
. .. . 

? Z N D  N E A C R P  l.ti:ci I NG d ~ ~ e R P - - ~ - 2 3 s  
P A R I S  - 1 / 5  OCTOBER 1 9 7 9  

-- 

N E U T R O N I C  C H A R A C T E R I S T I C S  OF A  1 2 0 0  M W e  

F U E L L E D  W I T H  ( T h o 2  - 233 U ) 0 2  

D. B I S W A S  - P .  HAMNER - 

C e n t r e  d ' E t u d e s  A r u c 1 6 a i r e s  
d e  C A D A R A C H E  

Boite P o s t a l e  N O 1  

1 3 1  1 5  - S A I N T - P A U L - L E Z - D U R A N C E  - 
( F r a n c e )  



R e c e n t 1  y ,  i n  p a r t i c u l a r  w i t h i n  t h e  I N F C E  d i s c u s s i o n s ,  

t h e  a t t e n t i o n  h a s  been c a l l e d  u p o n  t h e  u s e  o f  t h e  T h o r i u m  

c y c l e  a s  a  p o s s i b l e  f u e l  f o r  f a s t  b r e e d e r s .  

A m o n g  t h e  s p e c i f i c  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  c y c l e ,  o n e  m a y  

q u o t e  : 

t h e  r e l a t i v e l y  i m p o r t a n t  a m o u n t  o f  T h o r i u m  a v a i l a b l e  

t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  ; 

t h e  n e u t r o n i c  p r o p e r t i e s  o f  2 3 3  U  w h i c h  i s  i s s u e d  

b y  c a p t u r e  f r o m  2 3 2  T h  ; 

. . 

t h e  f a e t  t h a t  t h e  h i g h e r  i s o t o j e s  p r o d u c e d  b y  a  

( T h - 2 3 3 U )  f u e l e d  r e a c t o r  : 2 3 4 U ,  23511,  2 3 6 U .  2 3 7 N p ,  

a r e  l e s s  t o x i c  t h a n  t h a s e ' i s . s u e d : . f r o m  a  ( 2 3 . 8  . 
2 3 9 P u )  f u  2 e d  core ; 

t h e  h o n - p r o l i f e r a t i o n  p o s s i b i l i t i e s  o f  t h i s  c y c l e .  

M o r e o v e r  f o r  f a s t  b r e e d e r s ,  t w o  p o i n t s  c a n  be u n d e r l i n e d  : 

<- f r o m  t h e  s a f e t y  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  m u s t  be n o t e d  t h a t  

a  ( T h - 2 3 3 U )  f u e l e d  core h a s  a  n e g a t i v e  S o d i u m  v o i d  

c o e f f i c i e n t  i n s t e a d  o f  a  p o s i t i v e  one f o r  a ( 2 3 8 U -  

2 3 9 P u )  f u e l e d  o n e  ; 

. t h e  m i x e d  o x y d e  ( 2 3 2 T h - 2 3 3 U ) 0 2 ,  w h i c h  c a n  be u s e d  t o  f u e l  

a  f a s t  b r e e d e r ,  p r e s e n t s  b e t t e r  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  

c h a r a c t e r i s t i c s  t h a n  t h e  ( 2 3 8 U - 2 3 9 P u ) O  p r e s e n t l y . v s e d .  
2  



I n  t h i s  c o n t e x t ,  t h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  m a i n  c h a r a c -  

t e r i s t i c s  o f  1 2 0 0  M W e  f a s t  b r c e d e r  f u e l e d  w i t h  ( T h - 2 3 3 U ) O  
2 

a n d  c o m p a r e s  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h o s e  o f  a n e q u i v a l e n t  

r e a c t o r  u s i n g  t h e  [ U - P u ) 0 2  f u e l .  

I n  S e c t i o n  I ,  one  d e f i n e s a  r e f e r e n c e  core f u e l e d  w i t h  

( T h - 2 3 3 U ) 0 2  on t h e  b a s i s  o f  t h e  c r i t e r i a  u s e d  f o r  a S U P E R -  

P H E N I X  t y p e  r e a c t o r  a n d  c o m p a r e s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

( T h - 2 3 3 U )  O2 a n d  ( P u - U )  O2 f u e l e d  c o r e s .  

