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Resume
Hydro-Quebec, la principale compagnie responsable de la
production et de la distribution d'energie electrique au Que
bec (Canada). exploite un seul reacteur nucleaire sur un reseau
essentiellement hydro-electrique d'une puissance d'environ
25,000 MWe. La centrale nucleaire Gentilly-2, un reacteur a
tubes de force pressurises et modere aI'eau lourde de la serie
CANDU-600, ne produit que 685 MWe de la capacite totale du
reseau. Cet article fait une revue generale des principales
activites de gestion du combustible nucleaire et presente les
particularites de leurs applications a Gentilly-2. Les sujets

suivants sont traites:
- Ie contrale et I'assurance de la qualite du processus de

fabrication du combustible;
- I'approvisionnement en combustible;
- la gestion du combustible en pile, incluant Ie suivi du CCEur

et la strategie de rechargement;
- la detection et Ie remplacement du combustible defectueux;
- la gestion du combustible use.

Abstract
Hydro-Quebec, a major electrical public utility in Canada,
operates a single nuclear reactor on a grid which is mainly
composed of hydroelectric plants. The Gentilly-2 pressurized
heavy water reactor of the CANDU-600 series produces 685
MWe of Hydro-Quebec's 25,000 MWe total capacity. The or
ganization of nuclear-related activities is greatly conditioned

by the small fraction of nuclear power on the grid. This paper

gives an overview of the Gentilly-2 experience in managing
the CANDU nuclear fuel cycle in an efficient and secure
manner. The following areas of fuel management are covered:
- quality assurance in fuel design and fabrication;
- fuel supply;
- in-core fuel management including core follow-up and fuel

replacement strategies;
- detection and replacement of defective fuel;
- spent fuel storage.

Introduction
La centrale nucleaire Gentilly-2 est dotee d'un reacteur
atubes de force pressurises, modere al'eau lourde de
la serie CANDU-600. Sa puissance (685 MWe) ne re
presente que 2.7% des 25,000 MWe installes sur Ie
reseau de Hydro-Quebec, compose essentiellement de
centrales hydro-electriques situees agrande distance
des centres de consommation. Bien que conl;u comme
centrale de base, sa production est presentement
limitee pour suivre les fortes variations saisonnieres de
production et de consommation. Ainsi Gentilly-2 est
actuellement maintenue a pleine puissance au cours
d'une periode hivernale d'environ 5 mois pour satis
faire les besoins du reseau. La puissance doit toutefois
etre reduite a50% de sa capacite (50% pp) lorsque les
crues printanieres augmentent Ie potentiel de produc
tion du reseau hydro-electrique.

Dans ce contexte, Hydro-Quebec traite dans ses
services internes les principaux aspects techniques et
commerciaux de la gestion du combustible nucleaire,
soit:

- l'approvisionnement en conccntrc d'uranium;

- l'achat de services pour Ie traitement du concentre et la
fabrication des grappes;

- la gestion du combustible en pile (Ie rechargement du
reacteur);

- Ie developpement de logiciels informatises, ineluant les
modeles mathematiques et physiques utilises;

- les activites specifiques a l'exploitation du reacteur, in
eluant la production de cobalt, les etudes de surete ainsi

Mots-des: reacteurs nueleaires, physique du reacteur, gestion du combustible, strategie de rechargement, assurance qualite.
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que l'analyse de la performance du reacteur et de ses
systemes de regulation.

Tableau 1: Fiche Technique de la Grappe de Combustible Utilisee a
la Centrale nucleaire Gentilly-2

La performance du combustible a Gentilly-2 se
compare a celIe observee dans les autres reacteurs
CANDU. Les taux de combustion (burnup) moyen ala
decharge des grappes de combustible se maintient
couramment au-dela de 170MWh/kgU (7083MWjl
tonne U), resultant en un taux de rechargement
d'environ 15 grappes par jour equivalent de fonction
nement a pleine puissance (JEPP). Certaines grappes
de combustible atteignent regulierement un taux de
combustion de 260 MWh / kgU (10833 MWj / Tonne U).
Si ces valeurs peuvent sembler faibles par rapport a
celles obtenues dans les reacteurs pressurises a eau
legere des filieres americaine ou franc;aise (PWR), il est
important de noter que Ie emIt de I'element CANDU est
de trois a quatre fois inferieur a celui du combustible
PWR. Les etudes indiquent que la grappe de combus
tible actuelle pourrait atteindre, si Ie combustible etait
enrichi, un taux de combustion substantiellement plus
eleve (600 MWh I kgU-25,000 MWj I tonne U) sans
modification majeure asa conception [2].

