
Prcp = 403,9—3,69Tpp +1,025.1072T3

Les énergies perdues dans les pieges froids primaires Ppgq et secondaires Pppo
sont également estimées en fonction des températures Tpri et Tppo pondérées par les

débits massiques correspondants Qpr1 et Qppy [Phénix al.

"Des points sont retirés de la population initiale afin de garder la condition de symétrie et pouvoir
éviter le développement limité en série de Taylor d’ordre supérieur et ne garder que les termes de premier
ordre.
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Ppri = Qpp1(1,4347 — 5,7968.10 4 Tpp; + 4,6164.107 T2 ) ATp

(6.7)
Ppry = Qpr2(1,4347 — 5,7968.10 4 Tpo + 4,6164.107 T2 ., ) ATp o

Les pompes primaires et secondaires apportent une quantité de puissance au
systeme qui doit étre prise en compte dans le bilan. Ces apports Pap; et Papo sont
proportionnels a la masse volumique du sodium et au cube de la vitesse de rotation des

pompes vy, et v, [Phénix b].

3 2
_ 1166 ( P(Tpp,i) Vpp,i\3 | 1166 1 P(Tpp,i) Vpp,i \ 4
Pap1 = Z 3 (,;(40%13’0)) (%) + 5 <0,852 - 1) (p(40%€’c)) (%)
;’ 575 ( P(Tps.i) \ (Vps,i\3 | 575 ( 1 p(Tps,i) 2 Vps,i \ 4 (6'8>
Papz = ZT( 857 )(9dé) +T(0,74_1)( 857 ) (%)
1

Finalement, le circuit secondaire subit des fuites de puissance incontrdlables
Prgy liées aux pertes par convection et radiation le long des circuits malgré I’isolation des
tuyauteries par des isolants calorifuges [Phénix 1971]. Elles sont estimées empiriquement
a partir des températures mesurées a ’entrée Tgg et a la sortie T'gg du circuit secondaire

tel que :

Prgr =Y (231 — 0.41(Tes + Tss) + 1, 7711073 (T3 g + Tés)) (6.9)

(2

Finalement la puissance thermique délivrée par le coeur est déterminée par la

formule suivante :

P = Pgy + Prsr + Ppr1 + Ppr2 + Proc + Prcr — Pap1 — Papa (6.10)

6.2.3 Détermination des points de référence

Sept mesures de référence ont été réalisées dans la derniére phase de la montée

en puissance du 25 mai 2009. La figure 6.3 présente les mesures puissances obtenues par :

e le bilan thermique au niveau des générateurs de vapeur,

e le bilan thermique au niveau des échangeurs intermédiaires,
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e les mesures neutroniques ez-core,

e la mesure neutronique par la chambre a fission haute température CFUCO7.

Le bilan eau/vapeur au niveau des générateurs de vapeur présente un biais de
12 MWth, témoignant de I’apport de puissance des pompes primaires et secondaires.
Les mesures de puissance neutronique sont étalonnées par rapport au dernier point de
référence (16 h). La mesure de puissance délivrée par les chambres neutroniques ex-core
donne une mesure proche du bilan thermique dans la plage d’incertitude de 4 MWth.
La chambre expérimentale in-core CFUCO07 et la mesure du flux gamma prompt sous
cuve fournissent également une estimation relativement fiable de la puissance. La fi-
gure 6.4 présente les mesures de la puissance neutronique, de la réactivité neutronique,

de la température et du débit de sodium primaire relevées dans la journée du 25 mai 2009.

Mesures de puissance - Réacteur Phénix
400

— Bilan thermigue (générateur de vapeur)
— Bilan thermigue (échangeurs intermédiaires)
— Chambre d ionisation a dépot de bore (pilotage ex-core)

— Chambre expérimentale & fission CFUOY (in-core)

Flux gamma sous cuve

380
—— Bilan thermigue corrigé (Bilther 2.0}

Puissance (MWh)

300

1
5 g 10 12 14 18 18
Temps (h)

FIGURE 6.3: Montée en puissance du 25 mai 2009.
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FIGURE 6.4: Mesures enregistrées le 25 mai 2009 sur le réacteur Phénix.

Cette période de fonctionnement contient deux augmentations significatives de

puissance, la premiere a 12h30 et la seconde a 14h30. La premiere est caractérisée par

une augmentation simultanée du débit des pompes primaires induisant une stabilisation

de la température du sodium chaud (voire une légere baisse). La seconde montée n’est

pas compensée par une augmentation du débit des pompes ce qui produit une augmen-

tation significative de la température du sodium chaud.

Le chapitre suivant présente I'extraction des signaux gamma retardés mesurés

par le systeme ADONIS sur les points de références fournis par les bilans thermiques

eau/vapeur.
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6.3 Le filtrage des signaux gamma ADONIS

Comme nous 'avons expliqué dans le chapitre 2, le signal gamma ADONIS est
constitué d’un flux d’événements composés pour chacun d’eux de I’énergie &,, du temps
d’occupation nécessaire au traitement de 1’événement D,,, et de 'instant d’occurrence

de I’événement 7,,.

L’information contenue dans le signal est a la fois temporelle et énergétique. Le
signal est donc filtré suivant ces deux composantes de maniére a optimiser la précision

statistique de la mesure.

6.3.1 Le filtrage en énergie

La distribution en énergie du signal gamma est constituée d’un fond (Compton
+ diffusés) considéré comme un bruit parasite et de pics d’absorption totale (signal utile)
servant a caractériser la source radioactive. Les pics d’absorption totale sont distribués
en énergie en raison de la quantification de la génération de porteurs de charge. Cette
répartition peut étre modélisée au premier ordre comme une loi normale de parametres

E et OF.

Le filtre en énergie consiste a définir des bandes passantes en énergie assurant
I’obtention d’un signal brut et d’un bruit de fond associé pour une énergie caractéris-
tique E donnée. Ces bandes passantes sont définies de maniere a obtenir un maximum
d’information sur le signal net. En regard de la statistique poissonienne de I'arrivée des
événements gamma, le plus d’événements utiles doit étre compté pour 'estimation du

signal brut et pour 'estimation du bruit de fond associé.

La bande passante servant a estimer le signal brut est déterminée de maniere a
maximiser I'intensité du signal utile Ig. Elle est paramétrée par un facteur de pondération
de l'écart-type fi. En prenant 'hypothese de la distribution en énergie du signal utile
comme gaussienne et de la distribution du bruit comme uniforme, 'intensité théorique

est calculée par I’équation 6.11. Elle est représentée graphiquement dans la figure 6.5.
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FIGURE 6.5: Intensité du signal net en fonction du parametre f; pour un bruit représen-
tant 10 % du signal.
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FIGURE 6.6: Détermination expérimentale du parametre d’élargissement fi.
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Dans la pratique, nous n’avons pas une estimation assez fine du parametre o.
Le parametre d’élargissement f; est donc évalué expérimentalement. Sa détermination
pour le signal du ?°F est présentée dans la figure 6.6. Pour déterminer le bruit de fond,
il est également important de maximiser l'intensité du signal mesuré en regard de la
statistique poissonienne. La plage d’énergie considérée pour ’estimation de ce signal est
réglée par le produit d’un deuxieme facteur d’élargissement appelé fo suivant les critéeres

suivants :

e [’emplacement de la bande passante doit étre situé de maniere symétrique de part
et d’autre de la plage d’estimation du signal brut ([E — fi0; E + fi0]);

e La bande passante doit étre proportionnelle au produit fjo de maniére a pouvoir
quantifier aisément le bruit de fond;

e La linéarité du bruit de fond sur cette plage d’énergie doit étre respectée.

Cette deuxieme plage d’énergie est évaluée a partir de spectres expérimentaux
intégrés (voir figure 6.7). L’évolution de la distribution en énergie du bruit de fond associé
au signal du 2°F peut étre considérée comme pseudo-linéaire dans une plage d’énergie

allant de 1,543 MeV a 1,725 MeV (avant apparition du pic d’échappement & 1,732 MeV).

Ce filtre permet la constitution de deux séquences de temps actif inter-événement
et de temps d’occupation relatifs au signal brut &, et au bruit de fond B,, comme le

montre l'algorithme 4.
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FIGURE 6.7: Détermination expérimentale du parametre d’élargissement fo.

Algorithme 4 Construction de la séquence des événements du signal d’énergie € et du

bruit de fond associé.

Conditions initiales: fi, fo, o, j=0, k=0, €

1: tant que ¢ < N faire

2. sie— fio <& < e+ fro alors

3: Si=T;

4: Hj =D;—1

5: je i+l

6: sinon

7 sie— fic(1+ f2) <& < e+ fioc(1+ f2) alors
8: By, ="T;

9: Vi =D;1

10: k< k+1

11: fin si

12:  fin si

13: 1+ 1+1

14: fin tant que
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Apres avoir défini les deux bandes passantes en énergie, les taux de comptage

des signaux gamma sont estimés a chaque point de référence.

6.3.2 Le filtrage temporel

Le temps au bout duquel un noyau radioactif se désintegre est caractérisé par un
temps moyen de durée de vie 7’ et d’une fréquence moyenne \' = % Cette fréquence est la
méme pour tous les noyaux radioactifs d’un isotope donné et n’évolue pas dans le temps.
La densité de probabilité de la désintégration d’un noyau pris au hasard suit donc une
loi exponentielle f(t) = X eN't. Cette probabilité étant indépendante de la désintégration
passée des autres noyaux de la source, les IV noyaux radioactifs contenus dans une source
se désintegrent avec une fréquence NN indépendamment du temps écoulé depuis la
désintégration précédente. En considérant la quantité N constante en regard du temps
d’observation, la loi de Poisson permet de modéliser les processus de renouvellement dont
la distribution des durées de vie est une loi exponentielle. L’hypothese % = 0 est vraie
dans notre cas car le renouvellement du sodium source est permanent. Le comptage des
photons IV, enregistrés par le détecteur pendant un temps 6 est théoriquement distribué

suivant ’équation 6.12 ou 7, est le rendement de détection du photon d’énergie € et Fy

est le rendement d’absorption totale du détecteur.

A — FEn NN
. MOF 20 (6.12)
Ny(ke) = “Sp—e™

Dans le cadre de 'estimation des signaux caractéristiques du fluor 20, le bruit
de fond B et le signal brut S sont des mélanges de processus Poisson considérés comme
indépendants et liés aux activités du 2°F, du ?*Na et des photons diffusés. Ainsi, en
estimant le comptage sur la méme plage de temps notée 6, que celle utilisée pour l’es-
timation de la puissance par bilans thermiques, la variance associée aux signaux évolue

comme le nombre d’événements enregistrés pour lesdits signaux.

Si le signal est considéré comme exclusivement composé d’événements simples
(non-empilés), le taux de comptage A est égal au nombre d’événements enregistrés divisé
par le temps actif. Pour tenir compte des empilements, seule une approche statistique

permet d’obtenir une estimation de leur proportion [Dautremer 2002]. Cette correction
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nécessite l'estimation du taux de comptage total. Le temps inter-impulsion ainsi que
I’espace séparant la fin d’une impulsion et le début de la suivante sont distribués suivant
une loi exponentielle. La métrologie fine réalisée par le filtrage ADONIS de ce temps
actif permet d’estimer de maniere robuste le taux de comptage total noté Ap. L’approche
Bayésienne développée dans [Barat 2009] donne une estimation robuste de ce taux de

comptage (voir 1’équation 6.13).

In|1- n#
> Ti—D;

Ar = — T:1 (6.13)

Les taux de comptage d’un signal caractéristique et du bruit de fond associé
sont ensuite déterminés par une pondération des événements enregistrés par l'inverse de
la probabilité de non-empilement e A7 (Pi+1/2)Te " celle-ci évoluant en fonction de I’énergic
des impulsions. Les estimations des signaux en taux de comptage et de leurs écart-types

associés sont calculées par les équations suivantes.

m
m 3 A Te(Hj+1/2)

Ay = Ap———
_ Vm
o = Agp¥t—
Sb Sb 0 (6.14)
IS ArTe(Ve+1/2)
A = Ar——p
oBdf = )\Bdf#

\
Le signal net du ?°F est finalement obtenu par soustraction du bruit de fond comme

présenté dans 1’équation 6.15.

