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Introduction

Les prévisions globales de croissance démographique et économique annoncent une augmen-
tation de la consommation énergétique mondiale. Si & ce constat est associé une recherche de
développement durable, il est évident, d’une part, que I’énergie nucléaire constituera une frac-
tion significative du mix-énergétique mondial, et d’autre part que la question des réserves en
uranium naturel doit étre posée. A ce titre, le constat suivant est fait : dans I’hypothése d’une
croissance modérée de la production électrique d’origine nucléaire (doublement de la capacité de
production en 2050 suivi d’une stabilisation), la totalité des réserves conventionnelles mondiales
en uranium naturel (identifiées et raisonnablement assurées) seront engagées d’ici 2050, et une
pénurie est attendue d’ici la fin de ce siécle [Greneche and Lecomte, 2010]. Ainsi, si le rythme de
croissance des réacteurs nucléaires est maintenu avec la génération actuelle de réacteurs (GEN

IT ou GEN III), des tensions pourraient subvenir sur le marché de 'uranium d’ici la fin du siécle.

Ces éléments font partie de la réflexion a 'origine du Forum International Génération-IV
visant & définir les objectifs, puis les concepts de la future génération de réacteurs. En effet,
compte tenu des délais conséquents liés a la construction d’un réacteur (délai d’autant plus
long que le concept est en rupture technologique avec les réacteurs de la génération actuelle), la
conception des réacteurs de 2040 doit se faire maintenant. Parmi les critéres de conception qui
ont émergé de ce forum de réflexion, se trouve I’augmentation du taux d’utilisation des
ressources naturelles (les autres critéres portant sur 'amélioration de la stireté, la résistance
a la prolifération, la minimisation des déchets et la diminution des cotits). Ainsi, plusieurs de
ces concepts ont pour vocation d’étre isogénérateurs, c’est-a-dire produire autant de matiére
fissile qu’ils en consomment, ce qui apporterait une solution a trés long terme au probléme des
ressources. Toutefois, bien que leur date de déploiement prévisionnelle soit 2040, une hypothése
plus réaliste prévoit la maturité de ces concepts et leur déploiement industriel repoussé a I’horizon
2080. L’hypothése plausible d'un retard de déploiement de réacteurs régénérateurs impose de

rechercher dés & présent des solutions alternatives [Delpech et al., 2009].

Dans la génération actuelle de REP, I'utilisation des ressources naturelles est limitée princi-
palement pour deux raisons. La premiére raison est que le facteur de conversion des REP, qui
rend compte de leur capacité a renouveler leur matiére fissile, n’est pas un critére de conception,
et n’est donc pas optimisé. Ce facteur est un indicateur du bilan entre production et consom-
mation de noyaux fissiles, et il est de I'ordre de 0.5 dans les REP actuellement en exploitation.
La seconde raison est que la fabrication du combustible UOX (oxyde d’uranium) des réacteurs
a eau légére nécessite une quantité importante d’uranium naturel en amont de l'irradiation en
réacteur. En effet, afin d’atteindre un taux de combustion au déchargement de I'ordre de 60

GW;j/t, il est nécessaire d’enrichir 'uranium naturel & hauteur de 5% en masse en isotope fissile



2357, Or, au cours de cette étape d’enrichissement, environ 10 tonnes d’uranium naturel sont
nécessaires pour obtenir 1 tonne d’uranium enrichi. D’autre part, 81% des réacteurs en fonc-
tionnement dans le monde sont des réacteurs a eau légére et parmi eux, 76% sont des réacteurs
a eau légére pressurisée. Par conséquent, 62% des réacteurs en fonctionnement dans le monde
utilisent "effectivement" & peine 1% de I'uranium naturel. La marge de progression est grande.
Cependant le probléme qui se pose est de savoir comment augmenter le taux d’utilisation des

ressources naturelles.

Des études ont identifié trés tot les leviers permettant d’améliorer 'utilisation des ressources
dans les réacteurs existants. En particulier, [Edlund, 1975] a mis en évidence l'importance de
réduire la quantité de modérateur afin de viser des facteurs de conversion de ’ordre de 0.8 a 0.9.
Cette étude est a l'origine des programmes menés par la suite sur les Réacteurs Sous-Modérés
et & Haut Facteur de Conversion dans les années 80. Parmi ces études, |Cornelis et al., 1985]
ont proposé deux concepts de cceurs trés sous-modérés a combustible UPuO9 aux facteurs de
conversion respectifs de 0.90 et 0.96. Les excellents résultats annoncés ont cependant nécessité de
réduire le rapport de modération en-dessous de 0.3, et donc de passer & une technologie boitier
avec fils espaceurs. A la méme époque a été réalisée l'interprétation physique du programme
expérimental d’irradiation du thorium au sein du réacteur de Shippingport mené dans les années
60 [Freeman et al., 1989]. Ce programme expérimental est particuliérement intéressant car il a
démontré qu’il était possible d’atteindre un facteur de conversion supérieur & l'unité avec un
combustible (232Th-233U)Oy dans un réacteur a eau légére, moyennant une baisse significative
de la puissance spécifique du combustible, une grande complexité géométrique et une gestion
originale des captures neutroniques. Cette complexité extréme met en évidence les limites de son
adaptabilité industrielle ainsi que le challenge que représente la surgénération dans un réacteur
a eau légére en spectre épithermique. Cependant, ’agencement particulier qui découle de la
séparation des zones fertiles et fissiles a ouvert la voie & la recherche de haute conversion par
multiplication des hétérogénéités du coeur [Shwageraus et al., 2004]. Néanmoins, ces études
réalisées en cycle ouvert imposent des temps de séjour trés longs (selon la puissance du réacteur),

pour lesquels U'intégrité de la gaine est & démontrer |Lee et al., 2004].