Le taux de defectuosite du combustible a Gentilly-2
resume bien la performance du combustible CANLUB.
Des 14,618 grappes irradiees a la fin juin 1986, seule
ment 11 grappes se sont averees defectueuses. Les
defectuosites ont toutes ete attribuees [5, 6] soit ades
vices de fabrication ou a l'usure causee par la presence
de debris dans Ie circuit caloporteur. Ces resultats ne
sont pas etrangers au suivi des programmes d'assuran
ce qualite implantes a chaque etape du processus de
fabrication du combustible jusqu'a sa reception en
centrale. AHydro-Quebec, Ie programme d'assurance
qualite et les plans d'inspection et d'essai d'un foumis
seur sont evalues avant l'adjudication du contrat ou
avant Ie debut de la fabrication et revises lors de
modifications aux procedures ou ~ une fr,eque~ce

dependant du rendement du fourms~~ur. L a,Pphca
tion du programme d'assurance quahte SOU,~l~,pour
satisfaire nos clauses contractuelles est venflee en

Description du combustible
L'utilisation d'uranium naturel et Ie rechargement en
marche determinent deux caracteristiques importantes
de la filiere CANDU: un haut niveau d'economie de
neutrons et un assemblage de combustible depourvu
d'clcments de contrcle ou de mesure. La grappe de
combustible des CANDU-600 est constituee, tel qu'il- .
lustre a la figure 1, de 37 crayons contenant des
pastilles de bioxyde d'uranium naturel enfermees dans
une gaine mince de ZIRCALLOy-4 (un alliage de zir
conium, etain, fer et chrome utilise pour ses faibles
proprietes d'absorption neutronique). La gaine est
separee de la pastille par une interface lubrifiante a
base de graphite (CANLUB) introduite pour augmenter
les tolerances mecaniques du crayon aux interactions
entre les elements. La fiche technique de la grappe
utilisee a Gentilly-2 est donnee au tableau 1.

La pastille de bioxyde d'uranium et la gaine de
combustible constituent les deux premieres barrieres
de confinement des produits de fissions radioactifs.
Chaque etape de fabrication d'une grappe de combus
tible, soit l'affinage du concentre d'uranium en poudre
de U02, la fabrication de la pastille, des crayons de
combustible et I'assemblage en une grappe, est sou
mise aux normes d'assurance et de controle de la qualite
regissant les systemes et articles relies a la surete. Le
detail des procedes utilises est bien documente [9].
Mentionnons simplement que pour maintenir l'in
tegrite du confinement assure par la gaine, la grappe
de combustible doit resister aux contraintes neut
roniques, mecaniques et thermiques qu'elle subit a
partir de son introduction dans Ie reacteur jusqu'a son
transfert a l'aire de stockage permanent du combus
tible use.

1 - PATINS DE SUP1?ORI' (Z!lGJDY)
2 - G\INE (ZIROU.ClY) /
3 - B::U:HCN D'IDITREMrrE (ZIRCAlDYI
4 -~ DE B)l]l' (ZIIO.IOY)
5 - PASTILLE DE BIOXYDE D'URANIUM
6 - mI'ERFACE GRAPHITE C1lNLlJB
7 - Em'RE'IOISES (ZIRCALOY)
8 _ TUBE DE FORCE

Figure 1 Grappe de Combustible a37 Elements
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Grappe
-Longueur
-Diametre (maximum)
-Grappes par canal
-Poids de la grappe
-Poids d'uranium par grappe (minimum)

Elements
-NulIlbr~ t1'elelIl~nts par grapp~
-Materiau de la grappe
-Diametre exterieur (maximum)
-Diametre interieur (minimum)
-Epaisseur de la gaine (minimum)

Pastilles (U02 fritie)
-Densite
-Rapport O/U
-Rapportlongueur / diametre(maximum)
-Espace Iibre pastille-gaine (maximum)

495.30 + 0.75mm
102.50mm

12
24.08 kg
19.25kg

37
Zircaloy 4
13.lOmm
1l.45mm
0.38mm

10.50 10.80 Mg/m3

1.995 2.015
1.41
0.15mm



Figure 2 Ordre des Operations de Manutention du Combustible
dans un Reacteur CANDU-60U
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Machine recev8nte

Nombrede
Grappes Usure par Rampe de
Irradiees Fabrication Debris Puissance Total

14,618 8 3 0 11

Nombre de Defectuosites

Tableau 2: Performance du Combustible A G-2 (en date du Ie, Juillet
1986)

usine chez Ie fournisseur et ses sous-traitants. Hydro
Quebec participe aussi aux activites du groupe con
joint des producteurs d'electricite canadiens (Joint
Audit Group) qui effectue des verifications regulieres
aupres des affineurs de U02 et des fabricants de
grappes. Finalement, sur reception du combustible en
centrale, un echantillonnage representatif est mis a
l'epreuve dans des condition typiques d'exploitation
afin de prevenir tout probleme systematique de fabri
cation avant que Ie combustible soit charge dans Ie
reacteur.

Gestion du combustible en pile
Le principal objectif de la gestion du combustible en
pile d'un reacteur CANDU est de determiner les re
chargments qui minimisent Ie cout unitaire de l'energie
produite tout en respectant les limites dictt~es par la
surete du reacteur et l'integrite du combustible. Ce but
general se traduit par les objectifs operationnels
suivants:

- maximiser Ie taux de combustion du combustible;
- maintenir les puissance de grappe et de canal ainsi que les

pics de puissance a un niveau qui assure une marge de

manceuvre suffisante pour garantir Ie fonctionnement de
la centrale apleine puissance;

- s'assurer que Ie combustible n'est soumis aaucune rampe
de puissance qui puisse causer des ruptures de gaines.