A
I Y

2 (6.15)
os = Uagb—l-(a?;f)

6.3.3 Observations et extraction des informations

Afin d’observer les corrélations entre les parametres de fonctionnement du ré-

acteur et I'activité des photons gamma retardés, la figure 6.8 présente :

e La puissance thermique calculée par le code BiltherV2.0,
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e Les mesures de température et de débit du sodium extraites de la plateforme SARA,

le signal du flux gamma mesuré par la chambre d’ionisation MX32 et par la chaine
ADONIS,
e Les signaux du fluor 20 et du sodium 24 enregistrés par la chaine ADONIS et filtrés

par la méthode présentée ci-dessus,

Les activités du sodium 24 et du fluor 20 obtenues par simulation.

Les valeurs numériques sont reportées dans ’annexe D, les incertitudes asso-
ciées sont données avec un facteur d’élargissement k = 1,96 qui fournit un intervalle
ayant un niveau de confiance de 95 % pour une loi Normale de la moyenne des activités

du 2°F, du ?*Na et du flux gamma total.

Nous considérons dans un premier temps le signal gamma total. Les flux des
photons gamma mesurés dans le local PS1602 par la chambre d’ionisation de type MX32
et le flux mesuré par la chaine ADONIS sont similaires. Alors que le flux des gamma
prompts est représentatif de la puissance (voir figure 6.3), l'intégrale du flux gamma

retardé ne peut étre corrélée aux parametres du réacteur.

Sur les spectres en énergie de la figure 6.9, nous remarquons que le signal est
principalement composé d’un flux de photons diffusés ne provenant pas systématique-
ment de I’échantillon. Le flux gamma étant peu corrélé aux parametres de fonctionne-
ment, nous pouvons en déduire que la composante diffusée du signal est indépendante du
flux des gamma retardés émis par le sodium du systeme DND/G. L’origine probable du
signal diffusé est I’ensemble des nombreuses canalisations de sodium et d’argon présentes
dans le local PS1412 adjacent. Nous voyons ici 'importance du dispositif de collimation
pour mettre en ceuvre ce type de mesure sur un circuit primaire ou le bruit de fond doit

étre limité sans diminuer le signal.

Le signal des gamma retardés est en grande majorité composé de 'activité du
sodium 24. Le signal du fluor 20 demeure tres faible ce qui limite notre capacité d’ana-
lyse. Au premier regard, nous pouvons distinguer un comportement tres différent entre

le 29F et le 24Na.
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FI1GURE 6.8: Mesures du réacteur Phénix et signaux ADONIS aux points de référence.

Le signal du 2Na est obtenu avec une bonne précision statistique. Nous ob-

servons peu de sensibilité aux paliers de puissance de 12h30 et 14h30 et une chute tres

lente du signal apres I'arrét rapide de 16h30. L’effet d’accumulation produit un lissage du

signal provoquant la perte de la précision temporelle. Nous prouvons ici I'impossibilité

d’obtenir une mesure rapide de la puissance avec cet isotope. Il est a noter que cet effet

est sous-estimé dans les simulations en raison de notre incapacité a modéliser finement

le phénomene d’accumulation qui dépend de I’historique complet du fonctionnement du

réacteur sur plusieurs dizaines d’heures.
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FIGURE 6.9: Spectres gamma obtenus aux différents points de référence.

Le modele d’activation du 2°F prévoit une augmentation du signal au créneau
de puissance de 14h30. Cette augmentation n’a pas pu étre observée expérimentalement
en raison de la faible précision statistique associée a ’estimation du signal. Contrairement
a lactivité du sodium 24, le signal du fluor 20 ne présente aucun effet d’accumulation
illustré par I’absence de lissage et de la disparition du signal des ’arrét du réacteur. La
réponse temporelle & un créneau de puissance est théoriquement immédiate et seulement

limitée par la précision statistique associée a la mesure de type comptage.

Afin d’étudier plus finement les corrélations entre 'activité des traceurs et la
puissance, la figure 6.10 présente le quotient des signaux gamma par rapport a la puis-
sance thermique coeur. Cette grandeur permet 1’observation de l'effet de 'accumulation,
de la température et de la vitesse du sodium sur ’activité des deux produits d’activation
étudiés ici. Le signal du fluor 20 montre une parfaite linéarité avec la puissance dans une

marge d’erreur de 14 %. La faible précision statistique du signal du fluor 20 sur I’essai
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de Phénix ne nous permet pas d’étudier plus finement les comportements du fluor 20 et
les performances réellement atteignables par son utilisation dans un systeme de suivi de
puissance. Un soin particulier doit étre apporté au dimensionnement d’éventuels essais
futurs pour optimiser la précision statistique de la mesure de ce marqueur. Cependant,
la précision statistique du signal du ?*Na nous permet d’observer des évolutions de la
réponse au niveau de ’augmentation de débit de sodium de 12h30 et I’augmentation de

température de 14h30.
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FIGURE 6.10: Rapport des signaux gamma sur la puissance thermique aux différents
points de référence.
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La figure 6.11 présente les taux d’accumulation estimés par régression linéaire
de I’évolution temporelle des signaux du sodium 24 par moyenne glissante sur les phases
de stabilité du réacteur. Le troisitme graphique de la figure 6.10 montre les valeurs du
quotient signal gamma/puissance corrigées du phénomene d’accumulation. Cette repré-
sentation va nous permettre d’avoir une vision plus juste des variations de réponse en
fonction des changements de débit et de température.

Signalz"Na
140

130+ +3,340,8%.h"
+3,1£0,8%.h""
+3,820 8% h’

2120+
Mo+
100 L 1 1 1 1 1 1 ]
9 95 1 1.5 12 125 13 135 14
Temps (h)
Puissance
3|0
360 -
= 340
z
= 30 T oo
300
280+
1 1 1 | 1 1 1 1 1 |
9 95 10 105 1 1.5 12 125 13 135 14
Temps (h)

FIGURE 6.11: Estimation par régression linéaire du taux d’accumulation du sodium 24.
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6.4 Conclusion

La mesure précise de la puissance thermique cceur et des signaux gamma ainsi
réalisée nous permet d’obtenir des informations sur le comportement de l'activation
neutronique et de la mesure par spectrométrie du sodium primaire. Dans le chapitre
suivant les données ainsi obtenues sont comparées aux données existantes sur les réacteurs
a eau sous pression. Une premiére interprétation en sera alors dégagée afin d’estimer,
malgré le caractere préliminaire de la présente étude, les prérequis nécessaires a la mise
en ceuvre d’'un systeme rapide et précis de la mesure de puissance neutronique pour un
réacteur rapide refroidi au sodium. Les besoins en termes de R&D pour une éventuelle

poursuite de I’étude seront également examinés.
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Chapitre 7

Interprétation des résultats et

perspectives

7.1 Introduction

Nous présentons maintenant 1’étude de 'impact des parametres de fonctionne-
ment du réacteur sur la formation des produits d’activation et la mesure des gamma
retardés sur un échantillon de circuit primaire. L’objectif est de regrouper les connais-
sances acquises sur le suivi de puissance par gamma retardés aussi bien a partir du
retour d’expérience des réacteurs de type REP que de la présente étude concernant les
réacteurs de type RNR-Na. Cette vue d’ensemble nous permettra de dresser et de hié-
rarchiser les biais induits par I’évolution des parametres de fonctionnement du réacteur
et les erreurs stochastiques associées a la mesure du suivi de puissance par spectrométrie
gamma. Sur la base de ces informations, nous proposerons une configuration expérimen-
tale permettant de minimiser ces deux types d’erreurs dans le but d’obtenir un systéme
le plus rapide et le plus précis possible de la mesure de la puissance neutronique. La
problématique de la détection de ruptures de gaine par spectrométrie gamma et a faible
temps de refroidissement, intrinsequement liée a la présente étude sur la formation des

produits d’activation, sera également abordée.

189
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7.2 Influence des parametres de fonctionnement du réac-

teur

Afin de comparer l'influence des différents parametres de fonctionnement, le
concept de sensibilité relative était utilisé dans les études concernant la formation de
l'azote 16 au sein du caloporteur eau des REP [Papin 1981b]. La sensibilité est définie
par I'équation 7.1 ou S est le signal mesuré et v un parametre du réacteur. Il convient
de noter que sa pertinence est toutefois limitée car une linéarité est supposée entre les
valeurs S et les parametres v, ce qui est rarement vérifié sur I'ensemble du domaine des
parametres v. Nous considérons donc une sensibilité globale ol v représente 1’état de

variation maximal du parametre au sein du réacteur.

_AS Av

X==F/ (7.1)

v
Le premier parametre étudié est la puissance thermique cceur. Dans le cadre

de I’étude du suivi de puissance, I'intérét est de maximiser sa sensibilité par rapport a

celles relatives aux autres parametres du réacteur.

7.2.1 La puissance thermique

La puissance thermique délivrée par le coeur réacteur est composée de la puis-
sance instantanée (ie. puissance neutronique) produite instantanément par les fissions et
la puissance résiduelle engendrée de maniere différée par les produits de fission contenus
dans le combustible. Le niveau de puissance résiduelle est donc lié au taux de combustion

du combustible. Celui-ci peut atteindre au maximum 6% de la puissance thermique cceur.

Seul le niveau de puissance neutronique est accessible par la mesure spectromé-
trique des gamma retardés émis par le sodium primaire. Au phénomeéne de burn-up pres,
le flux neutronique irradiant le sodium est proportionnel a la puissance neutronique. Le
coeur réacteur pouvant étre vu comme un irradiateur fonctionnant en cycle fermé, ’acti-
vité des produits d’activation en régime permanent est donc également proportionnelle
a ’amplitude du flux neutronique. Le signal de ces radioéléments peut donc étre, comme

les mesures neutroniques, calibré par des bilans thermiques eau/vapeur pour fournir une
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estimation en continu du niveau de puissance relachée par le cceur. C’est seulement lors
des transitoires de puissance qu’un biais (toujours inférieur & 6 %) peut étre observé
dans la réponse. Dans le cas des mesures réalisées respectivement lors des campagnes
d’essais sur le réacteur EDF Tricastin I et des campagnes plus récentes sur le réacteur
EDF Cattenom, les figures 7.1 et 7.2 montrent le biais entre la puissance neutronique, la
puissance par N et la puissance thermique coeur. Le suivi de puissance par '*N com-
pensé de l'effet de cumul suit précisement la puissance neutronique au phénomene de

débit et de température de I’eau pres.

A\
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FIGURE 7.1: Puissance neutronique mesurée par 'instrumentation neutronique et par
la mesure de 'azote 16 sur le réacteur EDF Cattenom lors d’une montée en puissance
(extrait de [Barouch 2006]).

Afin d’avoir acceés en continu & la puissance thermique cceur par la mesure
des gamma retardés, une méthode de correction de la puissance neutronique peut étre
envisagée [Papin 1982a]. Le taux de puissance résiduelle est modélisé comme la somme
de n systemes linéaires de groupe de période ¢ fonctions du burn-up telle que la réponse
impulsionnelle Ay, (t) reliant la puissance neutronique & la puissance thermique coeur soit
la somme des réponses impulsionnelles de chaque groupe. Le calcul de hy, (1) est présenté

dans I’équation 7.2 ou A; sont les gains et 1/B; les constantes de temps de chaque filtre.
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FIGURE 7.2: Puissance thermique résiduelle simulée pour le REP Tricastin I (extrait
de [Papin 1981Db]).

hor(£) = 3 Age Bt (7.2)
i=1

Dans le cas d'un RNR sodium, cette méthode est envisageable, a partir de
la mesure de la puissance neutronique, pour estimer, en conditions de transitoire de
puissance, la valeur précise de la puissance thermique coeur. La méthode nécessite tou-
tefois la connaissance précise des A; et B; (estimables via des simulations numériques
de la production des produits de fission) et une information sur le taux de combustion

(potentiellement accessible par la méthode présentée a la fin de ce chapitre).