Un rapide bilan fait ressortir la possibilité de concevoir des coeurs de facteur de conversion
supérieur & 0.8 sans rupture technologique avec les REP existants. En effet, cette valeur de 0.8 a
été identifiée comme le seuil & partir duquel le taux d’utilisation de 'uranium naturel augmente
fortement [Delpech et al., 2009]. Par exemple, un facteur de conversion de 0.9 permet d’atteindre
un taux d’utilisation de I'uranium naturel de 4% contre 1% seulement en REP standard. L’uti-
lisation du thorium fait partie des moyens permettant d’accroitre le facteur de conversion grace
au meilleur facteur de reproduction de 1'>33U [Greneche et al., 2007], en particulier en déclinant
le concept seed/blanket (hétérogénes fertile/fissile) a différentes échelles. Enfin, I’'abondance du
thorium est théoriquement supérieure a celle de 'uranium (de l'ordre de 6 ppm dans la croite

terrestre, pour 2 ppm d’uranium, [[AEA, 2008b]).

De cette analyse ressort qu'une approche intermédiaire existe, consistant a optimiser des
réacteurs mélant les cycles uranium et thorium en visant un facteur de conversion
compris entre 0.8 et 0.9, puis a déterminer des stratégies de multi-recyclage des

matiéres fissiles 233U et plutonium.



Introduction

La démarche a consisté dans un premier temps & sélectionner les configurations susceptibles
de conduire & un facteur de conversion élevé, c’est-a-dire supérieur a 0.8, tout en limitant la
dégradation du taux de combustion au déchargement. Cette étape a nécessité d’évaluer, pour
chacun des systémes fissiles 23°U et plutonium, I'influence de la fraction massique de thorium
en fonction du rapport de modération couvrant les spectres trés thermiques & épithermiques.
L’objectif a été de déterminer les domaines [spectres, teneur en thorium, systéme et teneur fissile]

pour lesquels I'ajout de thorium induit un gain sur le facteur de conversion. (Chapitre 1).

A partir des domaines d’études mis en évidence, I'étape suivante a consisté a définir des
ceeurs de réacteurs a eau légére en spectre sous-modéré avec pour fissile nourricier le plutonium
et pour support fertile de 'uranium appauvri et du thorium. La définition de ces coeurs a
été guidée par la volonté d’accroitre au maximum la production d’?33U tout en limitant la
consommation du plutonium (car les stocks et la production annuelle de plutonium en REP
sont limités). En effet, il est difficile de déterminer a priori le critére de conception a privilégier
entre production d’?33U et limitation de la consommation de Pu. Cette étude a abouti sur un
éventail de coeurs RSM aux performances diverses, résultant chacun de compromis différents
[Vallet et al., 2011]. (Chapitre 2)

L’étape suivante a été de sélectionner et d’évaluer I'impact de deux coeurs RSM & combustible
thorium particuliers sur 1’économie d’uranium naturel. L’un des cceurs a été retenu pour sa
production d’?33U élevée, et I'autre pour sa consommation limitée de plutonium. L’évaluation a
été réalisée sur la base de scénarios électronucléaires francais, suite a I’étude du multi-recyclage
de I'*)3U et du plutonium. L’idée a été de rechercher la meilleure stratégie a suivre, du point
de vue de 'utilisation de 1'**3U pour chacun des concepts mis en évidence. Ensuite, I’économie
d’uranium naturel apportée par chaque concept a été évaluée par une étude de scénario de
transition |Vallet et al., 2012| (Chapitre 3).

La nature des résultats observés lors des études de scénarios a conduit & rechercher I’anti-
cipation de la production d’?33U par rapport aux scénarios précédents oti celle-ci était réservée
aux seuls RSM thoriés. Une étude bibliographique et des analyses complémentaires ont permis
de déterminer un coeur REP thorié a assemblages seed/blanket, dont les productions d’?33U et
de plutonium intégrées sur la période 2020-2040 répondent & nos objectifs. Enfin, une stratégie
de transition symbiotique a été élaborée, s’appuyant a la fois sur les réacteurs thermiques de
type seed/blanket et sur les RSM. (Chapitre 4).
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Chapitre 1

Rappels sur la recherche de haute

conversion en REP a combustible ThO»

Nous allons rappeler succinctement les différents concepts de coeurs de réacteur a eau pres-
surisée qui ont été proposés pour la production d’??3U d’une part, et pour atteindre de hauts
facteurs de conversion d’autre part. Ces concepts vont de la substitution simple du support
uranium en un support thorium en REP jusqu’a des concepts plus innovants hétérogénes et

sous-modérés.

1.1 Rappels sur les performances des combustibles ThPuQO, et
ThUQO,; en REP standard

Les comportements neutroniques des combustibles ThPuOs et UPuOs sont similaires et
autorisent la substitution du support uranium par un support thorium [Schaeffer, 1981]. Cepen-
dant, la plupart des études de conception de réacteurs & combustible ThPuO4 réalisées dans le
passé se sont focalisées sur l'incinération efficace du plutonium, d’origine civile ou militaire. En
effet, le support ThOs évite la conversion 23¥U /?3?Pu en cours d’irradiation et accroit le taux
d’absorption neutronique du plutonium (facteur anti-trappe (p) supérieur a celui de 1'*3%U). De
plus, il est théoriquement possible d’atteindre des taux de combustion plus élevés qu’avec un
combustible UOX ou MOX tout en maintenant un coefficient de vidange négatif |Bjork and
Fhager, 2009].

La recherche de taux de combustion accrus a également été 1'objectif poursuivi par [Joo et al.,
2004| en combustible ThUOs9. L’augmentation du taux de combustion au déchargement est I'un
des moyens (& puissance constante), d’accroitre 'utilisation des ressources, spécialement en cycle
ouvert. L’interchangeabilité des cycles U et ThU en REP standard a permis la comparaison de
trois alternatives a I'assemblage homogéne constitué de combustible UOs. Ces variantes sont un
combustible ThUO, avec de I'uranium enrichi & 20% en isotope 23°U, un combustible ThUO,
avec de I'uranium faiblement enrichi, et un assemblage de crayons duplex (Th+U)O3. Aucune

de ces initiatives ne permet de rendre le recours au thorium économiquement plus intéressant.