S e c t i o n  11 i s  d e v o t e d  t o  t h e  o p t i m i z a t i o n  o f  t h i s  re-  

i r f . *nce  core b y  m o d i f y i n g ,  v a r i o u s  p a r a m e t e r s  ( e . 9 .  c y c l e  

I r n g t h ,  m a x i m u m  l i n e a r  p o w e r ,  p i n  d i a m e t e r ) .  

T - D E F I N I T I O N  - OF A 1 2 0 0  M N e  CORE U S I N G  THE ( T h - 2 3 3 U ) 0 2  F U E L  - 

T - l /  B a s i c  d a t a  u s e d  : - --------------- 

a )  I n  t h e  C 2 R N A V A L  I V  s y s t e m ,  t h e  b a s i c  n u c l e a r  d a t a  - 
r o n c e r n i n g  t h e  T h o r i u m  c y c l e  i s o t o p e s  i r e  r a t h e r  o l d  ( 1 9 7 3  

1.r b e f o r e ) ,  a n d  h a v e  n o t  been a d j u s t e d  on i n t e g r a l  e x p e r i m e n t s .  

T h e r e f o r e ,  f o r  t hese  i s o t o p e s  ( 2 3 2 T h  - 2 3 3 P a  - 2 3 3 U  - 
2 3 4 U  - 2 3 6 U ) ,  ones u s e s  i n  t h e  p r e s e n t  c a l c u l a t i o n s t h e  - 
EN , T ' / B .  I V  m i c r o s c o p i c  d a t a  p r o c c s s e d  x i t h  t he  N C 2 . 2  c o d e  / I / ,  

i n t o  25 g r o u p  c ross - sec t ion ' s  a c c o r d i n g  t o  t h e  C A R N A V A L  s c h e m e .  

S u c h  a  cho ice  h a s  been j u s t i f i e d  b y  a  p r e l i m i n a r y  a n a -  

l y s i s  o f  s o m e  i n t e g r a l  e x p e r i m e n t s  d e v o t e d  t o  2 3 2 T h - 2 3 3 U  

( J E Z E B E L  - A E T R  8 )  p e r f o r m e d  s u c c e s s i v e l y  w i t h  C A R N A V A L  IV 

a n d  E N D F / B . I V ,  / 2 / .  



b )  T o  s t u d y  t h e  b u r n - u p  p r o b l e m s ,  a  s p e c i f i c  p s e u d o  - 
f i s s i o n  p r o d u c t  h a s  b e e n  c a l c u l a t c d  f o r  2 3 3 U  a c c o r d i n g  t h e  

s a m e  p r o c f d u d r e  a s  t h e , o n e  u s e d  f o r  23511 a n d  2 3 9 P u  a t  CE.4 / 3 / .  

O n e  u s e s  f o r  t h i . 5  d e f i n i t i o n  t h e  s p e c i f i c  y i e l d s  o f  t h e  T h o r i u m  

c y c l e  i s o t o p e s .  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s h o w s  t h a t  t h e  c a p t u r e  d u e  t o  f i s -  

s i o n  p r o d u c t s  i n  t h e  233U i s  s i y n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  

f i s s i o n  p r o d u c t  c a p t u r e  i n  2 3 9 P u  f o r  f a s t  b r e e d e r s  : 

. I P s e u d o  . f i s s i o n '  
I s o t o p e  p r o d u c t s  c a p t u r e  I 

T h i s  l e a d s  t o  a  c o n t r i b u t i o n  o f  t P . 2  f i s s i o n  p r o d u c t s  L D  

t h e  r e a c t i v i t y  l o s s  p e r  c y c l e  w h i c h  i s  m u c h  l o w e r  f o r  ( T h - 2 3 3 U ) O  
2 

t h a n  f o r  ( U - P u ) O  i n  a  1 Z O O  I < X e  c o r e  : 2  

I .  T o t a l  r e a c t i  F l s s i o n  
''/' v i t y  ~ O S S  ' d u c t  c o n t r i  I b u t i o n  