7.2.2 L’effet de cumul

Le rebouclage du circuit primaire induit, par I’accumulation des produits d’acti-
vation, un lissage de la réponse en puissance. En effet, nous n’avons pas acceés de maniére
absolue a I’état du réacteur a I'instant ¢. L’amplitude du signal mesuré dépend donc d’un
historique plus au moins long qui est fonction du temps de séjour moyen associé au cycle

primaire et de la période de décroissance du produit d’activation considéré.

a Cas des REP

Bien que 'azote 16 présente une période de décroissance faible (A =7,13s), les

REP de puissance sont des réacteurs a boucle qui ont un cycle primaire relativement
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rapide (7 ~10s) produisant un effet d’accumulation significatif pour cet isotope. Le taux
de cumul évalué par I’équation 3.10 atteint alors 38 %. Les concepteurs du systéme mis
en place a Tricastin I ont alors utilisé une correction de 'effet de cumul présentée dans
I’équation 7.3. La mesure a l'instant ¢ est soustraite de la mesure a l'instant t—7 pondérée
par un terme de décroissance exponentielle. Dans le cas du '®N, cette approche permet

de compenser completement Veffet de cumul car A7 ~ 1 (cf. chapitre 3.4).

N(t) = N(t,mesuré) — N(t — 7)e " (7.3)

b Cas des RNR-Na

Dans un RNR-Na de type intégré, le temps de séjour moyen est plus long. Les
estimations des taux de cumul basées sur le temps de séjour moyen du réacteur Phénix
montrent que l’accumulation est négligeable pour le 2°F (taux estimé & 0,01 % dans le
chapitre 3.4). La connaissance de 'état du réacteur & I'instant ¢ peut alors étre facilement
atteinte par le suivi de cet isotope sans la moindre correction. Le taux de cumul est de
I'ordre de 5 % pour le 23Ne, il est aisément corrigeable par la méthode utilisée pour les
REP. Le 2*Na a, quant & lui, un taux d’accumulation de 665 %, une correction de cumul
corrigerait ’accumulation de seulement 1 %. La prise en compte de deux périodes de
cycle, soit I'utilisation de trois mesures corrigerait I’accumulation de seulement 2 %. In
fine, il faudrait utiliser 5000 périodes pour compenser 'effet par la présente méthode.

L’utilisation d’autant de mesures ne garantit alors plus aucune précision statistique.

Le temps de séjour moyen étant fonction de I’état thermohydraulique du réac-
teur, il est important de constater que la compensation introduit un biais systématique
d’autant plus élevé que le taux de cumul est important. L’étude [Papin 1981a] montre
qu’une correction du cumul dite « correction avale » est alors préférable en termes de
précision a une correction de type « amont ». Elle consiste a corriger le signal brut
des autres parametres de fonctionnement (débit et température) avant d’appliquer la
correction avec la valeur nominale du temps de transit plutét que de commencer & cor-

riger le temps de transit de ces mémes parametres (une seule correction est ainsi réalisée).

Le 2°F, et dans une moindre mesure le >?Ne, sont de ce fait parfaitement adaptés
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pour la mise en ceuvre d’un systéeme simple, rapide et précis de la puissance neutronique.
Nous devons noter qu’il sera important d’étudier la distribution en temps de transit
(certainement important dans un réacteur de type intégré) et les comportements du

bouclage face aux évolutions du débit et de la température primaire.

7.2.3 Le débit primaire
Une variation du débit primaire a pour effet de changer :

e le temps d’irradiation du fluide caloporteur,
e la constante de temps du cycle primaire,

e le temps de transit jusqu’au point de mesure.

a Cas des REP

En ne prenant en compte que l'effet de variation du temps d’irradiation, la
sensibilité calculée est de -80 % pour le modele REP [Papin 1981b]. La sensibilité du
systeme aux variations de débit primaire est quasiment égale & la sensibilité du systeme
aux variations de puissance. Une mesure fiable de la puissance lors des phases de démar-

rage et de montée en puissance ne peut donc pas étre atteinte sans correction de cet effet.

Les deux autres effets sont liés a la filiere, au design du réacteur et du dispositif
de mesure. Lors des essais sur la centrale Tricastin I, la sensibilité mesurée était de
+15 % en raison d’un effet compensateur induit par la diminution du temps de transit
au point de mesure. Ce temps de transit étant fonction du débit primaire, ’emplacement
de la chaine de mesure sur une branche chaude du circuit primaire peut étre ajusté de
maniere & compenser compléetement I’effet du débit. Une étude EDF propose une méthode
pour déterminer I’emplacement optimal du point de mesure sur un REP [Bouffier 1980].
L’activité A d'un produit d’activation peut étre considérée comme proportionnelle au

produit d’un terme d’irradiation avec un terme de décroissance :

l

A x (1 - e_)‘h/”) e Mo (7.4)

ou h est la hauteur fissile, v est la vitesse du fluide caloporteur, [ est la dis-

tance du point de mesure a la sortie de la zone fissile et X est le rapport des sections
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d’écoulement. La distance [ compensatrice de 'effet du débit du fluide primaire est alors

déterminée en recherchant les solutions de 1’équation % =0.

b Cas des RNR-Na

Les calculs en géométrie Phénix montre une sensibilité de -35 % pour effet de
variation du temps d’irradiation sur la plage de débit du réacteur. Les deux premiers
points de mesure de la figure 6.10, nous permettent d’étudier I'impact du débit primaire
sur lactivité du sodium 24 & température et puissance constantes (I'impact sur lactivité
du fluor 20 ne peut pas étre étudié pour des raisons d’ordre statistique). La sensibilité
mesurée est de 14411 %, Deffet d’accumulation semble alors surcompenser effet corres-
pondant a 'augmentation du débit. En accord avec la prédiction, les points corrigés de
Veffet d’accumulation (voir figure 6.10) montrent une sensibilité égale a -24+33 %. Par
analogie avec la méthode corrective utilisée sur les REP, une méthode de compensation
par un choix judicieux de la distance entre la sortie des assemblages et I'entrée de la
canalisation de prélevement peut étre utilisée pour les RNR-Na. La mise en ceuvre d’une
correction de débit est toutefois délicate a réaliser en raison de I’écoulement hétérogene
du sodium dans le collecteur chaud et de 1’étalement de la distribution en temps de sé-
jour dans celui-ci (voir chapitre 5.2). Il est alors conservatoire de réaliser le prélevement
au plus pres de la sortie de coeur sans chercher a compenser l'effet de débit de sodium,

qui est potentiellement corrigeable par une autre méthode.

La mesure simultanée du 2°F et du ?*Ne est susceptible de limiter I'influence
de la vitesse du sodium par 'approche présentée dans [Lennox 1985] pour la détection
des bouchages. Le terme d’irradiation (1 — e*"ir) de la formule d’activation varie diffé-
remment suivant les deux isotopes. Le rapport Szo0p/S2s . donne une indication sur la
vitesse du sodium primaire dans les assemblages (voir figure 7.3). Cet aspect est abordé

plus en détail dans le chapitre 7.4.2.

7.2.4 La température

Une variation de la température du fluide caloporteur produit les effets sui-

vants :
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Rapport des activités relatives du fluor 20 et du néon 23

1 L L 1 1 L L L L L
a 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Vitesse du sodium (m 5'1)

F1GURE 7.3: Evolution du rapport d’activité relative en fonction de la vitesse du sodium.

Une diminution de la densité atomique du fluide irradié,

Un changement de la distribution en énergie du flux neutronique,

Une réduction des temps de transit,

Une diminution de la densité atomique de ’échantillon de mesure.

a Cas des REP

Lors d’'une augmentation de température, la section efficace macroscopique de
la capture 0(n,p) est réduite proportionnellement & la diminution de la densité de
I’eau mais le durcissement du spectre neutronique compense en grande partie I'effet de
densité dont la sensibilité est égale a -110 % [Papin 1981b]. En prenant en compte le
phénomene de durcissement du spectre, la sensibilité aux augmentations de température
est réduite a -65 %. L’impact de la température sur les temps de transit est plus léger,
sa prise en compte réduit la sensibilité a -54 %. Le quatrieme effet (densité au point
de mesure) agit principalement sur le phénomeéne d’auto-absorption des photons dans le
volume de fluide mesuré. Les simulations basées sur le code de calcul Mercure ont montré
que la sensibilité était finalament réduite a -35 % dans la configuration de la mesure a

Tricastin I [Papin 1980].

La mesure de I'azote 16 est donc tres sensible aux variations de température de

I’eau primaire. La température constitue donc la principale limitation de la justesse de
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la mesure de puissance par azote 16 a puissance faible et intermédiaire. Une correction
du signal par les mesures de température est donc indispensable, comme dans le cadre

des mesures neutroniques conventionnelles.

b Cas des RNR-Na

Les essais menés sur Phénix montrent une diminution significative du signal du
sodium 24 lors de la montée en température de 15h00 (cf. figure 6.10) : —5,4 + 2,2%
dans le cas non-compensé et —8,0 4 2,2% dans le cas compensé (soit X = —227 +
60%). Comme pour les REP, cette diminution est liée aux deux premiers phénomenes,
la réduction des temps de transit et I’auto-absorption étant négligeables en raison de
la mesure par prélevement. Le premier est la diminution de la densité atomique du
sodium dans le coeur qui produit une réduction de la concentration en noyaux cibles
(dans une proportion largement moindre que dans le cas de ’eau primaire!). Le second
est le durcissement du spectre en énergie des neutrons qui induit une diminution de
la section efficace microscopique de la réaction de capture radiative (élevée pour les
neutrons thermiques) sans influer sur les sections efficaces de capture a seuil (>1MeV).
Le modele ne prend pas en compte ce deuxieme phénomene. Il prévoit une diminution
d’activité du sodium 24 mesurée de seulement —0,5 % (effet de densité). Il est donc
probable, par analogie avec le comportement observé sur la production de 'azote 16,
que I'impact mesuré de —8,0 & 2,2% soit principalement lié aux évolutions du spectre
neutronique?. Le phénomeéne ainsi constaté pour le ?Na est inexistant dans le cas de la
production du 2°F et du 23Ne. Les neutrons entrant en jeu dans les réactions 23Na(n,q)
et 2Na(n,p) ont une énergie supérieure & 1 MeV. Les spectres d’émission des neutrons
étant similaires au spectre neutronique irradiant le sodium au dela de cette énergie, nous
pouvons en déduire qu’ils ne subissent pas de diffusions, la température ne modifie donc
pas le spectre dans cette plage d’énergie. La sensibilité de la mesure ne dépend que des
changements de masse volumique soit X=-2,8 %, le suivi de puissance par **Ne et 2°F

est donc peu biaisé par ’évolution de la température du caloporteur.

!Particularité des liaisons hydrogenes.

2Dans la configuration REP, la section efficace *°0(n,p)*®N est rapide alors que le flux est distribué
sur les trois domaines énergétiques. Dans la configuration RNR-Na, la section efficace **Na(n,v)?*Na est
thermique alors que le flux est rapide.
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7.2.5 L’irradiation du combustible

Nous venons de voir que le spectre neutronique est une donnée prépondérante
dans la formation des produits d’activation. Cette distribution en énergie subit également
des modifications en fonction de la composition isotopique du combustible. En effet,
I’augmentation du taux de plutonium 239, par rapport a l'uranium 235, produit un
accroissement du nombre de neutrons produits par fission et un durcissement du spectre

neutronique.

a Cas des REP

Les premieres études réalisées dans [Papin 1981b] montraient déja une forte dé-
pendance de la réponse en fonction du taux de combustion. L’augmentation du signal de
I'azote 16 était évaluée & 1,5.1075 MWJ L. T (soit une augmentation du signal de +21 %
lors du premier cycle de chargement d’'un REP). Les simulations APOLLO2 effectuées
dans [Lokov 2007] ont permis de confirmer ces résultats avec un taux estimé a 1,28.107°

MWJ-LT.