On distingue trois phases a la gestion du combus
tible d'un readeur CANDU: la determination de la charge
initiale, I'approche a I'equilibre et Ie maintien de
l'equilibre du rechargement. La charge initiale doit etre
choisie pour satisfaire les objectifs et contraintes tout
au long de la periode d'environ 100 JEPP qui precedera
Ie premier rechargement. L'accumulation simultanee
de plutonium fissile dans Ie combustible produira, au
cours de cette penode, une augmentation substantielle
des puissances dans la region ahaut flux neutronique.
L'aplatissement de la distribution de puissance a cet
important pic plutonium est obtenu en introduisant du
combustible appauvri en U-235 (160 des 4,560 grapes
de la premiere charge), dans cette region du cceur. La
periode d'approche a I'equilibre debute avec Ie pre
mier rechargement. L'introduction du combustible
neuf produit alors d'importantes variations des puis
sances zonales et locales causees par Ie changement
non-uniforme de la composition du combustible. Ces
distorsions auront tendance a s'attenuer au fur et a

mesure que les rechargements seront disperses dans Ie
creur, reduisant l'ecart entre Ie taux de combustion des
differentes zones. A l'equilibre du rechargement, Ie
taux de combustion moyen ala decharge du combusti
ble se maintiendra a un niveau dicte par Ie mode de
rechargement axial et la configuration nominale des
mecanismes de regulation.

Un reacteur CANDU est muni de deux machines de
rechargement montees sur pont mobile. Chaque ma
chine peut contenir jusqu'a12 grappes permettant de
recharger un canal complet ou plus d'un canal lors
d'une meme visite. Un rechargement consiste arem
placer un certain nombre de grappes d'un canal. Les
sequences de manutention du combustible sont illus
trees ala figure 2. Les grappes neuves contenues dans
les barillets de la machine donnante sont inserees a
I'aide d'un ringard qui pousse la chaine de combus
tible, dechargeant ainsi les grappes usees dans les
barillets de la machine recevante. Lors d'un recharge
ment normal, Ie combustible est introduit dans Ie sens
du debit. Exceptionnellement, les grappes peuvent
etre introduites a contre courant pour recycler du
combustible qui n'aurait pas atteint un taux de com
bustion suffisant ou pour eviter que les grappes soient
endommagees par !'impact qUi resulterait de leur
acceleration dans Ie debit d'un canal partiellement ou
completement vide. Toutes les operations de transfert
sont commandees adistance par ordinateur de fa<,;on a
minimiser les risques d'incidents au cours des man
reuvres deIicates d'ouverture d'un canal pressurise et
de transfert du combustible irradie vers son aire de
stockage. Le nombre de grappes introduites definit Ie
mode de rechargement du reacteur. Le rechargement
de canaux adjacents se fait en sens oppose de fa<,;on a
produire une distribution de puissance symetrique
dans la direction axiale. A Gentilly-2, huit grappes
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Figure 3 Rechargement aHuit Grappes (Moyenne dans Ie Temps)

neuves d'uranium naturel sont introduites a chaque
rechargement tel qu'illustre a la figure 3.

Des modes de rechargement mixtes ou avec recy
clage du combustible pourraient ame1iorer Ie taux de
combustion. A titre d'exemple de recyclage, lors de la
premiere visite aux canaux de Gentilly-2, les grappes 3
et 4, qui se seraient normalement retrouvees aux
positions 11 et 12, ont He retirees du creur et les
grappes 11 et 12 remises aleur position avant recharge
ment. Cette variante du mode de rechargement ahuit
grappes nous a permis d'augmenter l'irradiation
moyenne a la decharge du combustible retire a la
premiere visite et de profiter du taux de combustion
reduit au moment du rechargement des grappes 11 et
12.

Suivi du ecrur
Le rechargement en marche d'un reacteur CANDU
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constitue un processus continuel qui exige un suivi de
l'irradiation et de la puissance de chaque grappe dans
Ie creur. En l'absence de mesures directes de la
puissance produite par chaque grappe, l'evolution du
creur doit etre simulee al'aide d'un modele mathema
tique approprie. La precision avec laquelle les puis
sances de grappe sont ainsi calculees a une incidence
directe sur Ie niveau de puissance globale du reacteur
et les marges de manreuvre permises: une precision
insuffisante forcerait cventuellement une reduction
inutile de la puissance globale. Le modele utilise doit
aussi etre suffisamment simple pour generer ces don
nees sur une base reguliere a partir de capacites de
calcul accessibles de la centrale.

Une methode particuliere de calcul a ete adoptee a
Gentilly-2. Notre programme de simulation, SIMEX [8],
utilise les signaux de detecteurs de flux neutronique
situes dans Ie creur pour ame1iorer la precision des



calculs des modeles theoriques normalement utilises
pour Ie suivi du C(Eur des centrales CANDU.