[Galperin et al., 2002] ont analysé l'intérét d'un combustible ThUOy par comparaison a

un combustible UOX standard en cycle ouvert. L’attrait du thorium réside dans les qualités
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neutroniques de son fissile fils, et en particulier en son facteur de reproduction (7) élevé en
spectre thermique/épithermique, ainsi qu’en son faible rapport ocapture / Tfission (cv). Or, le
thorium n’ayant pas initialement d’isotope fissile a I’état naturel, son irradiation en réacteur
doit obligatoirement étre initiée par un autre élément fissile. Pour bénéficier pleinement des
qualités de 1'?33U, il est essentiel de maximiser la contribution de ce noyau a la production
d’énergie. Cette étude est intéressante car elle propose comme paramétre de comparaison la
fraction d’énergie effectivement dégagée par 1'**3U ainsi que le besoin en uranium naturel pour
guider 'optimisation, & la fois en ce qui concerne la teneur et I’enrichissement de I'uranium, mais
également les paramétres de la cellule tel que le rapport de modération (RM). Une définition
du RM est le rapport entre volume de modérateur (V;,,,q) et volume de combustible (Vipmp) :

RM = V0a/Veomp- Le RM peut étre relatif a la cellule, a 1’assemblage ou au cceur.

Les auteurs ont mis en évidence que dans le meilleur des cas, la fraction d’énergie produite par
1'233U ne dépassait pas 22% en restant dans les limites d’un enrichissement & 20% de I'uranium
(en isotope 23U). De plus, dans le cas optimal par rapport au partage des contributions éner-
gétiques, les besoins en uranium naturel augmentent avec 238 t/GWé.an contre 205 t/GWé.an
pour de 'UOX enrichi & 5.8%.

Plus généralement, les différences remarquables suivantes ont été mises en évidence dans
la littérature entre un combustible & support thorium et un combustible a support uranium.
Tout d’abord, le pilotage du réacteur est plus délicat du fait de la faible fraction de neutrons
retardés (3 de '?33U (Tab. 1.1). Le 3 du ?*2Th est supérieur de 600 pcm & celui de 1'***U, mais
le taux de fission rapide du ?*?Th est généralement plus faible (Le seuil de fission du ?32Th se
situe & 1.05 MeV tandis que celui de 1'’***U est & 0.92 MeV). Selon le spectre et la composition
du combustible, la plus forte valeur du # du ???Th pourra éventuellement compenser celle trés
faible de son fissile fils, mais la fraction de neutrons retardés du combustible sera certainement
plus faible que celle d'un MOX.

Fertiles Fissiles
Isotope 238U 232Th 24013u 235U 233U 239Pu 241Pu

£ (pem) | 1828 | 2433 535 679 | 224 296 535

TAB. 1.1: Fraction de neutrons retardés par isotope (pcm) [Reuss, 2003]

La cinétique de formation du fissile fils 233U (1.1) dépend de la période de décroissance (3~
de son précurseur, le 2?3Pa. Elle est de I'ordre de 27 jours, soit environ 10 fois plus longue

que celle du 2**Np pour le cycle uranium (1.2).

232Th+n 233 gy 22 min 233 p,, 27 2337 (1'1)
238U+n 239 7 23 min 239Np 237 239 p,, (1‘2)

D’autre part, le 2*Pa a une section d’absorption apsorption (2200 m/s) = 41.5 barns et une
intégrale de résonance d’absorption IR = 856 barns (Fig. 1.1). Par conséquent, avant que cet
isotope n’ait le temps de décroitre pour former de 1'*33U, il pourra étre responsable de captures
parasites 233Pa(n,y)3~ 234U. Une capture parasite par le ?3*Pa est une double perte : perte d’'un

noyau d’?33U et perte d'un neutron disponible pour une capture fertile (& nuancer légérement
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car la réaction 23*Pa(n,7) peut conduire & la formation d’23*U, moyennant une capture radiative
de I'?34U). Ainsi, non seulement le 233Pa induit un délai dans la formation du fissile 233U mais
en plus il contribue a 'augmentation du taux d’absorption. Ces deux effets concourent & baisser
fortement la réactivité en début de vie : c’est I’effet protactinium. Cet effet est proportionnel
au niveau de flux du fait de la compétition entre décroissance radioactive et capture neutronique.
En REP, ot le flux thermique est élevé, les absorptions parasites du 233Pa ne représentent qu’1%
du taux d’absorption total. Une baisse de la puissance spécifique de 1% permet de réduire le
taux d’absorption du 233Pa de 1%, ce qui augmente la réactivité de 50 pcm [Aktogu, 1981]. Hors
flux, le 233Pa décroit intégralement en 233U, ce qui induit une insertion de réactivité positive en

cas de diminution de la puissance et dans les jours qui suivent 'arrét du réacteur.

Incident neutron data § JEFF-3.1.1 | Pa233 i MT=1 : {n,total) / Cross section

5000

1000
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100

50

Cross-section (b)

L L
T
iE-7 iE-B iE-3 iE-4 0,004 0,04 oi i 0 00

Incident Energy (keV)

F1G. 1.1: Section de capture du *** Pa (JEFF-3.1.1)

Les résonances épithermiques du 232Th sont moins nombreuses que celles de 1'’***U (Fig. 1.2)
et les premiéres grandes résonances en-dessous de 100 eV sont moins larges et 1égérement plus
faibles en amplitude : elles seront moins autoprotégées. Hors domaine énergétique des résonances
résolues et non résolues, la section de capture du ?*>Th est supérieure a celle de '>3%U. Les
courbes de sections efficaces révélent également que le seuil de fission du 23?Th est décalé vers
les hautes énergies (1.05 MeV, 0.92 MeV pour '>38U). Cela a deux incidences : la premiére est
un taux de fission rapide plus faible sur support thorium et donc une baisse de la réactivité!, et
la seconde est une contribution négative a 'effet de vidange, supérieure en valeur absolue a celle
de 1'’?)8U. En effet, Iapport de réactivité di aux fissions rapides diminue tandis que le taux de

capture rapide augmente.