La mesure de 'azote 16 est donc tres sensible a I’évolution du taux de com-
bustion et il n’existe pas de méthode corrective des biais induits. Le burn-up constitue
donc la principale limitation de la justesse de la mesure de puissance par azote 16 en
condition nominale de fonctionnement. Comme dans le cadre des mesures neutroniques

conventionnelles, les recalages a la puissance thermique doivent étre espacés au minimum.

b Cas des RNR-Na

En I'état actuel de I’étude, tous les résultats issus des mesures sur Phénix n’ont
pas encore été étudiés. Les acquisitions du 18 juin 2009, réalisées sur une grande plage
de fonctionnement a puissance nominale, apportent des informations sur le comporte-
ment du 2*Na en fonction du taux de combustion. La statistique trop faible associée aux
mesures du 2°F (comportement tres différent du 2#Na) ne nous permet toutefois pas son

analyse.

Des essais complémentaires dans une configuration optimisée pour la mesure
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du 2°F et du 23Ne sont nécessaires pour étudier 'impact des modifications de la com-
position isotopique du combustible sur la production de ces marqueurs de la puissance
neutronique. Comme nous le verrons dans la suite du document, la mesure simultanée
des deux marqueurs peut étre une piste exploitable en vue de corriger les biais induits

par le burn-up (voir chapitre 7.4.3).

7.2.6 Répartition radiale et axiale

Nous présentons maintenant, I’étude de I'influence des profils axiaux et radiaux
sur la production des produits d’activation. Il est a noter que I'impact va dépendre es-
sentiellement du type de mesure (prélevement sur réacteur intégré ou mesure en branche

chaude de réacteur a boucle).

a Cas des REP (mesure sur branche chaude)

Dans un REP de puissance, la mesure est réalisée sur une branche chaude. Elle
est fonction de la production des radioéléments dans I’ensemble du cceur. L’impact des
déséquilibres axiaux, ainsi que 'impact des déséquilibres de la distribution radiale sur la
production d’azote 16, ont été étudiés [Papin 1981b, Papin 1985]. Ces études montrent
que 'influence des déséquilibres axiaux est tres faible. En modélisant la répartition axiale
suivant une fonction cosinus, la sensibilité évaluée de l'activité a la dissymétrie axiale
« azial offset » est de 1,7 %. L’équation 7.5 présente le concept de ’axial offset (a.o) ou
Pr est la puissance produite dans la partie supérieure du coeur et Pp est la puissance

relachée dans la partie inférieure du ceeur.

_ Pr— Pg

a.0 = ———
Pr+ Pg

(7.5)

Au niveau du ceeur, la dissymétrie radiale sur la mesure dépend de la vitesse du
fluide caloporteur dans les boucles primaires et des dissymétries de la carte de puissance
en situation accidentelle. En considérant ces deux phénomenes, les calculs montrent que
I’activité globale en un point donné du circuit caloporteur ne subit pas de changements

significatifs.
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Au niveau du point de mesure, la distribution de température sur une section
de branche chaude n’est pas homogene (environ 5 %) (voir figure 7.4). L’impact de cette
hétérogénéité sur la mesure peut étre supprimée par la mise en ccuvre d’une mesure
de type tomographique (couronne de détecteurs) telle que celle développée par G. Ba-

rouch [Barouch 2006].

Wl
5 10 15 20 25 30 35 40 45

FIGURE 7.4: Reconstruction tomographique de la concentration en N par simula-
tion thermohydraulique (& gauche) et par mesure tomographique (& droite) (extrait de
[Barouch 2006]).

b Cas des RNR-Na intégrés (prélevement)

Dans le cas d'un prélevement, I'inconvénient majeur est que nous n’avons pas
acces a la valeur intégrale de l'activité gamma retardée de I’ensemble du coeur. Dans
I’objectif de disposer d’une bonne représentativité de la puissance, indépendamment des
phénomenes de dissymétrie radiale, le prélevement doit étre multiple ou réalisé a I'in-
tersection de plusieurs assemblages fissiles (En effet, ils représentent environ 90 % de
la puissance totale relachée). Lors d'un cycle de fonctionnement, les variations liées a
I’enrichissement des couvertures radiales et axiales peuvent produire des biais systéma-
tiques potentiellement significatifs. Il convient donc d’envisager de nouvelles campagnes
complémentaires de simulation et de mesure pour évaluer 'impact des déséquilibres des
profils de puissance sur la mesure des gamma retardés et évaluer la nécéssité de la mise
en ceuvre d’'un prélevement multiple (également utile en regard de la problématique de

détection des ruptures de gaine).
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Au niveau du point de mesure, la méthode par prélevement assure, sous réserve
que I’écoulement piston soit garanti, la possibilité de mesurer sans biais d’hétérogénéité,
I’échantillon de sodium primaire avec un seul détecteur (contrairement a la mesure sur

la branche chaude).
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7.3 Mesurabilité et erreurs stochastiques

7.3.1 Cas de la mesure de ’azote 16 sur REP

L’énergie des photons émis par I''N (6,13 MeV et 7,12 MeV) autorise 1'utilisa-
tion de détecteurs de résolution moyenne présentant un bon rendement de détection pour
les gamma de haute énergie. Les détecteurs de type scintillateurs inorganiques sont alors
adaptés. La figure 7.5 présente un spectre d’eau primaire mesuré (détecteur LYSO) sur
une branche chaude du réacteur Cattenom. Le rapport du signal sur le bruit a ce niveau
d’énergie et la possibilité d’atteindre des hauts taux de comptage autorisent le suivi de
I’activité de 'azote 16 sur une grande dynamique de puissance. Une mesure utilisant une
diode HPGe couplée au systeme ADONIS serait toutefois plus performante en termes de
précision statistique (une mesure de ce type est actuellement envisagée pour le réacteur

EDF de Cattenom).
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FIGURE 7.5: Spectre gamma de I’azote 16 mesuré sur le réacteur EDF Cattenom (extrait
de [Barouch 2006]).

7.3.2 Cas des RNR-Na

La mesure de la puissance d’un RNR-Na intégré est réalisée a partir d’un préle-

vement en cuve (collecteur chaud). L’écoulement de type « piston » au sein de la tuyau-



Chapitre 7: Interprétation des résultats et perspectives 203

terie et le fait que I’échantillon de mesure soit ponctuel autorisent 1’utilisation d’un seul
détecteur sans induire d’erreurs liées aux profils de température. Toutefois 1'utilisation
du sodium 24 comme marqueur de la puissance s’avere impossible, méme en mettant en
ceuvre une méthode de correction de l'effet de cumul. Le signal du sodium 24 constitue
alors un bruit pour le suivi de la puissance et la mesure de marqueurs exploitables tels
que le 2OF et le 22Ne. Contrairement aux REP, une spectrométrie fine est indispensable
pour la filiere RNR-Na et justifie 'utilisation d’'une diode germanium hyper-pur. Les
essais sur le réacteur Phénix ont montré la faisabilité de la mesure du 2°F sur un échan-
tillon de sodium. Les essais ont également mis en évidence la nécessité d’optimiser la
précision statistique de la mesure (et donc le temps de réponse du systéme) par une
meilleure gestion des temps de transit du sodium et par un traitement du signal avancé

offrant une grande stabilité métrologique a hauts taux de comptage (¢f. ADONIS).

Afin d’évaluer les performances statistiques potentiellement atteignables par un
tel systéme, une configuration optimisée est considérée. Par rapport a la configuration
de l'essai sur Phénix, le temps de transit est réduit de 30s a 5s, les écrans plombés sont
supprimés (17cm & 0cm) et le taux de comptage incident est fixé & 'optimum du taux
d’entrée pour le traitement du systeme ADONIS (passage de 40 keps a 600 keps). Les
spectres sont simulés par la méthode présentée dans les chapitres 3 et 5. Les simulations
ainsi réalisées ne prennent pas en compte le signal diffusé. Afin d’atteindre un ordre de
grandeur cohérent des performances statistiques, un signal diffusé est ajouté. Ce bruit
additif est estimé sur la base des mesures effectuées sur Phénix. Un ajustement de ce
signal a été obtenu a partir des rendements intrinseques simulés de la diode HPGe, en
considérant une forme exponentielle du flux diffusé. Il est important de noter que la me-
sure était réalisée dans une ambiance gamma, élevée, le signal diffusé est donc surestimé
par rapport a un poste de mesure congu en amont de la conception du réacteur. Dans la
pratique, le signal diffusé dépend largement des conditions expérimentales et du design

du blindage utilisé.

La figure 7.6 présente le spectre estimé dans ces conditions optimisées. Nous
remarquons que la réduction du temps de transit augmente largement la proportion du

signal du 2°F et du **Ne par rapport au ?*Na au point de rendre leur contribution au
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signal prépondérante. Nous remarquons également que la suppression des écrans plom-
bés nous autorise la mesure de photons de basse énergie et notamment les photons a
440keV du 23Ne. Nous pouvons donc, dans un seul et méme systéme, mesurer 1’acti-
vité du 2°F et du **Ne avec un taux de comptage respectif estimé de 4500 cps pour le
fluor 20 et de 2700 cps pour le néon 23. La méthode proposée pour la correction du débit
[Lennox 1985] et la méthode de correction de l'effet de combustion (voir chapitre 7.4.3)

sont donc potentiellement accessibles.

RX 23 2F —— Spectre expérimantal Phénix
10E+05 - / Ne P .
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FIGURE 7.6: Estimation de la réponse de spectrométrie gamma en conditions optimisées.

A partir des spectres simulés, les dynamiques de mesure ainsi que les erreurs
stochastiques sont calculées en fonction du temps d’intégration pour la mesure du 2°F
et du 23Ne (voir les équations 2.1 et les figures 7.7 et 7.8). Ces calculs montrent qu’une
précision statistique élevée est atteignable pour la mesure des deux radionuclides avec
un temps d’intégration de I'ordre de la seconde. Ainsi, pour une seconde d’intégration,
Perreur stochastique estimée est de I'ordre de 3 %. Un systéme de suivi de puissance

rapide et précis est donc facilement réalisable du point de vue statistique grace aux per-
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formances a haut taux de comptage du systeme ADONIS. Celui-ci est toutefois limité
a deux ou trois décades de fonctionnement en raison de ’amplitude du fond diffusé. Il
peut s’avérer difficile d’utiliser la présente méthode pour le pilotage du réacteur lors de
la phase de démarrage. Il reste néanmoins un outil performant pour le suivi de la puis-
sance a niveau intermédiaire et en conditions nominales, offrant ainsi une réponse rapide,
une précision statistique élevée et la possibilité de mesurer avec un unique systeme de

spectrométrie, 'activité de deux marqueurs de la puissance.
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FIGURE 7.7: Précisions statistiques atteignables en conditions optimisées en fonction du
temps d’intégration de la mesure.