Par definition, Ie taux de variation de I'irradiation
(w(t)) d'une grappe de combustible sur un intervalle de
temps Ilt est donne par

dans laquelle Ie flux de neutrons dans la cellule
unituirc cst obtcnue d'un calcul de diffusion statique a
deux groupes d'energie pour !'irradiation w(to) du
combustible et la position R(to) des mecanismes de
regulation au debut de I'intervalle de simulation.

L'approche utilisee par SIMEX consiste aexprimer Ie
flux neutronique comme la somme ponderee d'un cer
tain nombre de fonctions representatives (<Pi), appelees
modes:

- les effets de combustion sur Ie facteur Fp(w) sontsimules en
calculant une moyenne sur l'intervalle at:

Fp(w) = {Fp [w(to)] + Fp [w(to) + <P [w(to); R(to)]~t]}/2; [5]

- les effets dynamiques vus par les detecteurs sont refletes
dans les valeurs de flux et de puissances calculees par
expansion modale;

- les erreurs systematiques de modelisation sont corrigees
par les mesures du flux de neutrons.

La strategie de selection des rechargements est
fondee sur une approche de fa<;onnement de puis
sance: Ie C(Eur y est subdivise en regions et zones de
combustion qui sont rechargees de fa<;on amaintenir la
distribution de puissance simulce aussi pres que
possible d'une distribution cible. Chaque site dis
ponible au rechargement est examine de fa<;on adeter
miner les canaux qui ont un taux de combustion
maximum tout en respectant les contraintes suivantes:

- Ie nombre de rechargements dans chaque direction doit
garantir Ie maintien d'une distribution axiale de puissance

symetrique;
- la puissance du canal et de ses voisins immediats doivent

etre inferieures a des limites choisies pour minimiser les
pies de puissance acourt terme apres rechargement;

- les taux de combustion des canaux voisins doivent etre
superieurs ades limites choisies pour eviter Ie regroupe
mentde rechargementsquipourraiteventuellementmener
ades pies de puissance inacceptables.

Prediction de l'evolution du ccrur et selection des
rechargements
En plus de fournir la reactivite requise, les recharge
ments contribuent a la regulation de la distribution
spatiale de puissance. L'ingEmieur responsable de la
gestion du combustible doit donc connaitre l'etat du
reacteur au moment ou i1 desire determiner les rechar
gements et etre en mesure de prevoir Ie resultat de sa
strategie de selection pour differentes configurations
des mecanismes de regulation. Hydro-Quebec a deve
loppe acette fin un logiciel informatise, SRG2 [3], qui
simule les rechargements desires en utilisant I'app
roximation traditionnelle du flux neutronique constant
sur l'intervalle de combustion. Ce logiciel contient un
algorithme de selection automatique des recharge
ments, et peut effectuer ses calculs de flux neutronique
en deux ou trois dimensions. Les ca1culs bidimension
nels (2D) ont ete introduits pour les raisons suivantes:

- Ie probleme de selection des rechargements est defini dans
un plan bidimensionnel;

- les calculs 2D nous permettent de simuler en detail les
perturbations de chaque rechargement aun faible cout;

- l'approximation d'une forme axiale constante, utilisee
dans l'approche 2D, nous permet de reduire les couts de
calcul tout en maintenanl une precision satisfaisante puur
plusieurs analyses.

[4]

[1]

[2]

[3]

N

<pp(t) = L Am<Pi
i=l

Fp[w(t)] represente Ie rapport du flux de neutrons dans
Ie combustible au flux de neutrons dans la cellule
unitaire de calcul (<pp(t)). Ce rapport est fonction de
l'irradiation du combustible alors que flux de neutrons
<pp(t) depend de I'irradiation et de !'interaction du
combustible avec les materiaux de structure et de con
trole situe dans Ie creur du reacteur. Dans I'approche
traditionnelle, ces quantites sont considerees constan
tes sur I'intervalle de simulation. L'irradiation est alors
donnee par

L'amplitude Ai(t) de chaque mode est calculee de
fa<;on aminimiser I'ecart quadratique moyen entre Ie
flux calcule et celui indique par les signaux de 102
detecteurs Vanadium disposes acette fin dans Ie C(Eur
[11]. Le mode fondamental (i = I) utilise par SIMEX est Ie
resultat du calcul tridimensionnel de diffusion de
l'approche traditionnelle. Les modes superieurs (i > 1)
incluent des harmoniques naturelles ainsi que des
solutions perturbees de I'equation de diffusion.

La figure 4 illustre Ie processus de calcul de SIMEX et
ses interactions avec les ordinateurs de commande de
la centrale.

L'originalite de notre methode de calcul reside dans
Ie fait que I'expansion modale apporte une correction
aux flux et puissances calcules par Ie modele de
diffusion. A cet effet, l'approche SIMEX presente les
avantages suivants [4]:

- l'integration dans Ie temps des signaux des detecteurs
Vanadium corrige l'approximation du flux neutronique
constant dans Ie cakul d'irradiation:
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Figure 4 Le Processus de Calcul du Programme SIMEX

Chaque rechargement choisi est simule individuelle
ment et les puissances resultantes verifiees pour
s'assurer que les limites permises ne sont pas
depassees.