Enfin, la courbe des rendements de fission de I’??3U est légérement différente de celle
de I'?3°U et des isotopes fissiles du plutonium (Fig. 1.3). En particulier, le rendement de fission
associé aux produits de fission (PF) & vie longue (en particulier le technétium 99, dont le ren-
dement de fission est de 5.03% pour I'*3U alors qu'il est de 6.13% et 6.18% pour I'**°U et le
239Py) est plus faible, ce qui explique le fait que la nocivité radiologique induite par les déchets
radioactifs de combustible 232Th /233U puisse étre plus faible que dans le cas de I'uranium et du

plutonium.

'Dans un REP, I'***U contribue & hauteur de 8% & la réactivité totale par ses fissions rapides contre 2 a 3%
seulement pour le *32Th.
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Fia. 1.8: Courbe des rendements cumulés des produits de fission des isotopes >3 U, 23 U et 23° Py [TAEA, 2008a]

D’autre part, I’absorption de neutrons par les PF constituent des captures parasites qui
pénalisent d’autant plus le nombre de neutrons disponibles pour la conversion. Les PF les plus
absorbants sont le 13°Xe et le 149Sm. Or le rendement de ces PF en cycle thorium est plus faible

qu’en cycle uranium, ainsi que 'atteste le Tab. 1.2.
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Rendement cumulé (%) 23U By 9Py 241py
135X e 5.5 + 0.4 6.6 + 0.2 74402 | 7.0+0.2
149G et 191Sm 1.1 £ 0.05 | 1.5 4+ 0.007 | 2.0 + 0.02 | 2.3 £+ 0.07

TaB. 1.2: Rendement cumulé des PF '*® Xe, '°Sm et ' Sm par isotope fissile (JEFF-3.1.1)

En conclusion, la faisabilité de la substitution du support uranium par un support thorium a
été démontrée, aussi bien en combustible ThUOo qu’en combustible ThPuOs, et les particularités
liées au cycle thorium ont été identifiées. Cependant, l'utilisation de thorium au sein de REP
standard en ceur homogéne présente des performances de conversion limitées et ne permet qu’un
tres faible gain, voir aucun, sur 'utilisation des ressources. L’intérét qui se dégage est celui cité
par [Chebeskov et al., 2005, a savoir la possibilité d’utiliser le thorium en REP afin d’amorcer

la production d?33U et d’effectuer une transition ultérieure vers un cycle 232 Th/?33 U.

1.2 Présentation des modifications apportées aux REP pour amé-

liorer 1’utilisation des ressources

Ces modifications sont principalement de deux catégories. La premiére étant un arrange-
ment particulier des matiéres fertiles par rapport aux ressources fissiles en début de vie (aspect

géométrique). La seconde consiste a rechercher la sous-modération.

1.2.1 Déclinaison du concept "seed/blanket"

La séparation des zones fertiles et fissiles a conduit au dessin et a la construction du cceur du
LWBR surgénérateur de Shippingport (Fig. 1.4) au combustible 232Th?33UOs [Olson et al., 2002].
L’idée de ce concept est qu’en séparant spatialement les isotopes fertiles des isotopes fissiles la
compétition entre les absorptions par ces deux types d’éléments est amoindrie. En I'absence de
noyau fissile fortement absorbant, plus de poids est conféré & la partie thermique de la section
de capture du ?*>Th. Les zones fissiles ont un réle nourricier. Cette répartition particuliére offre
pour avantage supplémentaire la séparation des cycles thorium et uranium, ce qui simplifie le
retraitement des combustibles. I1 devient également possible de décorréler les temps de séjour
des différentes zones. Par exemple, pour le concept de coeur Radkowski Thorium Reactor (RTR)
[Kasten, 1998], les assemblages en thorium séjournent environ 10 ans en cceur afin d’exploiter

au maximum 1'233U et d’éviter d’avoir a retraiter le combustible.

En REP, des structures hétérogénes (c’est-a-dire dont certains crayons et/ou assemblages
different par leurs compositions initiales) de type seed et blanket ont été revisitées récemment
avec des degrés d’hétérogénéité allant du cceur (assemblages de compositions différentes) [To-
dosow and Kazimi, 2004 a la pastille (structure duplex) en passant par 1’assemblage (crayons
fertiles/fissiles). En particulier, une étude explorant ces deux derniers niveaux d’hétérogénéités
sur un combustible ThOs - UO4 (Fig. 1.5) a mis en évidence les phénoménes responsables d’une
meilleure conversion et d’une limitation en terme de TCT [Shwageraus et al., 2004]. Ces méca-
nismes impliquent un effet de variation de spectre entre les zones fertiles/fissiles et un effet lié
a la protection mutuelle des résonances. L’effet de spectre consiste en une thermalisation plus

importante dans les zones fertiles en thorium et en un spectre décalé vers les plus hautes énergies
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Fia. 1.4: Coupes radiale et axiale du LWBR de Shippingport, issues de la référence [Sehgal, 2010]

dans les zones d’uranium enrichi du fait de la présence d’?*U absorbant de neutrons thermiques.
Ces effets spectraux apparaissent dés que la taille des zones est de I'ordre de quelques libres par-
cours moyens des neutrons. Dans ces conditions, ’effet nourricier de la zone UOy est le plus

prononcé.

LI Ik
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Fia. 1.5: Schémas des structures microhétérogénes ThO»/UQs étudiées par [Shwageraus et al., 2004]

D’autre part, Shwageraus souligne I'importance du recouvrement des résonances de 1'>33U
et de I'*?8U autour de 6.7 eV. En effet, lorsque ces isotopes sont présents conjointement au sein
du combustible, le taux d’absorption de 1'>*3U dans ce domaine énergétique diminue. Cet effet
a été quantifié et contribue pour une baisse de 40% de I’absorption résonnante de 1'*33U tout en

restant mineur par rapport a 'effet spectral.