11 - D E F I N I T I O N  OF THE 1200 f i J W e  REFERENCE CORE - --- -- 

T h e  r e f e r e n c e  core. -of a  f a s t  b r e e d e r  f u e l e d  w i t h  ( T h - - 2 3 3 U ) 0 2  

i s  d e f i n e d  b y  u s i n g  t h e  c r i t e r i d  a n d  c o n t r a i n t s  w h i c h  a r e  a p -  

p l i e d  t o  a  SUPER-PHENIX t y p e  r e a c t o r  : t h i s  p e r m i t s  a  f i r s t  

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p a o f  f u e l .  



. E l e c t r i c  p o w e r  : 1 2 0 0  X N e .  

. ~ e a c t o r  d i m e n s i o n s  : see f i g u r e  1 .  

. > i n  d i a m e t e r  : 7 . 1 4  mm. 

. voltimic p e r c e n t a g e s  : 

- f u e l  : 3 8 . 4 5  % v / o  ; 

- Na : 3 3 . 4 5  % v / o  ; 

- S t e e l :  2 4 . 6  % v / o .  

. M a x i n u m  l i n e a r  p o w e r  : 4 5 0  W / c m .  

. C y c l e  l e n g t h  : 3 2 0  d a y s .  

. T h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  u s e d  f o r  t h e  ( T h - 2 3 3 U ) 0 2  f u e l  

i s  : 

T h e  c r i t i c a l  e n r i c h m e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  

f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  : a t  e n d  o f  c y c l e  

- K e f f  = 1 . 0 0 3 0 0  

- g  m a x  = q m a x  ( q . m a x  b e i n g  t h e  m a x i m u m  p o w e r  
1 2 1 

i n  r e g i o n  i ) .  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  p r e s e n t s  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  

e n r i c h m e n t s  a n d  t h e  r e a c t i v i t y  l o s s  p e r  c y c l e  o b t a i n e d  f o r  

b o t h  f u e l s  ( 2 D  ( R , Z )  c a l c u l a t i o n s )  : 
. - -  



E l  2  E q u i l i b r i u m  c y c l  

O n e  observes  t h a t  t h e  e n r i c h m e n t  v a l u e s  a r e  q u i t e  c l o s e  

f o r  bo th  f u e l s ,  b u t  t h a t  t h e  r e a c t i v i t y  l o s s  p e r  c y c l e  i s  

m u c h  h i g h e r  f o r  ( T h - 2 3 3 U ) 0 2 .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  d u e  t o  t h e  

core  h e a v y  a t o m  b a l a n c e  a s  s h o w n  i n  t h e  n e x t  t a b l e  w h e r e  a r e  

g i v e n  t h e  b p e e d i n g  g a i n  v a l u e s .  :- 

I . B . G .  

-- 
E.  B .  G .  

G.B.G. 

U-PU 

T h - 2 3 3 U  

B e g i n n i n g  o f  1 ! o f  

o f  1 c y c l e  c y c l e  c y c l e  
- 

- 0 . 1 3 4  1 0 . 1 2 7  0 . 1 2 2  

T h e  g l o b a l  b r e e d i n g  g a i n  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( T h - 2 3 3 U ) 0 2  i s  

s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  o n e  o b t a i n e d  f o r  ( U - P u ) O  T h i s  2 -  
i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  i n t e r n a l  b r e e d i n g  g a i n  o f  

, 
a ( T h - 2 3 3 U )  O 2  f u e l e d  c o r e  i s  m u c h  l o v e r  t h a n  t h e  o n e  o f  a  

core u s i n g  t h e  U-Pu m i x e d  o x i d e .  