Bien que l'algorithme de selection ne tienne pas
compte presentement de tous les facteurs inherents it
la selection des rechargements d'un reacteur CANDU, Ie
programme SRG2 demeure un outil tres utile pour
l'ingenieur de gestion du combustible, Un certain
nombre de modifications, dont Ie remplacement des
calculs 2D par un calcul de perturbations it l'aide
d'adjoints generalises [10], sont envisagees pour en
faire un programme de selection et de simulation
interactif muni d'une interface homme / machine
adequate,
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Gestion de La reactivite excedentaire
Le rechargement en marche des CANDU permet de
minimiser Ie reactivite excedentaire maintenue dans Ie
reacteur. Tout surplus de reactivite doit etre compense
par l'addition d'absorbeurs de neutrons, limitant Ie
taux de combustion moyen it la decharge du combus
tible. La consommation actuelle de combustible a
Gentilly-2 est environ 15% inferieure it celle qui avait
ete prevue dans les etudes de conception, Parmi les
facteurs responsables de cette reduction, on note:
- Ie rehaussement de la purete isotopique du moderateur de

99.79% a99.965% massique;
- l'operation prolongee du reacteur a puissance reduite

(50% PP);
- une gestion efficace de la reactivite excedentaire.



Tableau 3: Consommation et Taux de Combustion Ii la Decharge
du Combustible

Taux de Combustion
Puissance Grappes Moyen aLa Decharge

Mois %PP Rechargees (MWhlkg)

Fevrier 1985 100 470 162.2
Mars 1985 100 432 164.8
Mai 1985 50 104 184.9
Juin 1985 50 208 182.2
Fevrier 1986 100 312 177.4
Mars 1986 100 480 179.5
Aout 1986 50 152 183.4
Septembre 1986 50 152 191.8

La gestion de la reactivite excedentaire depend en
grande partie de l'organisation des activit€$ de rechar
gement incluant les periodes d'entretien ou d'indis
ponibilite de la machine de rechargement. La politique
d'exploitation etablie a Gentilly-2 vise a garantir une
reserve minimale de 2 JEPP de fonctionnement a100%
pleine puissance. Cette reserve, compensee par l'addi
tion d'environ 0.1 ppm de bore soluble dans Ie mod
erateur, est jugee suffisante pour couvrir les indis
ponibilites previsibles de la machine de rechargement.
La fiabiIitc du caIeul de la reactivite est assuree par
une mesure periodique des concentrations totale et
isotopique de bore dans Ie creur. A puissance reduite,
la plus faible charge de produits de fission ainsi que Ie
coefficient negatif de puissance des CANDU augmen
tent la reactivite excedentaire disponible. Cette reserve
suppIementaire nous permet de reduire la concentra
tion de bore maintenue dans Ie creur lors des periodes
de fonctionnement prolonge a50% PP. Tel qu'illustre
au tableau 3, on a ainsi pu ameliorer de 6% a13% Ie
taux de combustion moyen ala decharge mensuel par
rapport a des periodes equivalentes d'operation a
pleine puissance. Ce crefficient negatif de puissance
peut egalement servir a maintenir Ie reacteur en
operation lors d'indisponibiIite majeure de la machine
de rechargement. A-titre d'exemple, Ie reacteur pour
rait etre maintenu en marche pendant environ 41 jours
sans rechargement a50% PP.

Toutefois, un reacteur CANDU est generalement
maintenu en marche sanS rechargement en retirant les
barres absorbantes de compensation (BC) normalement
maintenues dans Ie creur pour produire un aplatisse
ment de flux apleine puissance et assurer une reserve
de reactivite suffisante pour lcs manreuvres de puis
sance. Les distorsions de flux produites par leur retrait
commandent toutefois des reductions de la puissance
globale pour assurer Ie respect des limites de puissance
locales et d'inventaire de produit de fission dans Ie
combustible et pour maintenir une marge de manreuv
re adequate. Selon les procedures actuelles aGentilly
2, ce mode de fonctionnement (connu sous Ie nom de
mode d'ajustement de la reactivite ou SHIM) fournit

une reserve supplementaire de 15 jours a des puis
sances variant de 94% PP pour Ie retrait du premier
banc de BC a82% PP pour Ie retrait des trois premiers
banes. Les distorsions de flux resultant d'un fonction
nement prolonge en mode SHIM doivent etre ul
terieurement corrigees par les rechargements dont la
determination est alors compliquee par la deterioration
de la regulation spatiale. D'un point de vue operation
nel, nous preferons done eviter d'avoir recours au
quatre derniers banes de BC qui peuvent toutefois
donner plus de 40 jours additionnels de fonctionne
ment ades niveaux de puissance variant de 79% PP a
52% PP.