En conclusion, la séparation spatiale des zones fertiles/fissiles permet d’utiliser plus efficace-
ment les matiéres fertiles en ceur en augmentant le facteur de reproduction moyen du combus-
tible, et en donnant plus de poids a la partie thermique des sections de capture fertile. En outre,
cet agencement facilite la gestion et le retraitement des combustibles appartenant auzx cycles

thorium et uranium.
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1.2.2 Le paramétre clé pour la haute conversion est la sous-modération

Le concept de Réacteur a Eau Légere et & Haut Facteur de Conversion (REL HFC) en com-
bustible U,,,PuOs avec recyclage du plutonium a été proposée de fagon tout a fait visionnaire
par |[Edlund, 1975]. En effet, a cette époque, une augmentation croissante de I’énergie d’origine
nucléaire dans le monde entier était attendue. Or il a également été pressenti qu’une utilisation
plus efficace des ressources devait étre recherchée dans 'intérét général, avant le déploiement
de réacteurs rapides surgénérateurs. Malheureusement, aprés ’accident de Three Mile Island le
28 mars 1979 et celui de Tchernobyl le 26 avril 1986, les prévisions d’'un recours massif a la

production d’énergie nucléaire ont été revues a la baisse.

Cependant, un peu plus tard, dans les années 80, un vaste programme impliquant différentes
équipes de recherche dans le monde a vu le jour. En particulier en France avec le RCVS [Hittner
et al., 1988], et au CEA ot un rapport de faisabilité complet a été réalisé sur le RSM [Cantaloube,
1987]. A cette occasion, les outils de calcul neutronique, thermohydraulique et systémes ont été
adaptés au calcul des RSM et un vaste programme expérimental a été initié afin de qualifier ces

outils de simulation.

Rappels physiques sur le facteur de conversion

Le Facteur de Conversion (FC) est défini comme étant le rapport entre le taux de production
de noyaux fissiles & un taux de combustion (TCT) donné, rapporté au taux de disparition de

ces fissiles, au méme TCT (1.3).

(taux de production de noyaux fissile)(T'CT')

FO(TCT) = (1.3)

(taux de disparition de noyaux fissile)(T'CT)
L’examen des voies de formation de chaque isotope fissile conduit & simplifier cette définition
comme étant le rapport entre le taux de capture des isotopes fertiles, Creptize, ramené au taux

d’absorption des isotopes fissiles, A figgize (1.4).

Crertile (TCT) (Cassyr + Casapy, + Coa0p,, ) (T'CT)
FC(TCT) = = 1.4
C( ¢ ) Afissile(TCT) (A233U + A235U + A239pu + A241pu)(TCT) ( )

En effet,

— L'33U est formé par réaction (n,y) sur 232Th (a I'absorption du 233Pa prés) (1.1)
— Le 239Pu est formé par réaction (n,y) sur 222U (1.2)

— Le 2"'Pu est produit par capture sur 24°Pu (1.5)

HOpy 4 — 2lpy (1.5)

— Enfin, 1'*)>U est produit a partir d'une capture neutronique par 2**U. Les voies de forma-

tion de 1'234U sont la capture par le 233Pa (suivi d'une décroissance 3), et par I'>33U2 :

23pg 4 — 24pg Thy a4, 2357 (1.6)
B +n— B 4n— BU (1.7)

21’autre voie étant & partir d’une décroissance o du 2*®Pu.
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Ainsi, une capture neutronique par le 2*2Th produit un noyau de 233Pa qui conduit a la

formation, soit d’un noyau d’?*3U par décroissance 3, soit & la formation de I'isotope 23°U.

La formule (1.4) montre clairement que la recherche de haute conversion s’appuie sur deux
critéres. Le premier est I’augmentation du nombre de neutrons disponibles pour les captures
fertiles, et la seconde l'augmentation du taux de capture fertile [Ronen, 1990]. C’est ici que la
sous-modération (en fait le durcissement du spectre) prend tout son sens. En déplagant le spectre

neutronique du domaine thermique vers des énergies épithermiques :

- La plus faible thermalisation des neutrons favorise les captures dans les grandes résonances
épithermiques du domaine du ralentissement, en particulier dans les résonances des fertiles
238U, 232Th et 240Pu. Le facteur anti-trappe (p) est réduit et a pour conséquence une baisse
du taux d’absorption thermique (ce qui impacte principalement les noyaux fissiles).

- Le nombre de neutrons produits par fission () augmente avec I’énergie. Le facteur v de
233U augmente d’environ 1.6 n/MeV tandis que ceux de 2?Pu et de 24! Pu croit d’environ
1.5 n/MeV, ainsi que 'illustre la Fig. 1.6. Jusqu’a 1 MeV, ce paramétre vaut entre 2.4 et
2.9 pour les quatre principaux fissiles (Tab. 1.3).

- La diminution du facteur p et 'augmentation de v concourent & augmenter le facteur de
reproduction du combustible = ZZfssion_ T e facteur de reproduction sera d’autant plus

Oabsorption
éleve si le fissile du combustible posséde un faible rapport ceapture / Tfission (t)-

MHombre de neutrons produits par fission (nu)

- Facteur de reproduction (eta) 5| =— Mombre de neutrons produits par fission {nu)

Facteur de reproduction feta)

i | | | | | | | | | |

1 1 1 1 1 1 1
iE4 1E-2 1E-7 {E6 {E-5 1E4 0001 0041 04 1 0

Incident Energy (MeV) Incident Energy {MeV)
(a) 233U (b) 235U

Mombre de neutrons produits par fission (nu)
Facteur de reproduction feta)

Mombre d eneutrons produits par fission (nu)
Facteur de reproduction (eta)

Incident Energy (MeV) Incident Energy (MeV)
(C) 239Pu (d) 241Pu
F1a. 1.6: Facteurs n et v par isotope fissile (JEFF-3.1.1)

14



Chapitre 1. Rappels sur la recherche de haute conversion en REP a combustible ThOs

Tsotope 23517 23317 239y, 241py

Paramétre | oy, (b) IR (b) | o (b) IR (b) | oun (b) IR (b) | oun (b) IR (b)
Fission (F) | 584.98 268.86 | 530.85 762.46 | 746.53 293.24 | 1011.52 560.66
Capture (C) | 98.68 139.83 | 4524 138.06 | 272.64 181.21 | 362.69 180.16

o= % 0.17 0.52 0.08 0.18 0.36 0.62 0.36 0.32
v 2.42 2.42 2.48 2.48 2.85 2.85 2.90 2.90
n= 1t 2.07 1.59 2.28 2.10 2.09 1.76 2.13 2.19

TaB. 1.3: facteur de reproduction () et rapport O capture / Tfission () des fissiles 235U, 233U, 239 Py et 24! Py
(JEFF-3.1.1). La section thermique oty correspond a des neutrons de vitesse incidente 2200 m/s. IR
est lintégrale de résonance de la section (E > 0.5 eV, coupure du Cadmium) en dilution infinie.

