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RESUME: GUINEVERE est une maquette de réacteur piloté par accélérateur (Accelerator Driven System ou ADS), de basse puissance constituée par une source de neutrons versatile, GENEPI-3C, pilotant le coeur
sous-critique VENUS-F du SCKeCEN (Belgique). GENEPI-3C est un accélérateur électrostatique produisant des neutrons de 14 MeV sous I'impact de faisceaux de deutons (250 keV) sur une cible de tritium située au
centre du coeur. Cette machine produit alternativement des faisceaux continus (jusqu’a 1 mA DC) qui peuvent pourvus de coupures programmables, rapides et ajustables, ou des impulsions bréves et intenses de
deutons (~¥25 mA créte, 1 ps). L'installation expérimentale et les performances machines sont présentées, puis I’exploitation en mode couplé de I'accélérateur avec le réacteur est analysée.

OBJECTIFS DE GUINEVERE PERFORMANCES DE LA MACHINE

> GUINEVERE : Generator of Uninterrupted Intense NEutrons at the lead Venus Reactor 1. MODE PULSE

> Résultats

> Instrument représentatif d’'un démonstrateur d’ADS pour étudier o : . ~ T

** le monitoring en ligne de la réactivité . courant de faisceau : loey, * 20-23 mA P

* e monitoring en 1ig activl “ Largeur de pulse: T, ~ 550 ns (FWHM) iw £

.:. E deterr,nmatlon dle Ia.sous-crmc’lte % Stabilité du pulse: G(Tpulse)/ T e < 1% -

+** |les procédures opérationnelles d’'un ADS 15 |

‘ _ » Difficultés "

» (iouplalge d basse. puissance ¢ décroissance de l'intensité pendant les ~2 premieres heures d’opération |

** du réacteur rapide, VENUS-F (SCK*CEN) o Effet thermique sur la source d’ions? s |

+*»* de la source de neutrons versatile fournie par I'accélérateur GENEPI-3C (CNRS/IN2P3) o Indépendant du mode de faisceau : :

% | oeay limité 3 25 mA S R S

» Installation unique en Europe pour les études expérimentales de faisabilité des ADS o Limitation du diamétre de I’anode pour optimiser le transport en mode DC

** Premier couplage obtenu en octobre 2011 o Peu d’'impact sur le programme de physique

¢ Opération en mode couplé pour le programme expérimental depuis avril 2012
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2. MODE DC AVEC INTERRUPTIONS RAPIDES PROGRAMMABLES , . -
REACTEUR > Résultats i U

* Courant de faisceau : I ,¢ ... jusqu’a 1 mA
** Durée de transition de l'interruption : Toyor <1 S
“* Plage de réglage de l'interruption: 6% < T / Ty < 90%

» Réacteur VENUS-F
** modifié en coeur rapide Empty channel for
** mode critique ou sous-critique beamline insertion

FA (80x80 mm?)

Vertical beamline
ode sous-critique [1] footprint
* 93 assemblages de combustible, ou FA (SC1)

» FA : 23°U enrichi a 30% et plomb solide
» Réflecteur de plomb axial et radial
» Coeur compact (diametre: 800 mm, hauteur: 600 mm)

» Réglages standards

SR : Safety rod ,
! <+ Courant de faisceau : I,,¢ ;e = 200-400 pA
CR: Control rod R ) : .
** Deux types d’interruptions :

. . o longues: 2msa40Hz (To / Ton = 8%)
NN o courtes : 300 us a 200 Hz (T / Top = 6%)
s Jusqu’a ~10 C sur cible par jour (~8 heures de faisceau)
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Top view of the reactor core

> Concu et exploité par le SCKeCEN (Belgique) (subcritical SC1 configuration)

> Difficultés
*» Peu de commissioning : problémes découverts pendant I'exploitation ¢ % ¢ s 10 1 1 16 18 20
* Décharges haute tension a fort courant, parfois créant des dégats Tt