Detection et localisation des ruptures de gaines
La possibilite de retirer du creur Ie combustible defec
tueux constitue un autre avantage du rechargement en
marche des CANDU. L'exploitant peut ainsi maintenir a
un minimum la quantite d'elements radioactifs
presents dans Ie circuit caloporteur reduisant d'autant
les risques d'exposition du personnel aux rayonne
ments. Les ruptures de gaines sont detectees et
localisees dans un CANDU-600 par deux systemes
independants operes lorsque Ie reacteur est en marche
[7]: Ie systeme de Detection de Ruptures de Gaines
(DRG) et Ie systeme de Localisation des Ruptures de
Gaines (LRG).

Le systeme DRG mesure, al'aide d'un spectrometre a
haute resolution, Ie niveau d'activite gamma de pro
duits de fissions significatifs (Xenon-133, Krypton-88,
Xenon-135 et Iode-131) presents dans chaque boucle
du circuit caloporteur. L'interpretation des donnees
obtenues permet d'identifier la boucle contenant Ie
combustible defectueux. L'operateur peut echantillon
ner chacune des boucles individuellement ou un
melange des deux boucles a partir de contr61es in
stalles en salle de commande. La valeur et 1'evolution
du rapport des concentrations de Xenon-133 au
Krypton-88 peut permettre d'evalucr l'importance des
ruptures.

Le systeme LRG sert alocaliser Ie canal contenant Ie
combustible defectueux et aidentifier la grappe ctefec
tueuse retiree du canal. Six detecteurs BF3 permettent
de mesurer les neutrons retardes emis par l'Iode-137 et
Ie Brome-87 presents dans les !ignes d'echantillonnage
de chacun des canaux du creur. L'analyse des resultats
ainsi que Ie suivi du rapport des taux de comptage
d'un canal au taux de comptage moyens des canaux de
cette boucle (rapport de discrimination) permet de
localiser Ie canal d'ou provient les relaches. L'ex
perience montre qu'un canal, dont Ie rapport de
discrimination est superieur de trois deviations stan
dards ala moyenne des valeurs pour les canaux de la
boucle, est susceptible de contenir du combustible
defectueux. L'identification de la grappe ctefectueuse
est faite en suivant l'evolution du taux de comptage
lors du rechargement du canal suspect.
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Protection contre les pertes de regulation
Les reacteurs CANDU sont munis d'un systeme de
detection de surpuissances locales (SDSL) conc;u pour
assurer une protection contre les pertes de regulation a
haute puissance. Ce systeme est constitue de deux
ensembles de detecteurs pIatines affectes indepen
damment I'un de I'autre a chaque systeme d'arret
d'urgence (SAU) du reacteur. Les seuils de dec1enche
ment des SAU sont definis de fac;on aassurer qu'aucun
canal de combustible n'atteigne, pour une multitude
de formes de flux possible, une puissance qui pourrait
causer un assechement local et une surchauffe de la
gaine de combustible dans les conditions thermohy
drauliques normales du caloporteur. Le facteur de
calibration utilise pour corriger la derive des signaux
des detecteurs doit donc refleter:

- 1'etat reel des conditions d'ecoulement du caloporteur;
- les distorsions de flux neutronique qui ne sont pas

representees dans Ie modele utilise dans les calculs de
conception.

Le facteur de calibration est calculee a Gentilly-2, a
l'aide d'un programme (PMCR) qui utilise une approche
similaire acelIe de SIMEX pour calculer les distributions
de puissance a un instant donne dans Ie creur. A la
difference de SIMEX, l'expansion modale de PMCR

genere des flux de canal qui ne reproduisent pas les
variations locales causees par l'epuisement non
uniforme des grappes de combustible. On tient compte
des effets de combustion en utilisant une correlation
cieterminee a partir des resultats de simulations de
periodes representatives de l'historique de recharge
ment d'un CANDU-600. L'utilisation de cette approche
simplifiee, mais suffisamment precise, est justifiee par
Ie soud de s'assurer que Ie calcul du facteur de
calibration puisse etre fait sur des petits ordinateurs
disponibles directement ala centrale. En I'absence de
revision du facteur de calibration, les ecarts entre les
conditions d'exploitation et celles utilisees dans les
etudes de conception du SDSL doivent etre prises en
consideration dans la marge d'incertitude des seuils
reduisant d'autant la marge au declenchement
disponible.

D'un point de vue operationnel, il est important de
maintenir une marge au declenchement suffisante
pour permettre I'execution des manreuvres de rechar
gement du reacteur. En fait, la reduction des ecarts
entre les conditions reelles d'exploitation et les condi
tions de reference utilisees dans les calculs de concep
tion du SDSL constitue une contrainte de selection des
rechargements qui peut limiter l'irradiation moyenne a
la decharge du combustible ou encore necessiter
!'introduction de combustible appauvri. Une marge au
declenchement insuffisante peut provoquer dans cer
taines circonstances un declenchement intempestifdes
systemes d'arret d'urgence. A titre d'exemple, des
procedures de rechargement particulieres ont dO etre
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adoptees pour eviter que Ie rechargement de canaux,
situes pres de cietecteurs SDSL ou susceptibles de
produire de fortes variations de la commande spatiale
lors du deplacement du combustible, ne provoque Ie
declenchement d'une ou plusieurs chaines des sys
temes d'arret.