206 Chapitre 7: Interprétation des résultats et perspectives
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FIGURE 7.8: Dynamique de fonctionnement mesurable en conditions optimisées en fonc-
tion du temps d’intégration de la mesure (estimation enveloppe basée sur les conditions
de bruit de fond de l'essai sur Phénix).
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7.4 Bilan et perspectives

7.4.1 Bilan

Les tableaux 7.1 et 7.2 réalisent une synthese des caractéristiques des différentes
méthodes de suivi de la puissance des réacteurs (filieres REP et RNR-Na) dans le cadre

du suivi a puissance intermédiaire et nominale.

a Phase de montée en puissance

Dans cette phase de fonctionnement la température et le débit du sodium pri-
maire évoluent. Les signaux enregistrés par les chambres neutroniques sont notamment
corrigés en ligne par la mesure de température du sodium. Dans le cadre de la mesure
de puissance par 2°F et 23Ne, la température influe faiblement sur la mesure (biais de
3 % pour un passage de 400 a 500 °C) et I'influence du débit peut étre limitée par I'uti-
lisation du ratio des deux signaux [Lennox 1985]. Cette méthode est donc susceptible
d’offrir une estimation de la puissance sans correction par des mesures de température
et avec la possibilité d’améliorer la représentativité axiale et radiale? de la mesure de
puissance. La dynamique de mesure est limitée par des considérations statistiques liées
a la mesure de spectrométrie gamma a environ deux ou trois décades de fonctionnement

(fonction de 'amplitude du bruit de fond ambiant).

b Phase de fonctionnement nominal

Les perspectives d’un tel systéeme sont prometteuses a haut niveau de puissance
(tableau 7.2). C’est dans cette configuration que la diversification des chaines des mesures
de puissance est intéressante pour l'exploitant qui cherche a connaitre en permanence
le niveau de puissance dégagé par le coeur réacteur avec un maximum de précision pos-
sible. Les mesures des chambres neutroniques ou par suivi de ’azote 16 nécessitent un
recalibrage périodique par bilans enthalpiques pour compenser les dérives induites par
le phénomene de combustion. Au stade de cette étude, nous ne connaissons pas empi-

riquement I'influence du taux de combustion sur la production du ?°F et du 23Ne par

3Le phénomeéne d’enrichissement est négligé dans cette phase de fonctionnement.
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le flux neutronique rapide. Toutefois, la mesure par prélevement peut induire un biais
lié a D’enrichissement des couvertures axiales et radiales qui doit étre quantifié dans la
poursuite de I’étude pour évaluer la nécessité de multiplier les points de prélévement.
Nous insistons sur le fait qu'un haut niveau de précision statistique est atteignable par la
mesure de spectrométrie gamma ADONIS permettant la mise en ceuvre d’une métrologie

rapide et précise de la puissance (= 3 % d’erreur stochastique pour 1 s d’intégration).
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7.4.2 Remarque sur 'influence de I’évolution du débit primaire

Sur la base des taux de comptage du fluor 20 et du néon 23 estimés en conditions
optimisées, le temps de réponse nécessaire a la détection d’un changement de débit en
utilisant le rapport des deux signaux est évalué par ’équation 7.6. La figure 7.9 montre
que, malgré les hauts taux de comptage, un temps de réponse de plusieurs heures est
nécessaire pour détecter un biais induit par une variation du débit primaire. Malgré une
cinétique lente, la présente méthode de recalage automatique est capable de limiter en

temps réel des biais provoqués par les changements de débit primaire.

1 SQOF 2 1 1
AQ) = '
Hae) A ( S20 )2 <S23Ne> <S23Ne * S2°F> o
AQ

5231\7E

Temps de réponse (heures)

o 10 0 0 40 50 €0 70 &0 90 100
Biais du signal induit par une variation de débit (%)

FIGURE 7.9: Estimation des temps de réponse nécessaires pour détecter un biais de
réponse induit par une évolution du débit primaire.
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7.4.3 Remarque sur l’'influence de 1’évolution isotopique du combus-
tible

Aux conditions nominales de fonctionnement, la réponse des chaines de suivi
de puissance dérive en fonction du taux de combustion (et/ou de surgénération). Le
taux de réaction utilisé pour quantifier le niveau du flux neutronique aussi bien pour
les chambres a fission, pour les chambres & dépot de bore ou par mesure de ’azote 16
évolue par rapport au taux de fission. De méme, nous cherchons & déterminer I'influence
de I’évolution de la concentration en plutonium 239 sur la production du fluor 20 et du
néon 23. Afin de réaliser une premieére estimation de cet impact, nous considérons au
premier ordre que le spectre de Watt modélise le spectre des neutrons rapides irradiant
le caloporteur sodium. Les distributions en énergie des taux de réaction sont présentées
dans la figure 7.10, les valeurs intégrées des taux de réaction (1°B(n,a), 2Na(n,p) et
ZNa(n,a)) sont reportées dans le tableau 7.3. Nous observons une évolution significative
des taux de réaction suivant que le sodium est irradié par du plutonium 239 ou par de
P'uranium 235 (environ 0,35 % pour une variation d’1 % du rapport des concentrations
235U /%9Pu). Comme pour les autres mesures de puissance, la présente méthode de suivi
de puissance doit donc étre recalibrée fréquemment par les bilans thermiques en regard

du bais induit par le burn-up.

TABLE 7.3: Estimation de I’évolution des taux de réaction en fonction de ’enrichissement
239
en Pu.

oo o20pQ o2 NP %
(™) (™) (s™h)
0 % 23°Pu 10,58 | 1,14.102 | 3,03.1072 | 3,77.10!
0 % 23U 11,66 | 1,62.1072 | 4,058.1072 | 3,97.10!
17 % 239Pu 83 % 23°U | 10,77 | 1,23.1072 | 3,21.107% | 3,38.10°!
Ecart pour
1% de variation 0,10% | 0,39 % 0,32 % 0,067 %
du rapport 235U /239Pu

Toutefois, nous remarquons dans le tableau 7.3 que le rapport entre la produc-
tion de fluor 20 et la production de néon 23, indépendant du niveau de puissance, peut

étre utilisé comme indicateur de I’enrichissement du combustible en exploitant 'effet de
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FIGURE 7.10: Distribution énergétique des taux de réaction 23Na(n,p)**Ne et
BNa(n,a)?°F.

durcissement spectral induit (malgré une faible sensibilité 6,7.10~* pour une variation
d’l % du rapport des concentrations U/Pu). Une méthode corrective de effet d’enri-
chissement est envisageable pour la filiere RNR-Na par la mesure simultanée du fluor 20
et du néon 23 (voir annexe E). L’équation 7.7 présente alors I’évolution de ce rapport en
fonction du taux de plutonium 239 %Pu par rapport a la matiere fissile totale contenue

dans le combustible (exprimé en %).

SQOF -~ 0'20F¢)

~ ~ 6,7.10"1%Pu + 0.338 (7.7)
523]\;e 023 Ne

Connaissant les taux de comptage caractéristiques des marqueurs mesurables en
conditions optimisées, nous pouvons estimer un ordre de grandeur des temps de réponse
t nécessaires a la quantification d’une variation du rapport U/Pu (voir équation 7.8).
Ainsi, nous estimons & huit heures, le temps d’intégration du signal de spectrométrie
nécessaire a la détection d’une variation de type échelon de 1 % de la concentration

en plutonium. Cette vitesse de détection doit étre comparée a la vitesse d’évolution des

20
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concentrations en matiere fissile pour déterminer la vitesse de recalibration du systeme. Il
est a noter que le faible niveau de sensibilité doit étre également comparé a la fluctuation
de parametres parasitant cette mesure comme la vitesse du sodium dans les tuyauteries

de prélevement. Une étude plus approfondie est nécessaire pour déterminer finement les

vitesses d’évolution du rapport de production 5 OF

21 N . , .
-5 bar rapport a la vitesse d’évolution
Ne

du rapport des concentrations des noyaux fissiles dans le coeur réacteur. Notons également
que si 'a priori sur le taux de combustion ainsi obtenu est suffisamment significatif, le
niveau de puissance résiduelle peut également étre estimé pour permettre directement

la mesure en ligne de la puissance thermique coeur [Papin 1982a).

52
(% Pu) = 1,941.10—9< %‘JF il > /A% P, (7.8)
S23N32 SQ3Ne2

1000 4

100 4

Temps de réponse (h)

0.1

i 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5
Variation de concentration en plutonium 239 (% de la concentration totale)

FIGURE 7.11: Estimation du temps de réponse nécessaire a la quantification d’une évo-
lution de la composition isotopique du combustible par rapport aux concentrations de
référence.

La suppression des écrans plombés et les hauts flux d’événements traités au-
torisent également la mesure des produits de fission. L’amélioration des systéemes de
détection des ruptures de gaine est donc une autre perspective accessible dans cette

configuration de mesure.
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7.4.4 Remarque sur la problématique de détection et de suivi des rup-

tures de gaine

Les systemes actuels détectent les ruptures de gaine gazeuses par I'analyse des
gaz rares de fission, apres dégazage du sodium et décroissance du néon 23 dans des lignes
a retard (~10min). Les produits de fission ainsi mesurés (!33Xe, 135Xe, 8Kr, 87Kr) ont
des périodes supérieures a la minute. L’analyse par neutrons retardés permet, quant a
elle, de détecter les ruptures ouvertes par la mesure des halogenes volatiles 8"Br et 371
de périodes respectives 54s et 24 s avec un temps de réponse de l'ordre d’une trentaine
de secondes pour un systéme déporté comme sur le réacteur Phénix et de I'ordre de
quelques secondes pour un systeme intégré (DND/I) comme sur le réacteur Superphé-

nix [Trapp 1996].

La spectrométrie gamma directement réalisée sur un échantillon de sodium, par
la réduction des temps de transit et la mesure d’un nombre plus important de produits
de fission permettrait un gain de rapidité de détection des ruptures. A concentration
égale, I'activité des produits de fission de courte période est plus élevée que lactivité
des produits de fission de plus grande période. La diminution du temps de transit est
donc également un moyen d’augmenter a la fois le rapport du signal sur le bruit et de
diminuer significativement les temps de réponse. La difficulté dans la mise en ceuvre de la
mesure de spectrométrie directement sur un échantillon de sodium primaire réside dans
la présence d’un bruit en énergie induit par les signaux des produits d’activation (qui
ont été étudiés en détail dans cette these). Dans cette approche, les limites de détection
peuvent étre optimisées d’une part par la réduction et la gestion des temps de transit
et d’autre part par la mesure a hauts taux de comptage. La présente méthode nécessite
une maximisation et une métrologie fine du temps actif de la chaine de spectrométrie.
La mise en ceuvre de cette mesure est de ce fait risquée pour les systemes convention-
nels de spectrométrie gamma. La stabilité métrologique a hauts taux de comptage de la
chaine ADONIS est capable d’améliorer le rapport du signal des produits de fission par
rapport au bruit des produits d’activation et rendre ainsi potentiellement possible une
détection plus précoce des ruptures de gaine. Nous remarquons qu’un systeme rapide de

détection de ruptures de gaine sur le sodium primaire a sensiblement les mémes prére-
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quis, en termes de temps de transit et de hauts taux de traitement, que le systeme de
suivi de puissance par gamma retardés. Un systeme commun de suivi de puissance et de
détection des ruptures de gaine peut donc étre envisagé sur un prélevement de sodium

primaire.

Les produits de fission susceptibles d’étre mesurés dans cette configuration sont
déterminés par un indicateur H construit comme le rapport du signal S(E,) sur le taux
de fission Ty multiplié par la limite de détection LD, associée aux photons caractéris-
tiques (voir équation 7.9) [Millies-Lacroix 1994, Carrel 2007]. Le tableau 7.4 présente les
principaux produits de fission susceptibles d’étre mesurés avec le systeme. Nous consta-
tons que des gaz rares tels que le krypton 91 ou le krypton 92 et les halogenes volatiles
tel que l'iode 138 seraient potentiellement mesurables. Une simulation détaillée du rela-
chement des produits de fission est nécessaire pour déterminer, avec des valeurs absolues

des signaux, la faisabilité de la présente méthode.

S(Ey) = Tilye,Yx (1 — eMxtirr) (1 — erxte) e Axtres

1D 88 B\,y/l;/;WHM.Y (7.9)
S(Ey)
Hy o o 25

o [, est le taux d’émission des rayonnements d’énergie E, par le produit de fission X.

e ¢, est l'efficacité absolue du détecteur a ’énergie £, .

e Yy est le rendement de fission cumulé du produit de fission X produit par 83 %
d’?U et 17 % d’?**Pu provenant de la librairie JEFF3.1.1.

e )y est la constante de décroissance du produit de fission X.

e t;. est le temps d’irradiation du combustible. Il est fixé a 15 jours.

e t. est le temps de comptage. Dans 'objectif d’obtenir un systeme de détection
rapide, ce temps est fixé a 1 s.

o t..; est le temps de refroidissement qui est approximativement égal au temps de
transit, soit 5 s.

e B, est le bruit de fond associé¢ a la détection des photons d’énergie E..

e 'WHM, est la largeur a mi-hauteur associée au pic d’absorption totale des photons
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. :
d’énergie F,.