A s  a  c o n s e q u e n c e ,  t h e  d o u b l i n g  t i m e  o f  a  b r e e d e r  u s i n g  

t h e  T h o r i u m  c y c l e  w i l l - z e  q u i t e  h i g h e r  t h a n  t h e  d o u b l i n g  t y p e  

of d SUPER-PHENIX t y p e  r e a c t o r  : 



( C r i t i c a l  m a s s  K g  

G . B . G .  

C y c l e  i e n g t h  ( d a y s )  

DPA 

1 + T  / T S *  r 
F i s s i l e  F r o d u c t i o n / Y e a r  

I T d  ( 1 % r e p r o c e s s i n g  loss) 

a )  - T h e  233U p r o d u c t i o n  ( 1 2 9  K g )  t a k e s  i n to .  a c c o u n t  

t h e  2 3 3 P a  c o n t r i b u t i o n .  

b )  1 + T  / T d *  i s  c a l c u l a t e d  t h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e s i s  : - r 

c) w i t h  - 
n o t e  

.. 

- 

t h e  

s t h  

t h a n  f o r  

Tr ( r e p r o c e s s i n g )  = 1 y e a r  

l o a d  f a c t o r  : 0 . 8 5  

a s s u m p t i o n  m a d e  f o r  t h i s  c o m p a r i s o n ,  one 

a t  t h e  DPA a r e l o w e r  f o r  t h e  ( T h - 2 3 3 U ) O  f u e l  
2 

t h e  ( U - P u ) 0 2  o n e .  T h i s  w o u l d  a l l o w  t o  i n c r e a s e  

t h e  c y c l e  l e n g t h  f o r  t h e  T h o r i u m  c y c l e  ( s e e  S e c t i o n  11). 

. -- S a f e t y  p a r a m e t e r s  : 

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  s u m m a r i z e s  t h e  m a i n  s a f e t y  p a r a m e t e r s  

f o r  b o t h  cores : 



~ o p p l  e r  c o e f f i c i e n t  I 
( r e a c t o r )  

I -- 
Sodium v o i d  e f f e c t  
( t o t a l  c o r e )  

Ones o b s e r v e s  t h a t  t h e  (Th-233U)02 i s  a n i n t e r e s t i n g  f u e l  

from t h e  s a f e t y  p o i n t  o f  v i e w  : 

. t h e  Doppler c o e f f i c i e n t  i s  c l o s e  t o  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  

f o r  t h e  (U-Pu)02 f u e l  ; 

. t h e  Sodi  im void  e f f e c t  i s  s t r o n g l y  n e g a t i v e ,  whereas 

i t  i s  p o s i t i v e  f o r  t h e  ( U - P u )  mixed o x i d e  ; 

. t h e  rod e f f i c i e n c y  ( I D  c a l c u l a t i o n )  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  

f o r  t h e  Thorium c y c l e ,  and t h e  de layed  n e u t r o n  f r a c t i o n  

f o r  t h e  (Th-233U)02 i s  s i g n i f i c a n t l y  lower  t h a n  t h e  

v a l u e  correspond ing  t o  t h e  (U-Pu)02 f u e l .  

As a p r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n , o n e  n o t e s  t h a t  t h e  u s e  o f  t h e  

(Th-233U)02 l e a d s  t o  : 

i n t e r e s t i n g  s a f e t y  c h a r a c t e r i s t i c s  ; 



. low brec?diny gain which could be improved by  i n c r e a s i n g  

t h e  f u e l  ~ i ~ r i c h i n c n t  or  t h e  f u e l  voluinic f r a c t i o n  ; 

. lower  displacement per atome ni?mber due t o   he f a c t  

t h a t  t h e  f l u x  l e v e l  i s  lower  by  = 20% than t h e  Flux 

l e v e l  i n  a SUPER-PlfENIX t y p e  c o r e .  