La sous-modération conduit naturellement & choisir pour fissile préférentiellement le pluto-
nium plutot que 1'*3°U. En effet, le 77 des noyaux 23?Pu et 24'Pu est supérieur a celui de 1'*°U
dans le domaine épithermique. L'?33U est encore meilleur que le plutonium si I'on observe la

Fig. 1.6a : son 7 est sensiblement constant autour de 2.2, et ce jusqu’a 1 MeV.

Pour illustration, [Kim and Downar, 2002] ont effectué la comparaison de quatre combustibles
oxydes, U, (U4+Th), MOX, (Th+Pu) a deux rapports de modération distincts, sur la base du FC
et du coefficient de vidange. Les rapports de modération qui ont été sélectionnés correspondent
a une sous-modération légére (RM = 1.139) et trés forte (RM = 0.483). En particulier, pour
la derniére, le réseau est hexagonal et non carré, ce qui permet une meilleure circulation du

caloporteur (augmente la distance entre crayons) pour un méme RM [Cornelis et al., 1985].

Combustible U TU MOX TMOX
. U0, (Th+1U)0- MOX ThOs + MOX
Composition
6% 235U 65% Th, 6% 23°U 6% fissile 65% Th, 6% fissile
RM = Vm/Vf | 1.139 | 0.483 | 1.139 0.483 1.139 | 0.483 | 1.139 0.483
Géom. crayon | carré hexa carré hexa carré hexa carré hexa

Kins DAV | 1.3339 | 1.1267 | 1.2114 | 0.9848 | 1.1952 | 1.1343 | 1.0617 | 0.9298
Facteur de | 0.46/ | 0.70/ | 0.55/ | 0.83/ | 0.66/ | 0.84/ | 0.55/ | 0.85/

Conversion | 0.73 | 095 | 0.74 0.94 079 | 094 | 0.77 0.99
Coeff. vidange | -396/ | -345/ | -533/ | -505/ | -117/ | -7/ | -683/ | -209/
(pem) 577 | -125 | 637 | -284 | -164 83 451 94

TAB. 1.4: Caractéristiques neutroniques en fonction de la composition des crayons et du réseau (0/50 GWj/t).
La composition isotopique (%m) du plutonium (**® Pu/**° Pu/**° Pu/**' Pu/**>Pu) = (1/59/21/14/5)
[Kim and Downar, 2002]

Le Tab. 1.4 démontre clairement le gain sur le FC en réseau sous-modéré et illustre également
I'impact bénéfique du support thorium sur le FC et sur le coefficient de vidange pour les cas
MOX et (Th+Pu). Une sous-modération accrue conjointement au choix d’'un combustible sur
support thorium permettent d’augmenter le FC. En moyenne, quel que soit le combustible, la
diminution du RM de 1.14 & 0.48 conduit & une augmentation de 0.2 sur le FC. Le passage sur

support thorium permet de diminuer le CVR a4 méme FC.

Présentation des contraintes thermohydrauliques liées au resserrement du réseau

Les problémes thermohydrauliques liés & la diminution du pas du réseau (solution généra-

lement envisagée pour sous-modérer I’assemblage) ont été identifiés et étudiés précisément dés

15



I. Etude Bibliographique

la fin des années 80 lors de la conception de coeurs RSM & combustible (U,Pu)Os [Cantaloube,
1987, Cornelis et al., 1985|. La réduction du rapport de modération est limitée par la contrainte
d’extraction de chaleur (section de passage de I’eau). De plus, la conservation de la technologie de
grilles et la limitation des pertes de charge du cceur (AP pyr) imposent une distance minimale
entre crayons de 'ordre de 1 & 2 mm, ce qui induit une limite basse au rapport de modération
de 0.8 en réseau hexagonal |Golfier, 2007].

Différentes solutions peuvent étre envisagées pour limiter les pertes de charge en réseau serré.
La premiére consiste & diminuer la hauteur active (Huctive) du cceur. Ceci a pour conséquence
d’augmenter la composante axiale de fuite. Bien que bénéfique en cas de vidange du circuit

primaire, 'augmentation des fuites pénalise le bilan neutronique.

Le resserrement des crayons engendre une réduction du débit et par conséquent un moins
bon refroidissement. Il est nécessaire alors, soit d’augmenter la puissance des pompes afin de
compenser 'augmentation de AP .y, soit de réduire la puissance spécifique (Pgpecifique) du
combustible, comme cela a été réalisé pour le LWBR [Olson et al., 2002] ou encore dans [Permana
et al., 2008|. Dans ces deux exemples, la P, scifique a été réduite d'un facteur six par rapport a
un REP standard.

L’abandon des grilles et le recours a la technologie "boitiers" avec des fils espaceurs spiralés
autour des crayons (Fig. 1.7) permet de limiter les pertes de charges dans le caloporteur et de
réduire encore le RM jusqu’a des valeurs de 0.4. Avec cette technologie de fils espaceurs, les
gaines en acier inoxydable sont & privilégier car des cannelures peuvent étre intégrées direc-
tement, comme illustré Fig. 1.7, ce qui est plus difficile avec des gaines en zircaloy®. D’autre
part, l'utilisation de gaines en zircaloy en réseau trés serré est déconseillée car ces derniéres ont
tendance a gonfler aprés dépressurisation et a obstruer les sections de passage du caloporteur
(probléme de renoyage du coeur) [Penndorf, 1988|. Le zircaloy est transparent aux neutrons
thermiques tandis que I'acier I'est aux neutrons rapides. En spectre épithermique, cette diffé-
rence est réduite. Enfin, I'acier inoxydable est moins sujet & la corrosion par I'eau, des taux de
combustions supérieurs sont donc envisageables et le recours & I'acier supprime le terme source

d’hydrogéne en cas d’accident.