ACCELERATEUR ** Améliorations pour réduire ces décharges : réglages (source, transport), CEM, air ambiant
> Gener,atleur de ,NEutrons.PuIse & Intense (GENEPI-3C) 3. PRODUCTION DE NEUTRONS
¢ Accélérateur électrostatique de deutons (240 keV)
% Neutrons (14 MeV) produits via T(d,n)*He » Production de neutrons mesurée a 10'! n.s’.mA*avec une cible neuve (mode DC)
Pulsed mode DC interrupted mode
(beam bunches) (beam interruptions)
» Modes de fonctionnement machine LTI  S0UA—1mA ,
& Pulse interce et SO EXPLOITATION COUPLEE DE L’ACCELERATEUR SUR LE REACTEUR
ol : ihilitéd d’i ; Rate : 10 Hz -5 kHz | Interruption rate: 0.1 Hz — 200 Hz
X Cannu (DC.) avec possibilité d’interruptions P > Mode pulsé (faible courant moyen): simple
de faisceau rapides et programmables Width ~ 0.7 ps Interruption duration: ~20 us — 10 ms s Pas de difficulté opérationnelle, disponibilité excellente
» Concu, construit et opéré par le CNRS/IN2P3 Reproducibility 1% | Interruption transition duration ™1 s » Mode DC, avec ou sans interruption (courant moyen plus important): compliqué
+** Certaines décharges importantes peuvent déclencher un arrét d’urgence du réacteur (SCRAM)
> Principaux éléments de I'accélérateur [2] o Décharge =» perte du faisceau = chute de la production de neutrons dans le réacteur (dizaines de ps)

o Le taux de neutrons détecté par les moniteurs du réacteur diminue lors d’une interruption longue (~s)
o Au retour du faisceau, les moniteurs détectent une hausse soudaine du taux de neutrons
o Sicette augmentation dépasse le seuil de slreté du réacteur (temps de doublement du flux)

=» SCRAM réacteur : chute des barres (siireté, controle)

** Source d’ions duoplasmatron
o Génération des structures temporelles et des intensités des différents faisceaux
o Source et électrodes situées dans la plateforme haute tension (250 kV)

\/

** Ligne de transport de faisceau line
o Sections horizontale et verticale
o 12 quadripodles électrostatiques, 4 correcteurs magnétiques

** Redémarrage du réacteur requis aprés chague SCRAM
o Montée des barres : 6 barres de slireté individuellement, puis 2 barres de contrble simultanément
o Procédure de ~30 minutes, sur une exploitation quotidienne de 8 heures

A/

** SCRAM réacteur : principale cause d’arrét machine (facility downtime)

R

» Quelques mauvaises périodes: jusqu’a 6 SCRAM par jour

\/

** Apres les dernieres optimisations machine pour réduire les décharges

o Sélection magnétique des especes et déviation des ions D* verticalement vers le coeur
o Structure mobile pour permettre le retrait de la ligne verticale pour les opérations de maintenance

¢ Cible de Tritium o aucun SCRAM pendant les 2 derniéres semaines d’exploitation (juin 2014)
o Dépobt d’'une couche mince de TiT (12 Ci)
o Refroidissement par air pour dissiper la puissance du faisceau (250 W) % Reégles de siireté de VENUS-F, dont le SCRAM sur perte de faisceau, prévues pour réacteurs critiques

o Conditions pénalisantes inadaptées pour un ADS (réacteur toujours sous-critique)
o Vraisemblablement, ces contraintes pourraient étre levées dans le futur

\/

** Moniteurs de neutrons
o 2 détecteurs silicium pour mesurer la production de neutrons
o Situé sur le dessus du réacteur et sur le dipole

CONCLUSIONS & PERSPECTIVES

Magquette basse puissance d’'un ADS exploitée en mode couplé depuis plus de 2 ans

lon source

& electrodes Performances machine conformes au cahier des charges

Source d’ions unique pour les différents modes faisceau : changement rapide d’'un mode a I'autre (~15 minutes)

Principale limitation opérationnelle : arréts induits par les décharges HT générant des SCRAM réacteur
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Beam transport Programme expérimental en cours pour la physique des réacteurs avec de premiers résultats [3]

s Malgré une disponibilité de l'installation limitée, les performances machine sont excellentes

/

** Campagne expérimentale importante prévue pour les prochaines années

Neutron monitors » Amélioration de la disponibilité de I'installation attendue pour le futur grace

\/

** Aux améliorations pour minimiser les décharges

Core R ¢ Aux optimisations des regles de s(ireté pour un réacteur en mode ADS
Target 7 > Reprise d’opération de 'accélérateur aprés 1 an d’exploitation en mode critique (octobre 2015)
Facility layout : end section of the accelerator Vertical beam line inserted in the core » Analyse de I'opération de GUINEVERE précieuse pour le projet de démonstrateur d’ADS MYRRHA [4]

beam line holding the target inserted in the core
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