N e v e r t h e l e s s  i t  must be k e p t  i n  mind # h a t  t h e s e  obser -  

v a t i o n s  correspond t o  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s  (maximum power, f u e l  

vo lumic  f r a c t i o n )  which has  been choosenc lose  t o  , t h e  ones  

adopted f o r  a 1 2 0 0  MNe ( U - P u ) O  f ue l ed  r e a c t o r .  2  

I 1  - (Th-233U)O C O R E  OPINIZATION - -. 2 - 

I n  order  t o  improve t h e  doubl ing  t i m e  o f  t h e  1 2 0 0  MNe 

r e a c t o r  u s ing  t h e  Thorium c y c l e ,  one l o o k s  t o  t h e  i n f l u e n c e  

o f  t h e  f o l l o w i n g  parameters : 

1 )  r e s i d e n c e  t ime  o f  t h e  f u e l  ; 

2 )  qaximum l i n e a r  poxer ; 

3 )  a d d i t i o n  o f  t h e  ZeO moderator ; 

4 )  f u e l  v o l u n i c  percentage ; 

5 )  p in  d iame te r .  



c )  w h e n  B e 0  i s  a d d e d  i n  t h e  c o r e .  

I ~ e f e r e n c e  I C y c l e  .) ( M a x i m u m  l i -  c, ! b ,  1 B e 0  
l e n g t h  . n e a r  p o w e r  : a d d e d  I core i n c r e a s e d  6 0 0  W / c m  (7.55% v / o )  I 

O n e  observes  t h a t  none o f  t h e  t h r e e  m o d i f i c a t i o n s  s u g -  

g e s t e d  l . e a d s  t o  a n  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  d o u b l i n g  t i m e  : 

C y c l e  
l e n g t h  
( d a y s )  

a )  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  c y c l e  l e n g t h  u p  t o  3 6 0  d a y s  

( c o r r e s p o n d i n g  t o  1 2 0  D P A )  o n e  h a s  t o  i n c r e a s e  t h e  core 

e n r i c h m e n t  b y  1 . 5 %  a n d  t h i s  r e d u c e s  t h e  g l o b a l  b r e e d i n g  

g a i n  b y  0 . 0 1 2  ; 

b )  t o  l i f t  Lhe m a x i m u m  l i n e a r  p o w e r  u p  t o  = 6 0 0  W / c m  

l e a d s  t o  i n c r e a s e  t h e  e n r i c h m e n t  b y  4 %  a n d  t h i s  r e d u c e s  

t h e  G.B.G b y  0 . 0 1 5 . 0 n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e  c r i t i c a l  m a s s  

i s  r e d u c e d  b y  9 3 1  K g .  , T h e r e f o r e ,  t h e  d o u b l i n g  t i m e  

d o e s  n o t  c h a n g e '  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e r e f o r e  core  ; 

3  2 0  3 6 0  3 2 0  3 2 0  



t o  add  s o m e  Be0  r e d u c e s t h e  i n t e r n a l  b r e e d i n g  g a i n  

f r o m  - 0 . 2 4  t o  - 0 . 1 9  b u t  a l s o  t h e  e x t e r n a l  b r e e d i n g  

p a i n  f r o m  0 . 3 3  t o  0 . 2 9  ( m i d - c y c l e  v a l u e s ) .  T h e r e f o r e  

t h e  g l o b a l  b r e e d i n g  g a i n  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a -  

s e d  ( + 0 . 0 2 ) .  T h e  c o r e  e n r i c l ~ i n e n t  i s  r e d u c e d  b y  "3% 

a n d  t h e  doub l i ng  t i m e  s l i g h t l y  i m p r o v e d .  

r 4 o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f u e l  v o l u m i c  f r a c t i o n  : .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  g i v e s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  : 

a )  w h e n  t h e  s u b a s s e m b l y  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  t h e  core 

s i z e  a r e  k e p t  f i x e d  ( f o r  a l l  t h e  p i n  d i a m e t e r s )  ; 

b )  when t h e  c o r e  s i z e .  i s  m o d i f i e d  i n  o r d e r  t o  k e e p  t h e  
. . 

p r e s s u r e - d r o p  c o n s t a n t  ; 

S u b a s s e m b l y  c h a r a c -  constant  p r e s s u r e  
a n d  c o r e  

s i z e  f i x e d  
- 

I core I 1 0 9 1 0  1 1 0 9 1 0  1 1 0 9 1 0  1 1 2 8 8 0  I 1 5 3 1 5  
v o l u m e  I I 