Protection contre les blocages de canal
Lors d'un rechargement, il est important de s'assurer
que les manreuvres n'ont occasionne aucune restric
tion de debit. Les machines de rechargement sont
instrumentees pour mesurer a cette fin la perte de
pression dans Ie canal, avant et apresle rechargement.
L'instrumentation de mesure de temperature ala sortie
du canal est aussi utilisee pour s'assurer qu'aucune
obstruction n'est produite en cours de rechargement.
Toute variation inopportune de cette empreinte ther
mique ou tout changement important de la perte de
pression requiert une action immediate de l'operateur.
Une verification supplementaire est effectuee re
gulierement en mesurant les temperatures ala sortie
de chaque canal aun niveau de puissance inferieur au
seuil d'ebullilion. Une verification immediate est alors
faite en salle de commande et suivie d'une analyse
detaillee par les ingenieurs de gestion du combustible.

Validation des modeIes de calcul et verification de la
performance des systemes de regulation
Les mesures de temperature prises pour la verification
de blocages de canal servent aussi avalider les calculs
des programmes SIMEX et PMCR [4]. Les debits de
chaque canal dans Ie creur ont ete mesures par
ultrasons lors des essais de mise en service afroid du
circuit caloporteur. Les mesures de 12 canaux instru
mentes pour Ie debit a Gentilly-2 sont utilisees pour
extrapoler, par un caIeul de debit dans des conduites
paralleles, les donnees de mise en service aux niveaux
de puissance desires. La puissance generee par
chaque canal (Pi) peut ainsi etre caIeulee a I'aide de la
relation generale,

[6)

dans laquelle Gj est Ie debit massique du canal et
l'enthalpie (hJ est deduite, a des temperatures in
ferieures ala temperature de saturation, des tables de
proprietes thermodynamiques de l'eau lourde.

Un ecart entre les donnees ainsi caIeulees et les
simulations indique une possibilite d'erreur dans les
donnees de simulation ou un dereglement de l'in
strumentation de mesures ou des systemes de regula
tion. Toute indication a cet effet est suivie d'actions
appropriees pour identifier la source du probleme et
apporter les correctifs necessaires.

Gestion du combustible hors-pile
Le mecanisme de transfert du combustible use est
illustre ala figure 2 presentee plus haut. La machine



recevante se deplace de la voute du reacteur pour se
diriger vers I'aire d'entretien, situee de chaque cote du
reacteur, dans laquellc elle s'enclenchera sur un canal
de combustible epuise pour y decharger Ie contenu de
ses barillets. Le mecanisme de transfert consiste en un
godet elevateur mu par un moteur electrique installe a
l'exterieur de la salle de transfert. Le godet peut
recevoir deux grappes qu'il descend sur un panier
convoyeur situe dans Ie fond de la piscine de dechar
gement. L'assemblage du godetestsuffisammentlourd
pour prevenir tout blocage du mecanisme et assurer
que Ie combustible soit descendu par gravite dans la
piscine si Ie ca.ble, qui Ie retient, devait se rompre.

Le transfert du combustible a la piscine de decharge
ment constitue une etape critique au cours de laquelle
les grappes font un trajet vertical d'environ 2 metres a
l'air libre. Toutes les manCEuvres sont commandees a
distance par ordinateur et une logique de controle est
prevue pour s'assurer que Ie transfert se fasse dans les
delais prescrits et qu'un refroidissement d'urgence
adequat soit mis en marche dans Ie cas contraire. En
plus des mecanismes de transfert, la piscine de dechar
gement contient l'outil1age requis pour isoler Ie com
bustible defectueux.

Le combustible use est dirige sur convoyeur a la
piscine de reception qui contienL un nH~canismesemi
automatique destine au transfert du combustible dans
un panier de stockage. Ces paniers sont disposes dans
la piscine de stockage a l'aide d'un treuil electrique
installe sur un pont roulant situe au-dessus des
piscines. Le combustible defectueux est entrepose
dans une piscine particuliere qui peut etre isolee des
autres en cas de contamination. Les piscines sont
munies de double parois separes d'un espace d'air
surveille pour detecter et recuperer toutes fuites. Des
systemes de purification de l'eau et de ventilation sont
prevus pour permettre un acces securitaire aux aires
de stockage.

A Gentilly-2, la piscine du combustible defectueux
peut contenir jusqu'a 300 grappes et la piscine de
stockage, jusqu'a 45,600 grappes de combustible. Au
taux de consommation couramment observe, nous
disposons donc d'une capacite d'environ 10 annees de
fonctionnement a pleine puissance avec un facteur
d'utiIisation de la centrale de 80%. Differentes options
sont presentement a l'etude pour combler tout besoin
additionnel d'entreposage a moyen terme du combus
tible use. Parmi les solutions envisagees, nous con
siderons la construction d'une nouvelle piscine de
stockage et l'entreposage a sec dans des enceintes de
beton et d'ader.