TABLE 7.4: Principaux produits de fission potentiellement mesurables par spectrométrie
gamma a hauts taux de comptage et a faible temps de refroidissement.

Produits de H Période | Energie | Rendement | Température
fission (U.A)) (keV) (%) d’ébullition
1381 17,86 6,2 s 588,8 10,94 184,4 °C
IKr 9,41 8,6 s 108,8 2,65 -153.3 °C
968y 8,89 1,1s 122,3 4,15 1382 °C
ZKr 5,07 19s 142,3 1,24 -153.3 °C
94Rb 3,35 2,7s 836,9 1,69 688 °C
91Rb 3,11 58,4 s 93,6 4,54 688 °C
92Rb 3,11 4,5 s 815,0 3,82 688 °C
IRb 2,37 58,4 s 3599,7 4,54 688 °C
1420 2,08 1,7s 359,6 2,56 671 °C
968y 2,05 1,1s 809,4 4,15 1382 °C
88Br 1,44 16,3 s 775,3 1,83 58,8 °C
1400 1,26 1,1 min 602,3 5,48 671 °C
135Te 1,03 19,0 s 603,7 2,60 988 °C
914Gy 0,96 1,25 min | 1427,6 5,24 1382 °C
2Kr 0,91 1,9s 1219,0 1,24 -153.3 °C
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7.5 Conclusion

Le retour d’expérience des mesures de l'azote 16 sur les REP ainsi que la pré-

sente étude concernant les RNR-~Na, nous permet de tirer les conclusions suivantes :

La mesure des gamma retardés par spectrométrie ADONIS présente des per-
formances statistiques intéressantes pour le suivi de la puissance neutronique en régime
de fonctionnement intermédiaire et nominal. Une précision statistique de quelques pour-
cents peut étre atteinte avec un temps de réponse rapide (de l'ordre de la seconde).
La présence au sein du sodium primaire de deux produits d’activation de vie courte, le
fluor 20 et le néon 23, nous permet d’envisager, par une gestion fine des temps de transit
et du poste de mesure, des méthodes correctives limitant les effets de variation de débit &
puissance intermédiaire et des effets d’enrichissement du combustible en plutonium 239
a puissance nominale. Contrairement aux mesures neutroniques conventionnelles, une
mesure sans correction en ligne de température et avec une dérive moins importante

entre chaque recalage aux bilans enthalpiques est envisageable par cette approche.

Il est a noter qu’une seule chaine de détection est potentiellement capable, grace
a sa capacité de traitement des événements nucléaires, de suivre la puissance neutronique
(voire thermique) du réacteur et également de servir en parallele de systéme de détec-
tion, de caractérisation et de suivi des ruptures de gaine par la détection de produits de

fission de courte période tels que le krypton 91 ou l'iode 138.

Le schéma de la figure 7.12 illustre le principe d’un systeme rapide et précis
pour le suivi de puissance neutronique et de détection de rupture de gaine d’un RNR-
Na intégré par spectrométrie gamma ADONIS. Les parametres a dimensionner sont les

suivants :

1. La distance de la sortie des assemblages au point de prélevement doit étre déter-
minée en fonction d’un compromis entre représentativité radiale et limitation de
I’effet de I’hétérogénéité de 1’écoulement dans le collecteur chaud. Plus la distance
est élevée, plus les assemblages pouvant étre surveillés vis-a-vis des ruptures de

gaines sont nombreux. Une distance trop grande conduit & une dépendance par
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rapport a I’écoulement du sodium trop importante pour la problématique du suivi
de puissance. Des points de prélevements multiples sont recommandés pour limiter
a la fois la dépendance a I’écoulement et afin d’augmenter la représentativité ra-
diale du suivi de la puissance (impact de I’enrichissement des couvertures radiales)
ainsi que la détection des ruptures de gaine.

2. Le temps de transit au point de mesure doit étre de 'ordre de quelques secondes
tout en garantissant les conditions d’un écoulement piston dans la tuyauterie de
prélevement.

3. Le volume de I’échantillon de sodium, la distance source/détecteur et 'efficacité
intrinseque (volume sensible) de la diode germanium doivent étre optimisés pour
garantir un taux de comptage en entrée du systeme ADONIS en conditions no-
minales et non-accidentelles de 600 kecps et une bonne sensibilité de détection des
produits de fission. Un chariot mobile est une solution pratique pour ajuster 1’ef-
ficacité du systéme. Dans la philosophie de la mesure a haut taux de comptage,
I’écran disposé entre la source et le détecteur doit étre limité au maximum (voir
complétement supprimé), permettant ainsi la mesure du néon 23 et des produits
de fission émettant & faible énergie. En contrepartie, il est important de collimater
au maximum le détecteur pour diminuer I’amplitude des signaux gamma diffusés
et d’éloigner au maximum le systéme de tuyauteries parasites. La capacité a limi-
ter le fond diffusé par rapport aux signaux du sodium conditionne directement les
performances pour la détection des ruptures de gaine et la dynamique de mesure
de la puissance.

4. Les plages d’intégration en énergie et en temps qui sont associées a la mesure de
chaque radioélément doivent étre ajustées en fonction des besoins en termes de
rapidité de réponse, de précision statistique et de limite de détection.

5. les seuils d’alarme et d’arrét d’urgence du systeme doivent étre déterminés dans
les zones d’intérét associées aux produits de fission.

6. Le signal du fluor 20 doit étre étalonné en puissance par rapport aux mesures de
puissance par bilan thermique. Une valeur corrigée de ce signal est calculée sur la
base de 'amplitude du signal du néon 23 afin de limiter par correction automatique

les biais induits par les évolutions de débit du caloporteur sodium et, sur ’atteinte
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d’un certain niveau de puissance, I’enrichissement en 23?Pu au sein du combustible.

Pompe N
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FIGURE 7.12: Schéma de principe d’un systeme de détection de ruptures de gaine et de
suivi de puissance par spectrométrie gamma a hauts taux de comptage.

Dans la phase actuelle de I'étude du suivi de puissance par spectrométrie
gamma, des simulations et de nouveaux essais sont maintenant nécessaires pour étudier
I'impact des effets du taux de combustion/surgénération et les biais de représentativité
du prélevement potentiellement induits par I’enrichissement des couvertures radiales et
axiales. Il est également important de modéliser plus finement le phénomeéne d’accumula-
tion en prenant en compte la distribution du temps de transit du sodium caloporteur par
des études de thermohydraulique. Concernant la problématique de la détection des rup-
tures de gaines, une étude complete doit étre engagée pour estimer les seuils de détection

dans une configuration a faible temps de refroidissement.
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L’étude bibliographique réalisée dans la premiere phase du projet de these
nous a permis de dégager deux axes d’études pour l'application de la spectrométrie
gamma a haute résolution et a hauts taux de comptage comme instrument complé-
mentaire pour la surveillance d’'un réacteur a neutrons rapides refroidis au sodium li-
quide [Coulon 2008b, Barat 2006]. Le premier axe examiné est le suivi de puissance sur
lequel a été consacrée la majeure partie des efforts de la these, le second axe portait sur

la détection des ruptures de gaines combustibles.

En D’absence de retour d’expérience sur la faisabilité de ces méthodes pour les
RNR-Na, I’étude a commencé par la création d’'un modele permettant de simuler au
mieux l'activation du sodium et la mesure spectrométrique des produits d’activation
au sein d'un RNR-Na de type intégré. Basé sur le retour d’expérience des études simi-
laires qui ont été mises en ceuvre dans le cadre des REP, nous avons adapté le modele a
la physique et au design des RNR-Na intégrés [Papin 1981b]. Au fur et & mesure de la
construction du modele nous avons affiné notre compréhension des phénomenes régissant
la formation des radiotraceurs gamma et déterminé les prérequis techniques nécessaires
a la mise en ceuvre d’une mesure précise de la puissance neutronique et d’'une détection

précoce des ruptures de gaines.

L’activation neutronique du sodium primaire a été modélisée a partir de I’équa-
tion de conservation du bilan atomique lors du passage sous le flux rapide du sodium
primaire et en exploitant la propriété de conservation du débit massique dans les fais-
ceaux d’assemblage. Le modele a été paramétré par les données nucléaires, les cotes
géométriques et les données physiques du réacteur Phénix. Il a été résolu numérique-
ment et une fonction de transfert modélisant le cumul des radioéléments a été ajoutée.
Ces calculs nous ont permis d’évaluer la faisabilité d’une mesure de puissance par gamma
retardés pour la filiere RNR sodium. Le néon 23 et surtout le fluor 20 se sont avérés étre
des traceurs pertinents pour cette problématique principalement en raison de leur faible
accumulation dans le caloporteur sodium. Nous avons également prédit leur mesura-
bilité et les conditions particulieres nécessaires a cette réalisation. Dans la littérature,
aucune donnée expérimentale témoigne de la mesurabilité de ces traceurs par spectromé-

trie gamma en ligne sur le sodium activé. Dans 'objectif de valider expérimentalement
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cette prédiction, nous avons donc préparé une campagne d’essais sur le réacteur Phé-
nix notamment au travers de la recherche d’un emplacement adéquat dans I’objectif de
mesurer ces traceurs a vie courte. La difficulté était d’assurer une configuration a faible
temps de transit tout en maintenant un haut flux incident et en limitant les distorsions
induites par ’écoulement du sodium. Parmi tous les postes disponibles sur la centrale,
nous avons choisi celui minimisant le risque de non-mesurabilité par saturation de la
chaine de mesure. Ainsi, nous avons délaissé 1’aspect hauts taux de comptage pour se
concentrer sur la mesure du 2°F et favoriser la corrélation entre flux neutronique et les
signaux mesurés. Le systeme ADONIS a donc été installé lors du programme d’essais
ultimes de la centrale Phénix sur le systeme de détection des neutrons différés global
[Vasile 2010, Coulon 2009¢, Prouteau 1974]. Le terme source en produits d’activation a
été estimé par 'ajout de fonctions de transfert hydrauliques modélisant le transit dans
le collecteur chaud (maquette Colchix) et dans les lignes de prélevement [Brunon 1985].
Le signal de spectrométrie a ensuite été simulé par I'utilisation de code de transport des
photons gamma par méthode Monte-Carlo. Ces simulations ont permis de dimensionner

un collimateur pour optimiser le rapport du signal sur le bruit pour notre problématique.

Le prototype ADONIS a fonctionné sur le réacteur Phénix durant les mois de
mai et juin 2009. Le signal du fluor 20 a été enregistré pour la premiere fois le 21 mai
2009, ce qui constitue une premiere mondiale. LLa mesurabilité de ce traceur de vie courte
par spectrométrie gamma en ligne sur un prélévement continu de sodium primaire est
donc acquise. L'importance de gérer finement les temps de transit, d’atteindre des hauts
taux de comptage et de supprimer les écrans plombés dans le but de réaliser la mesure
précise de la puissance neutronique a été mise en exergue. Nous avons également observé
une corrélation entre le signal du fluor 20 et le niveau de puissance du réacteur et mis
en évidence 'absence du phénomene d’accumulation pour cet isotope. Son utilisation en
marqueur de puissance est donc en partie validée malgré les contraintes inhérentes au
réacteur Phénix et a la limitation statistique induite rendant difficile son analyse quan-

titative.