C y c l e  
I e ~ g t h  

1 I 

G B G  (MoC,  + 0 . 0 9  0 . 1 4 5  0 . 1 0 5  0 . 1 2 4  
-- 
TD L 
- -- 
D PA 

4 2  

1 0 3  

-- - 

3 3 

9 9  
- 

. -- -- 
3  0  

9  6 

3  5 

1 2 0  

3  1  

1 2 0  



T h e  r e s u l t s  o b t a i n  s h o w  t h a t  t h e  GBG a n d  D o u b l i n g  t i m e  

m a y  be s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  p i n  d i a m e t e r  : 
. 

. i f  t he  c o r e  s i z e  i s  n o t  m o d i f i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

r e f e r e n c e  c o r e ,  t h e  c o r e  t h e r m o h y d r a u l i c s  h a v e  t o  be 

i r u d i e d  i n  o r d e r  t o  c h e c k  t h e  p r e s s u r e - d r o p  ; 

i f  t h e  core  a n d  s u b a s s e m b l y  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  m o d i -  

f i e d ,  o n e  h a s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  f u e l  i n v e n t o r y  

w h i c h  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  p i n  S i a m e t e r .  

- CONCLUSION - - 

W i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m i x e d  o x i d e  ( T h r 2 3 3 U ) 0 2  

w o u l d  be a v a i l a b l e ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f a s t  b r e e d e r  p o w e r  

p l a n t s  w o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  r e s p e c t  

t o  SUPER-PHENIX t y p e  c o r e s  u s i n g  t h e  ( U - P u ) O Z  f u e l  : 

f o r  a  g i v e n  p i n  d i a m e t e r  ( h e r e  = 7 m m ) ,  t h e  c r i t i c a l  

m a s s e s  o b t a i n e d  w i t h  bo th  f u e l s  a r e  q u i t e  c l o se  ; 

,:he r e a c t i v i t y  l o s s  p e r  c y c l e  i s  m u c h  h i g h e r  ( f o r  

..-?e T h o r i u m  c y c l e . ( 7 . 6 8  p c m / d a y ) ,  t h a n  for t he  ( U - P u )  

c y c l e .  T h i s  i s  e s s e n t i a l l y  d u e  t o  h e a v y  i s o t o p e  b a -  

l a n c e  o f  t h e  T h o r i u m  c y c l e ,  t h e  f i s s i o n  p r o d u c t  c a p t u r e  

b e i n g  l e s s  i m p o r t a n t  f o r  t h a t  c y c l e  t h a n  f o r  t h e  ( U - P u )  

c y c l e  ; 

. t h e  g l o b a l  b r e e d i n g  g a i n  a s s o c i a t e d  t o  t h e  ( T h - 2 3 3 U ) O  
2  

f u e l  ( 0 . 0 9 )  i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h e  one r e l a t e d  

t o  ( u - P U ) ~ ~  f u e l  ( 0 . 2 4 6 ) .  T h i s  l e a d s  t o  d o u b l i n g  t i m e s  

w h i c h  a r e  i n  a n y  c a s e  m u c h  h i g h e r  f o r  t h e  T h o r i u m  c y c l e  

t h a n  f o r  t h e  ( U - P u )  o n e  ( 
TD ( T h - 2 3 3 U )  - .= 

T D ( U - P u )  2 )  ; 



. b e t w e e n  t h e  s t a r t  u p  a n d  t h e  e q u i l i b r i u m  c y c l e ,  one 

h a s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  2 3 3  P a  b u i l d - u p  

( =  1 5 0 0  A K / K )  w h i c h  w i l l  i n f l u e  d i r e c t l y  on t h e  

c o n " r o 1  r o d  i n s e r t i o n  ; 

. on t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e n  t h e  r e a c r o r  i s  s t o p p e d ,  t h e  

c c n t r o l  r o d  s y s t e m  m u s t  c o m p e n s a t e  t h e  p o s i t i v e  reac-  

t i v i t y  d u e  t o  t h e  2 3 3 V  i s s u e d  f r o m  2 3 3  Pa  
- 5  K  