Le processus de transfert du combustible use a l'aire
de stockage a Gentilly-2 est en grande partie deter
mine par Ie soud de satisfaire les exigences du traite
de non-proliferation des armes nucleaires. L' Agence
Internationale de l'Energie Atomique (AlEA), respon
sable de la verification du respect de ce traite chez les

pays signataires, requiert a cet effet que la quantite
exacte de plutonium en piscine soit connue en tout
temps et rapportee mensuellementala Commission de
Controle de I'Energie Atomique (CCEA). En plus de
necessiter !'installation d'un systeme elabore de sur
veillance, cette obligation exige un suivi de l'invcntaire
et de la position de chaque grappe entreposee dans les
piscines de stockage. Un logiciel particulier developpe
a Hydro-Quebec pour Ie suivi du combustible hors
pile, INPHYCOM - (INventaire PHysique du COMbus
tible), calcule la composition isotopique de chaque
grappe en piscine a partir de donnees fournies par Ie
code SIMEX [1]. Les donnees de base exigees des
fournisseurs de combustible y sont enregistrees et
mises a jour tout au long de son cheminement en
centralc, soit de I'entrepot au creur et jusqu'it la piscine
de stockage. Ces donnees sont aussi utilisees a plus
ieurs €tapes de la gestion du combustible, tels I'ap
provisionnement en combustible, Ie suivi de la perfor
mance, la gestion et comptabilisation des stocks, la
prevision des besoins, la redaction des rapports a la
CCEA et I'AIEA.

Hydro-Quebec entretient une position de collabora
tion aussi etendue que possible avec I'AIEA et la CCEA
en matiere de non-proliferation. Nous avons, a cet
eifet, participe a!'installation et au developpement de
plusieurs prototypes con<.;us par I'Energie Atomique
du Canada Ltee pour Ie programme canadien de
support a la non-proliferation. Ces cquipements (en
registreurs et compteurs de grappes a l'entree de la
piscine, systemes autonomes de surveillance ... ) ont
grandement marque non seulement la gestion du
combustible mais aussi les procedures d'exploitation
de la centrale. En 1986, Hydro-Quebec participe a une
experience d'une duree d'un an qui a pour but de
verifier et developper un systeme de confinement du
combustible en piscine.

Conclusion
La gestion du cycle de combustible a une incidence
determinante sur Ie cout marginal de l'energie pro
duite par unp centrale nucleaire. Nous avons decrit les
differentes activites du programme de gestion du
combustible mis en place a la centrale nucleaire
Gentilly-2. En ce qui a trait a I'approvisionnement et la
fabrication du combustible, une attention particuliere
est portee au suivi des programmes d'assurance qualite
implantes chez nos fournisseurs et leurs sous-traitants.
La situation du Canada comme principal producteur
d'uranium du monde occidental nous rend relative
ment surs de nos approvisionnements en concentre
d'uranium. Hydro-Quebec essaiera d'obtenir dans ses
prochains contrats une clause de flexibilite dans les
livraisons annuelles de combustible et negociera un
prix de base relie au marche 'Spot.' Nous croyons
toutefois devoir maintenir un stock minimal de com
bustible couvrant six mois d'exploitation a pleine
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puissance pour garantir Ie fonctionnement de la cen
trale dans l'eventualite d'une indisponibilite majeure
de la seule usine d'affinage de concentre operee par la
compagnie Eldorado Resources Limited, qui detient
un monopole au Canada.

L'objectif premier de nos activites de gestion du
combustible en pile est de maximiser Ie taux de
combustion a la decharge du combustible. Malgre les
excellents resultats obtenus a ce jour, Hydro-Quebec
continue a deployer les ressources requises pour
maintenir et ameliorer Ie rendement de notre combus
tible. A court terme, la minimisation de la reactivite
excedentaire nous permettra de reduire notre consom
mation de combustible. Aplus long terme, l'utilisation
de modes mixtes de rechargement pourrait reduire la
consommation bien que Ie principal attrait de ces
modes de rechargement soit de reduire les pies de
puissance. Nous prevoyons aussi profiter des capa
cites de calcul que procurent les nouvelles generations
de mini- et micro-ordinateurs disponibles sur Ie marche
pour faciliter l'utilisation de nos logiciels de simula
tion, automatiser les interfaces de transfert de donnees
entre les programmes et augmenter nos capacites de
traitement des donnees d'exploitation. Nous esperons
ainsi reduire Ie temps actuellement requis pour traiter
les donnees produites pour fins d'analyse, de valida
tion de calculs, de formation et generer plus efficace
ment !'information requise pour l'exploitation du
rcactcur.

Finalement, la piscine de stockage du combustible
use doit suffire a nos besoins d'entreposage a moyen
terme pour les dix prochaines annees. Deux alterna
tives sont evisagees pour combler nos besoins au-dela
de cette periode, soit l'addition d'une nouvelle piscine
de stockage ou l'utilisation d'enceintes d'entreposage
a sec. En ce qui concerne la disposition ultime de notre
combustible use, nous suivons de pres Ie programme
canadien d'etude sur I'enfouissement permanent dans
des couches geologiques stables.
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