Une étude quantitative a été entreprise sur la base des points de mesure de la

puissance par bilan enthalpique eau/vapeur et les mesures du sodium 24 corrigées du phé-
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nomene d’accumulation (dont les taux de comptage mesurés étaient plus significatifs que
le fluor 20) [Brau 2010]. Les résultats obtenus ont été comparés aux précédents travaux ef-
fectués dans le cadre de la mesure de 'azote 16 sur les REP [Papin 1981b, Barouch 2008].
Une dépendance des signaux aux phénomenes de changement de débit et de tempéra-
ture a été constatée pouvant induire des biais sur la mesure de puissance lors des phases
de montée en puissance. Nous estimons toutefois, une dépendance faible aux change-
ments de température pour le fluor 20 et le néon 23 (limité & 3 % sur la gamme de
fonctionnement du réacteur) et la possibilité de limiter par une correction en ligne, I'in-
fluence du débit par la mesure simultanée des deux isotopes [Lennox 1985]. En phase de
fonctionnement nominal, le retour d’expérience de la mesure de ’azote 16 montre que
I’évolution de la composition isotopique du combustible induit des biais sur la réponse
du systeme [Lokov 2007]. Nous avons démontré théoriquement que la comparaison des
signaux du 2°F et du 23Ne était également une piste pour limiter ce type de biais pour
les RNR-Na. Dans une perspective plus hypothétique, I’a priori sur le taux de combus-
tion ainsi acquis pourrait également étre utilisé pour ajouter au signal ’estimation du
niveau de puissance résiduelle [Papin 1982a]. La puissance thermique coeur serait alors
directement estimée exclusivement par mesure nucléaire (sans recalibration périodique
fréquente et sans correction de température) et la fiabilité de la mesure en régime tran-

sitoire serait alors garantie.

D’un point de vue strictement statistique, les simulations en configuration op-
timisée confirment qu’une mesure rapide et précise de la puissance est atteignable grace
aux capacités de traitement d’un systeme de spectrométrie de type ADONIS; capable
de mesurer un taux de plusieurs milliers d’événements photoniques caractéristiques du
23Ne et du ?°F par seconde tout en maintenant une métrologie du temps actif. Une
erreur stochastique d’environ 3 % est atteignable pour un temps d’intégration de 1 s.
En contrepartie, nous constatons une limitation de la dynamique de fonctionnement sur
une plage de 2 ou 3 décades (dépendant du niveau du signal diffusé ; d’ott 'importance
de la collimation). Le suivi de la puissance dans la phase de démarrage du réacteur est
donc difficilement envisageable. Un suivi de puissance neutronique par spectrométrie
gamma a hauts taux de comptage est en mesure d’offrir un systéme complémentaire au

minimum aussi perfomant que les actuelles mesures neutroniques en régime de fonction-
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nement intermédiaire et nominal (les mesures neutroniques étant dépendantes des effets

de température, de burn-up et limitées en termes de représentativité axiale et radiale).

Nous avons également dégagé comme perspective I’opportunité de réaliser dans
un seul et méme systeme, la mesure de puissance et la détection précoce les ruptures de
gaine combustible par la mesure a faible temps de refroidissement de 1'iode 138 et du
krypton 91. Le bruit de diffusion Compton des produits d’activation empéche la détec-
tion des relachements de produits de fission. L’approche conventionnelle consiste donc
au dégazage du sodium et a la décroissance de la radioactivité par circulation dans des
lignes a retard, limitant d’autant le temps de réponse a une rupture. Nous étudions donc
une approche basée sur l'utilisation des hauts taux de comptage aujourd’hui permise
par 'outil ADONIS et la mesure a faible temps de refroidissement pour pallier les li-
mitations induites par le bruit poissonnien des produits d’activation. La faisabilité de
cette méthode n’a toutefois pas été démontrée entierement dans cette thése mais cette
piste permettrait une réduction significative des délais de réponse aux ruptures de gaines

combustibles.

Au terme de cette étude de faisabilité, constituée par le présent travail de these,
des perspectives prometteuses ont été dégagées pour améliorer la précision du suivi de la
puissance thermique coeur et réduire les délais de détection des ruptures de gaine pour les
réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium liquide de génération IV. De nouvelles
campagnes de simulation et d’autres essais en réacteur doivent étre mis en ceuvre pour
valider ces méthodes innovantes permises par I’application de la spectrométrie gamma

ADONIS.
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Annexe A

Calcul des surfaces équivalent

sodium

Les surfaces de sodium dans le cceur Phénix sont calculées a partir de la géo-
métrie des assemblages. Chaque assemblage, de forme hexagonale, est constitué de 271
aiguilles de 3,275 mm de rayon r. Un assemblage fissile est divisé en cellules hexagonales

de 3,3 mm de coté ¢ contenant chacune une aiguille.

L’équation A.1 présente le calcul de la section de sodium contenu dans un

assemblage fissile.

Spies = 271 (2\/§02 - 7r7"2> (A.1)

Les valeurs suivantes sont obtenues pour chaque type d’assemblage :

la surface équivalent sodium d’un assemblage fissile : Spes = 10.8 cm?,

la surface équivalent sodium d’un assemblage fertile : Sgepy = 8.45 cm?,

la surface équivalent sodium d'un assemblage de controle : Sp,c = 24.2 cm?,

la surface équivalent sodium d’un assemblage diluant : Sqj = 11.8 cm?,

la surface équivalent sodium d’un assemblage réflecteur : Sy.p = 5.37 cm?.
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232 Annexe A: Calcul des surfaces équivalent sodium

La zone fissile (¢ = 1) contient 106 assemblages fissiles et 7 assemblages de
controle. La zone fertile (¢ = 2) contient 90 assemblages fertiles et 9 assemblages diluants.
La zone des assemblages réflecteurs (¢ = 3) contient 186 assemblages d’acier. La surface

de sodium de chaque zone du coeur S, est obtenue par les formules suivantes :

S1=106Sxgs + 75]34(;
S2=90Sfert, + 9Sain (A.2)
S3=1865"en



Annexe B

Modele d’activation

Cette annexe présente différentes approches pour modéliser 'activation neu-
tronique lors d’un passage du fluide caloporteur dans le flux d’un réacteur a neutrons

rapides refroidis au sodium. Les grandeurs utilisées sont les suivantes :

t est le temps,

z est ordonnée dans le coeur fissile,

h est la hauteur totale fissile,

r est la distance radiale par rapport au centre du cceur,

Ny est la concentration en radioélément d’indice y,

N, est la concentration en noyaux cible d’indice x,

oy est la section efficace de la réaction  +n — y,

¢ est le flux neutronique,

¢o est le flux neutronique maximal,

Ay est la constante radioactive du radioélément d’indice y,

e ¢ est la vitesse du fluide caloporteur,

L’équation du bilan nucléaire B.1 permet d’obtenir la concentration du produit

d’activation y en fonction des dimensions r, z et t.

N,
aaty + div(NyT) = Nyoyd — Ay Ny (B.1)
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234 Annexe B: Modéle d’activation

Hypotheses générales :

ON,
a—ty = 0;7 = v.ez; (B.2)
La solution de I’équation est :
z DY +8v
Ny¢ — [ =% du
N, = /We ; ds (B.3)
v

0

Trois méthodes de résolution de ’équation B.3 sont présentées ci-apres.

B.1 Modele a vitesse, température, et flux constant

La premiere méthode est une résolution analytique de I’équation B.3. Au sein du
ceeur, la vitesse, la température et le flux neutronique sont considérés comme constants.

Soit les hypotheses simplificatrices :

ON, ON,
82 ) 87" ) ¢(Z) ¢0 ( )
L’équation B.1 devient :
Z f)‘—yfzdu
N, = B fe "Eds
0
_ oyNzgo F —/\—y(z—s)
= = 220 [eT ds
! g ({A (B.5)
Y 2 a8
& N, = Unyq:JOe - fe%ds
0
Ay z Ay z
< N, = UyN;%e_ (e —1)
La solution est :
N Ay z
N, =2 ’”¢(1—e—i’) (B.6)
Ay
Pour z=h:
N. Ayh
N,(h) = %Tm (1 ey ) (B.7)
y
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B.2 Modele a fonction sinusoidale du flux, vitesse et den-

sité constantes

Dans ce modele la vitesse et la masse volumique du sodium primaire sont tou-
jours considérées comme constantes. Afin de rendre le modele plus réaliste, la distribution

du flux neutronique sur I'axe z est modélisée suivant une fonction sinusoidale.

Soit les hypotheses simplificatrices :

0 20— () = sosin(TY) (B3
L’équation B.1 devient :
N, = M j‘sin(%)e_%ysfduds
0
& N, = Uygf}qbo fz(est — eiizrs)e_%y(z_s)ds
0
0
o N, = olem {fe(”“:,?yh)sds e S}
0 0
MRS SR X
& N, = % {eAZZ [i)\yh(emTZ — eiihm) + WU(GMTZ + 672“)} — 27rv}
& N, "yi\gﬁl};ﬁ);;;gz {eAZZ [Ayhsin(ZZ) — mvcos(Z2)] + m)}
(B.9)
La solution est :
N, = m {)\yhsin(%z) — v cos(%z) + 7rve_¥} (B.10)
Pour z =h:
Ayz
_ mhoyNygo(e” v —1) (B.A1)

v XZh? + m2y?
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TaBLE B.1: Concentrations primaires (atomes.cm™3) évaluées en sortie de coeur réacteur
pour une puissance de 350 MWth. (évaluation de sections efficaces JEFF3.1.1)

Méthodes B1 B2 B3
24Na 2,22.101° | 1,42.10'° | 1,35.10'0
2Ne 5,90.10° | 3,76.10° | 3,58.10°
20 3,62.10° | 2,30.10° | 2,19.10°
22Na, 9,41.107 | 5,99.107 | 5,70.107
ATAY 2,74.10% | 1,75.10° | 1,66.10?

B.3 Modele numérique de ’activation

Un modele d’activation du caloporteur sodium a profils de flux neutronique, de
température et de vitesse de sodium variables ne peut étre résolu que numériquement.
L’équation B.1 est discrétisée en z pour former un vecteur z(k). La propriété de conserva-
tion du débit massique ainsi que le calcul de la quantité de chaleur relachée sont utilisés

pour résoudre a chaque k 1’équation B.1. Sa résolution est illustrée par ’algorithme 5.

B.4 Comparaison des résultats

Le tableau B.1 présente les résultats obtenus par les différentes méthodes. Ce
tableau montre que considérer le flux neutronique constant introduit une surestimation
de lactivation a hauteur de 65 %. La distribution axiale du flux est donc un parametre
qui ne doit pas étre négligé pour simuler I'activation neutronique. Le fait de considérer
que les profils axiaux de vitesse et densité sont constants introduit une surestimation de

seulement 5 % par rapport au modele numérique.



Annexe B: Modeéle d’activation 237

Algorithme 5 Modeéle numérique de 'activation

Conditions initiales:

1:

2:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:

18:
19:
20:
21:

22:

23:

#(h) Fluz mazimal dans le ceeur,
7¢(h) Tauz de fission mazimal dans le ceur,
T(k) Températures d’entrée dans le ceeur,
v(1) Vitesses d’entrée dans le ceeur,
ai, as, ag Cefficients du polynéme de calcul de la chaleur spécifique,
b1, ba, b3 Ceefficients du polynéome de calcul de la masse volumique du sodium,
€ Energie moyenne reldachée par fission,
S Surface équivalent sodium,
oy Section-efficaces de capture neutronique.
pour k=1 a k = h faire
o(k) = ¢(h) sin(%(k)) Calcul de Uintensité du fluz,
7r(k) = ¢ (h) sin(%(k)) Calcul du taux de fission,
Cp(k) = a1 + a2T(k — 1) + a3T?(k — 1) Calcul de la chaleur spécifique,
Q(k) = % Calcul de la quantité de chaleur relachée,
Tk=T(k—-1)+ Q(k)/Cp(k) Calcul de la température,
p(k) = by + baT(k) + b3T?(k) Calcul de la masse volumique,
v(k) = p(k — Dv(k —1)/p(k) Calcul de la vitesse du fluide (conservation du débit
massique),
Ny (k) = p(k)Nay/Ana Calcul de la densité atomique,
pour j =1 a j =k faire

AyAz4ov(j)—v(j—1
Xy:Xy+(y U((J])) J-1))

Grandeur arbitraire,

fin pour

Ny(k) = Ny(k —1) + %e&/ Calcul des concentrations atomiques des
produits d’activation y.

fin pour
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Annexe C

Simulation Tripoli4 du coeur

Phénix

La répartition spatiale en termes d’activation et de fission des taux de réaction
statiques (U = 0) est étudiée. Les taux de réactions statiques 7; = N;o;¢5 et de fission
7f = Nyoygp ont été obtenus par simulation Triopoli4 d’une version simplifiée du coeur
Phénix [Michel 2009]. Le coeur de Phénix est modélisé en géométrie homogene contenant

19 milieux [Carnoy 1979]. La géométrie est présentée dans la figure C.1.