FiGg. 1.7: Schéma de crayons en réseau hexagonal avec gaines cannelées de fils espaceurs [Cornelis et al., 1985]

En conclusion, en réseau triangulaire avec fils espaceurs, des RM plus faibles peuvent étre
envisagés, malgre les limites thermohydrauliques mises en évidence sur les pertes de charge, [’ex-
traction de chaleur et la distribution homogéne de l’écoulement. Cependant, des boitiers hexago-

naur sont nécessaires pour maintenir la structure des faisceaux de crayons, et a des RM aussi

3Le zircaloy est le nom donné & un groupe particulier d’alliage de zirconium.
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faibles de 0.4 a 0.5, la sur-modération locale au niveau de la lame d’eau inter-assemblage peut

causer des variations locales importantes de la puissance [Millot, 1982].

Le calcul thermohydraulique des réseaux serrés a pas triangulaire a également nécessité
de déterminer de nouvelles corrélations pour le Rapport a 'Echauffement Critique (REC). En
particulier, des expériences menées au CEA de Grenoble sur un réseau triangulaire sous-modéré
ont conduit & déterminer une nouvelle corrélation ainsi que des coefficients d’échange appropriés
[Courtaud et al., 1988|. Le domaine de validité de la corrélation (réseaux & pas triangulaire) est :

— pression (bar) telle que 76 < P < 160

— vitesse massique (kg.m2.s71) telle que 2000 < G < 8000

— titre thermodynamique tel que -0.2 < X < 4+0.4

Un programme similaire a été mené en Allemagne [Donne and Hame, 1985] a la méme époque.
Une étude expérimentale et théorique menée plus récemment par [Cheng and Muller, 1998| dans
le but de confronter les corrélations existantes. Il a été mis en évidence a cette occasion que la
corrélation de Courtaud (GSM.6) est celle qui donne les meilleurs résultats par confrontation

aux mesures expérimentales.

1.2.3 Présentations des modifications apportées aux RSM pour augmenter

le facteur de conversion
Gestion des captures neutroniques par variation de spectre

Dans les années 80, FRAMATOME a proposé un concept de réacteur sous-modéré origi-
nal par sa gestion de la réactivité [Hittner et al., 1988]. Dans ce concept, dénommé Réacteur
Convertible a Variation de Spectre (RCVS), le controle de la réactivité p, définie par (1.8), était
effectué par retrait ou insertion de barres de combustible fertiles en U,,,,. Des couvertures fertiles
périphériques ont également été ajoutées afin d’utiliser les neutrons de fuite pour améliorer le

bilan fissile au déchargement.

Kefrectit — 1

P Feftectit (1.8)

Ce concept est particuliérement intéressant par la recherche d’économie de neutrons qu’il
propose. En REP, la gestion de la réactivité sur le cycle s’effectue principalement par ajustement
de la concentration en bore soluble dans le circuit primaire. Le '°B est un absorbant neutronique
et ses captures sont considérées comme parasites dans la recherche de haute conversion. De plus,
en RSM, lefficacité du bore diminue fortement. La perte d’efficacité doit étre compensée par
l’augmentation de sa concentration dans le fluide primaire (concentration limitée par ailleurs a

cause du coefficient modérateur).

Dans le cas du RCVS, la méthode consiste a insérer les barres fertiles en début de vie. Le
taux de capture non stérile aboutissant a la formation d’isotopes fissiles augmente. Ce taux
d’absorption supplémentaire en début de vie aide & controler la réactivité a la place du bore
soluble du circuit primaire. Les barres sont ensuite progressivement extraites de I’assemblage en
fonction du temps de séjour afin de diminuer le taux de capture fertile et augmenter le facteur
facteur anti-trappe (p). Les barres de variations de spectre constituent en quelque sorte une

réserve de réactivité dynamique.
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Fia. 1.8: Coupes transversales du ceeur et de l’assemblage du RCVS

Le RCVS a été congu avec un RM de 0.6 et une teneur en plutonium de 6%my; (Fig.
1.8). Cet inventaire initial lui permet d’atteindre un taux de combustion au déchargement de
60 GWj/t tout en dégradant trés peu la qualité du plutonium (de 69% a 66% de fissile). La
faisabilité thermohydraulique ainsi que le comportement neutronique du cceur en cas de vidange
du caloporteur ont été vérifiés. En particulier, ’optimisation du facteur de conversion du coeur &
conduit a augmenter le nombre de crayons fertiles ainsi que leur diameétre. Des contraintes d’em-
placement sont alors apparues pour les tubes guides qui ont été concentrés en une couronne
intermédiaire entre le centre et la périphérie de ’assemblage. Cette disposition particuliére de
I’assemblage a engendré des différences de refroidissement dont il a fallu vérifier 'impact thermo-
hydraulique. Le calcul thermohydraulique du RCVS a été a l'origine du programme expérimental

mené a Grenoble et en Allemagne [Donne and Hame, 1985].

A la méme époque, [Sider and Matzie, 1980] ont étudié un concept de réacteur a variation
de spectre dénommé Spectrum Shift Control Reactor (SSCR). La variation de spectre est ici
"énergétique", c’est-a-dire que le modérateur est de ’eau lourde (D2O) en début d’irradiation,
puis il est dilué avec de I'eau 1égére en fonction du TCT afin de passer d’un spectre trés épither-
mique favorable aux captures résonnantes en début de vie, & un spectre plus thermique en fin de
vie, favorable aux fissions. Le bore soluble n’est plus requis et la gestion de la réactivité se fait
par le contréle de la modération. Les captures stériles sur le bore sont supprimées. Cette gestion
de la modération du coeur permet d’accroitre le FC de 15% (Fig. 1.9). Dans le méme temps, le
SSCR a également été étudié avec un combustible ThPuOs dans I'idée d’un "transmuteur"? du
Pu en 233U. La consommation de plutonium est alors réduite de 8% (g/MWj) par rapport & un
REP pour un inventaire fissile initial comparable. D’autre part, la production d’**3U par cycle

est augmentée de 11%.