(= 2 5  1 0  % - / d a y )  ; 

. t h e  f l u , x  l e v e l  i s  l o w e r  b y  = 2 0 %  f o r  t h e  ( T h - 2 3 3 V ) 0 2  f u e l  

t h a n  f o r  t h e  ( U - P u ) 0 2  one : t h i s  r e d u c e s  t h e  DPA r a t e  

a n d  w o u l d  a l l o w  t o  i n c r e a s e  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  ; 

. f r o m  t h e  s a f e t y  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  ( T h - 2 3 3 U ) 0 2  f u e l  

p r e s e n t s  t h e  a d v a n t a g e  o f  a  n e g a t i v e  S o d i u m  v o i d  c o e f -  

f i c i e n t  ( - 2 3 0 0  A K / K  f o r  a  t o t a l  core v o i d i n g ) .  

w h e r e a s  t h i s  c o e f f i c i e n t  i s  p o s i t i v e  f o r  a  ( V - P u ) O Z  i u e l e d  

core  (i 1 0 0 0  A K / K  f o r  a  t o t a l  core  v o i d i n g ) .  

  he p r e l i m i n a r y  o p t i m i z a t i o n  p e r f o r m e d  s h o w  t h a t  t h e r e  

, -  ..,* r e a l  s i g n i f i c a n t  i n t e r ~ s t  i n  : 

. i n c r e a s i n g  t h e  r e s i d e n c e  t i m e  ; 

. u s i n g  a  m o d e r a t o r  ( B e O ) .  

T h e  u s e  o f  T h o  s h o u l d  p e r m i t  t o  h a v e  a  h i g h e r  v a l u e  o f  
2 

t h e  m a x i m u m  l i n e a r  p o w e r  ( 6 0 0  W / c m )  t h a n  f o r  t h e  l i m i t  u s e d  

here  f o r  t h e  ( V - P u ) 0 2  : 4 5 0  W / c m .  B u t ,  t h i s  a d a v a n t a g e  d o e s  

no t  m o d i f y  t h e  d o u b l i n g  t i m e  o f  t h e  r e a c t o r .  



The main optirni z a  t i o n  e f f  e c t  i s  observed  when one changes. 

t h e  p in  d iame te r  : t h e  p re l im inary  s t u d y  p re sen t ed  h e r e  i n d i -  

c a t e s  t h a t  a ol?timum -which must be a s s e s s e d -  cou ld  b e - =  8 mm. 

iqith such a diarncJter, and w i th  us ing 6 0 0  N/cm a s  a l i n e a r  

f o r  the.maxirnum l i n c a r  power, t h e  qloiral b r e e d i n g  ya in  i n  

i nc reased  by 2 0 . 0 2  and t h e  doubl ing t i m e  i n  reduced by  - 1 0  years 

A11 t h e s e  i n d i c a t i o n s  should be  completed b y  more r e f i n e d  

n e u t r o n i c  c l a c u l a t i o n s  (e.9. o p t i m i z a t i o n  of t h e  c o n t r o l  rod 

l o c a t i o n ,  i n f l u e n c e  o f  t h e  rods  on t h e  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s ) ,  

and t h e  c o n c l u s i o n  suggested would have t o  b e  ana lyzed  from 

t h e  mechanics and thermohydraul ics  p o i n t s  o f  v i ew .  

. . 
J J e v e r t h e l e s s ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e  p r e s e n t  y e s u l t s ,  i f  

s n e  c o n s i d e r s  t h a t  t h e  major a i m  o f  t h e  b r e e d e r  r e a c t o r  i s  

t o  p rov ide  f u e l  f o r  f u t u r e  p l s n t s ,  :he U - P L I  c y c l e  remains  pre -  

s e n t l y  t h e  o n l y  r e l a t i v e  s o l u t i o n  t o  a c h i e v e  t h i s  goal. 
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