Chacun des 19 milieux définis pour ce calcul est supposé homogene et composé
des mélanges indiqués dans le tableau de compositions isotopiques suivant la note tech-

nique [Carnoy 1979).

Le tableau de résultats C.1 montre que le 2*Na est produit majoritairement,
suivi par le 23Ne, le 2OF et finalement le 2Na. Ne prenant pas en compte I'aspect dy-
namique de I'activation d’un fluide en mouvement, ces taux de réactions statiques n’ont
qu’une valeur indicative. Par contre les taux de fissions peuvent étre exploités pour

étudier la répartition des taux de fission dans les différentes zones du cceur.
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TABLE C.1: Taux de réactions statiques et taux de fissions dans les différents milieux du
ceeur du réacteur de Phénix

Taux de réaction Taux de fission
Milien 2 (s7h) (s7h) Volume
23N, 239py, 2357y (cm®)
(n,2n)?2Na | (n,0)?°F | (n,7)?**Na | (n,p)**Ne (n,f) (n,f)
1 1,96.10° 9,56.10° | 4,93.10° | 1,10.10*° | 9,40.10* | 3,94.10'" | 5,59.10°
2 5,51.10% 2,51.10° 1,01.10%° 2,86.10° | 9,94.10'2 | 7,77.10'° | 1,46.10°
3 1,97.10° 9,60.10° | 2,96.10'° 1,10.10% - 1,20.10"% | 5,83.10°
4 4,16.108 1,93.10° 4,33.10%° 2,23.10° - 3,23.10% | 2,15.10°
5 7,42.107 3,80.10° 3,31.10° 4,07.10° - 2,42.10° | 5,46.10*
6 1,39.108 5,43.10% | 1,75.10%° 5,96.10% - 1,52.10* | 4,45.10°
7 1,49.10% 6,56.10% 7,09.10° 7,55.10% - 2,01.10° | 1,55.10°
8 3,64.107 1,52.108 8,54.10° 1,61.108 - - 3,94.10°
9 9,82.10° 3,44.10° 2,17.10* 3,44.10° - - 3,04.10%
10 5,40.10° 2,55.107 1,11.10%° 2,51.107 - ~ 6,61.10°
11 - 4,91.10° 1,25.10° 9,82.10° - - 4,70.10°
12 3,44.10° 1,42.107 5,00.10° 1,47.107 - - 3,67.10°
13 4,91.10° 1,97.10° 5,36.10° 1,97.10° - - 9,82.10°
14 3,62.10% 1,74.10° 1,73.10%° 2,01.10° - - 3,73.10°
15 4,04.10% 1,93.10° 1,69.10%° 2,23.10° - ~ 1,51.10°
16 7.57.107 3,61.10% 1,72.10° 4,19.10% - - 9,76.10%
17 1,62.107 6,48.107 2,92.10° 7,02.107 - - 9,23.10°
18 1,47.10° 5,40.10° 5,10.10° 5,40.10° - - 9,60.10°
19 7,22.108 4,02.108 1,07.10%° 4,56.10% - - 1,52.10°
Somme 6,23.10° 2,99.10'° | 2,74.10%! 3,42.101° | 1,23.10% | 1,29.10%®
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(a) Coupe longitudinale.

Milieu 1

Partie fissile « coeur 1 » enrichie au 29 Pu

Milieu 2

. . . - ')';!i
Partie fissile « cceur 2 » enrichie an =*Pu

(b) Coupe transversale (au milieu).

Milieu 3

Partie fissile « coeur 3 » enrichie a 22U

Milieu 4

Assemblages fertiles de couverture radiale

Milieu 5

Zone de transition

Milieu 6

Couverture axiale inférieure

Milieu 7

Chambre d'expansion supérieure

Milieu §

Couverture axiale supérieure

Milieu 9

Zone de transition

Milieu 10

Chambre d’expansion inférieure

Milieu 11

Zone de transition

Milieu 12

Zone de transition

Milieu 13

Protection neutronique supérienre

Milieu 14

Assemblages “diluants”

Milieu 15

Emplacement des barres de commande

Milieu 16

Emplacement B4C

Milieu 17

Assemblages réflecteurs en acier

Milieu 18

Zone de transition

Milieu 19

Zone de transition

Figure C.1: Coupes de la géométrie simplifiée du coeur de Phénix

(¢) Coupe longitudinale.
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Annexe D

Valeurs numériques aux points de

référence

Le tableau D.1 regroupe les principales données obtenues lors de ’analyse quan-

titative des essais du dispositif de spectrométrie gamma ADONIS sur le réacteur Phénix.
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TABLE D.1: Les valeurs de référence

Points
de

référence

Horaires

11 :30

12 :45

13 :10

13 :45

15 :00

16 :00

18 :30

Puissance
thermique
(MWth)

302,3£4,7

308,1£4,7

308,6 £4,7

308,3£4,7

335,3£4,9

337,3£5,0

Débit
Coeeur
(dam®.h™h)

5,84+0,2

6,2+0,2

6,2+0,2

6,2+0,2

6,1+0,2

6,1+0,2

2,24+0,1

Température

Na chaud
(C)

520,0+0,3

518,8+0,5

518,7+0,4

518,5£0,6

536,8 £0,6

536,8 £0,5

325£5

Température

entrée EI

©)

475 £ 10

474 £10

474+ 11

475 £ 11

492 £10

491 £10

296 £ 11

Débit
DND/G
(m®h™h)

7,17 +£0.04

7,18 £ 0,04

7,18 £ 0,04

7,16 £ 0,04

7,16 & 0,04

7,14 £ 0,04

7,20 £ 0,05

Chambre
MX32

(cps)

23,9+0,3

23,6+0,4

23,7+0,6

23,4+0,5

23,3+0,4

23,1+0,5

23,7+0,2

ADONIS
total

(keps)

42,52 40,01

36,13 £0,01

36,10 £ 0,01

19,44 £ 0,01

22,39+£0,01

17,63 £ 0,01

21,98 £0,01

Signal ADONIS

24Na

(cps)

117,2+0,6

120,6 + 0,7

122,340,6

123,440,6

127,0+0,7

130,1+0,7

121,6 £0,4

Signal ADONIS
20F

(cps)

0,84 +0,22

0,94 + 0,24

0,69+ 0,22

0,84 +0,23

0,93 £ 0,26

0,86 + 0,23

040,12

Simulation
A% Na
(MBq.cm™%)

60,9

62,1

63,2

72,7

75,3

70,2

Simulation
A®F
(MBq.cm™?)

4,94

4,96

4,94

5,45

5,48




Annexe E

Méthode de correction des biais
induits par I’évolution isotopique

du combustible

Dans ce modele, nous considérons que 'amplitude des signaux est propor-
tionnelle au taux de réaction générant les marqueurs 2°F et **Ne. L’équation E.1 est
construite ol S représente les amplitudes des signaux mesurées, K des constantes de

proportionnalité, o les sections efficaces microscopiques et ¢ le flux neutronique.

Swp=Ki | onalE)$(E)IE

e (E.1)
Sosp = Ko f amp(E)gzﬁ(E)dE

Ea3 e
Soit le flux total ® = [ ¢(E)dE , I'équation est écrite avec les sections efficaces
intégrées telles que op = [ U(E?)dE et les probabilités de présence d’un neutron du flux
neutronique dans la plagg d’énergie définie par la réaction considérée tels que px =

[ ¢(E)dE

E s . e .
XT. L’équation E.1 est réécrite :

S20F ~ K1@020Fp20F (E 2)
523Ne ~ KQCI)O'23N€p23Ne '

Soit les variations de signaux AS20p et AS2sy, sans modification de la forme
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du spectre neutronique. Les taux de variations des signaux sont égaux et proportionnels

a la variation du flux neutronique A®.

ASp ~ K1APo20ppop x AD (5.3)

AS23 e &= KoADo23 p P23 e X AD
La mesure du flux neutronique est dans ce cas linéaire par rapport aux signaux
des produits d’activation. Soit py, les probabilités de présence d’un neutron dans la plage
d’énergie considérée en conditions de combustibles neufs. Une variation de la probabilité
par rapport a la probabilité py est notée Apy = p — py. Dans le cas de modification

de la forme de la distribution en énergie du flux neutronique les hypotheses suivantes

peuvent étre faites :

1. Une augmentation simultanée des probabilités p2op et p2sy, est la signature d’un
durcissement de la distribution en énergie du flux neutronique. Ces probabilités

sont donc des fonctions du taux de combustion B.U. :

ApzoF = P20 — pN,ZOF = fl(BU)

(B.4)
Ap2s e = p2sne — PN 23Ne = J2(B.U.)

2. Une augmentation du rapport % témoigne également du durcissement du spectre
Ne

neutronique. Ce rapport est donc une fonction du taux de combustion.

P20 P20 PN20F
A—E = F = f3(B.U.) (E.5)
P23Ne  DP23Ne  PN,23Ne

Nous pouvons déduire des équations E.4 et E.5 que la variation Apzop est une
fonction f de la variation du rapport A% et donc de la variation du rapport des
Ne
signaux ASS;%. La fonction f peut étre estimée a partir de I’évaluation des fonction f;
Ne

et f3 par simulation numérique.

Ap2op = f (A Por ) (E.6)
P23 e

A flux neutronique constant, les signaux évoluent seulement en fonction des

probabilités Apzop et Ap2s ye.

ASzoF ~ K1(1>020FAp20F X ApzoF
ASQ?’N@ ~ K2@023N6Ap23]ve X Ap23Ne
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D’apres les équations E.7 et E.6 nous pouvons estimer la variation de probabilité
Ap20p afin de corriger le signal du fluor 20 des biais associés aux évolution du spectre

neutronique.

/ S
Sap = S20p — K1¢n0'n,af(7s2230]5 ) (E.8)
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Résumé : Les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodium sont en développement en vue d’assurer une quatrieme
génération de réacteurs répondant & la demande énergétique, tout en assurant la préservation des ressources d’uranium
par un fonctionnement en surgénérateur. L’objectif de la filiere est également d’améliorer la gestion de la radiotoxicité
) . . .. . . oroliférati .

des déchets produits par transmutation des actinides mineurs et de controler la non-prolifération par un fonctionnement
en cycle fermé.

Une instrumentation de surveillance et de controle de ce type de réacteur a été étudiée dans cette these. La spectrométrie
gamma de nouvelle génération permet, par les hauts taux de traitement aujourd’hui accessibles, d’envisager de nouvelles
approches pour suivre avec une précision accrue la puissance neutronique et de détecter plus précocement des ruptures
de gaine combustible. Des simulations numériques ont été réalisées et une campagne d’essai a été menée a bien sur le

réacteur Phénix de Marcoule. Des perspectives prometteuses ont été mises en exergue pour ces deux problématiques.

High energy resolution and high count rate gamma spectrometry measurement of primary

coolant of generation 4 sodium-cooled fast reactor

Abstract : Sodium-cooled Fast Reactors are under development for the fourth generation of nuclear reactor. Breeders
reactors could gives solutions for the need of energy and the preservation of uranium resources. An other purpose is the
radioactive wastes production reduction by transmutation and the control of non-proliferation using a closed-cycle.

These thesis shows safety and profit advantages that could be obtained by a new generation of gamma spectrometry
system for SFR. Now, the high count rate abilities, allow us to study new methods of accurate power measurement
and fast clad failure detection. Simulations have been done and an experimental test has been performed at the French

Phénix SFR of the CEA Marcoule showing promising results for these new measurements.

Mots clés : Réacteurs & neutrons rapides, génération 4, spectrométrie gamma, suivi de puissance, rupture de gaine.

Discipline : Instrumentation nucléaire
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