4Cette formulation peut paraitre un raccourci un peu audacieux. Le terme "transmutation" ne s’entend pas
au sens traditionnel du terme, mais est employé ici pour évoquer la disparition de plutonium suivi indirectement
par la production d’?33U.
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Fia. 1.9: Comparaison des facteurs de conversion entre le SSCR et un PWR (U,Pu)O2

Ces résultats vont dans le sens d’une meilleure utilisation des ressources. Cependant, le gain
observé sur la consommation/production fissile reste faible en regard de la complexité et du coit
engendré par la variation de spectre, qu’elle soit spatiale ou énergétique. A ce propos, étude de
cette méthode pour des ceeurs sous-modérés a haut facteur de conversion a été revisitée récem-
ment par [Guillemin, 2009]. L’auteur a montré que ces deux méthodes conduisent a des Fissile
Inventory Ratio (FIR) de 0.97 mais au détriment du tauz de combustion, inférieur a 30 GWj/t.
En conclusion, cette technique ne permet pas d’atteindre des FC supérieurs a l'unité et reste peu

compétitive économiquement.

Déclinaison du concept "seed/blanket" en réacteur sous-modéré

Un rapide bilan montre que la séparation spatiale des zones fertiles et fissiles permettait un
meilleur rendement de conversion dans les zones fertiles. Cependant, ’enrichissement en isotopes
fissiles des parties seed devra compenser 'absence de fissile des parties blanket au détriment de
variations de puissance importantes entre les deux types de zone. D’autre part, il a été mis en
évidence que la clé permettant d’atteindre des FC supérieurs a 0.8 était la sous-modération.
L’objectif de cette section est de présenter quelques concepts de cceurs de réacteur qui allient

ces deux principes : séparation spatiale des zones fertiles/fissiles et sous-modération.

Assemblages/coeurs hétérogénes radialement

Un design de coeur sous-modéré a combustible (U,Pu)O2 en réseau hexagonal a été proposé
par [Cornelis et al., 1985|. Le temps de résidence des parties seed et blanket a été décorrélé.

L’assemblage de type seed/blanket est illustré sur la Fig. 1.10.

L’auteur a réalisé une comparaison entre les performances neutroniques de ce coeur hété-
rogéne avec un cceur homogeéne de combustible, dimensions, longueur de cycle et inventaire en
noyaux lourds similaires. Les principales différences entre les deux concepts sont la répartition
hétérogéne du fissile par rapport au fertile, ainsi que le temps de résidence du fertile (6 aepp
contre 3 aepp pour le cceur homogene). La hauteur active de ces coeurs a été réduite a 220 cm
du fait des pertes de charges plus importantes, ce qui rend plus aisé le renoyage du cceur en cas
de vidange. La densité de puissance du coeur est de 159 W/cm? dans les blanket et 195 W /cm3
dans les seed. Le résultat des calculs montre un facteur de conversion de 0.90 pour le coeur RSM

homogéne contre 0.96 pour le coeur hétérogene.

19



I. Etude Bibliographique

Stiuctura
Rod

Control Rod
Guide Tube
X : "
o3| oo ! i(
| el o
@ @ :
i el ! 4
=i z| 2|
| | Wl
T
895 2o
R
ik A
T.ZII\<¥1._62 )
LS S
¥
Seed: 319 Fual Rods Blankat: 428 Fuel Rods
12 Control Rod 6 Structure Rods

Guide Tubas

Fig. 1.10: Schéma d’une coupe aziale d’un assemblage hexagonal sous-modéré hétérogéne proposé dans la réfé-
rence [Cornelis et al., 1985]. La partie périphérique de ’assemblage est la partie blanket composée de
crayons fertiles en réseau hexagonal (Perayon=1.12 cm), tandis que la partie centrale correspond aux
crayons seed (Perayon =0.74 cm)

Coeurs hétérogénes axialement

Le concept seed/blanket a été appliqué pour définir un coeur "multicouches" alternant du com-
bustible fissile fortement enrichi avec du combustible fertile. Initialement, I'idée d’un coeur galette
a été émise par les japonais [Akie et al., 1992] et |[Okumura et al., 1990] avec un combustible
232Th /233U métallique enrichi & 8.5%. Les parties fissiles sont réparties axialement en 5 tranches
de 24 cm d’épaisseur alternées par 4 couches fertiles internes de 16 cm et deux couches servant
de couvertures axiales en téte et pied d’assemblage de 24 cm de hauteur (Fig. 1.11). Le rapport
de modération est inférieur a 0.5. Durcir le spectre est bénéfique pour la conversion, mais pré-
judiciable sur le coefficient de vidange. L’idée est qu’avec un cceur galette, la composante axiale

des fuites est suffisamment augmentée pour rendre le coefficient de vidange négatif.

Pour pallier cette limitation, [Ronen and Dali, 1998] ont proposé un coeur composé d’une
succession de couches axiales d’uranium appauvri et d’uranium enrichi de 3 cm d’épaisseur qu’ils
ont dénommé "Big Mac". Ce concept est particuliérement intéressant car il permet d’exploiter a
la fois des effets de variation de spectre entre zones fertiles/fissiles et des effets de fuites dans ou
hors des différentes couches. La H,tive de ce coeur est de 366 cm pour un Jeeyr de 337 cm et un
RM de 0.5. Les zones fissiles sont constituées de MOX présentant une teneur en plutonium de
12%m . La fraction fissile du plutonium est de 67%. Les zones fertiles sont en U,,. Les auteurs
ont mis en évidence un facteur de conversion supérieur a 0.9 conjointement & un coefficient de

vidange négatif pour un temps de séjour en cceur de 600 jours.
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Fia. 1.11: Coeur galette multicouches [Akie et al., 1992] (Hactive=232cm, @ cour=375cm)

En conclusion, la sous-modération (durcissement du spectre neutronique) est le levier le plus
efficace pour atteindre la haute conversion. Ainsi, en jouant sur le rapport de modération, des F'C
de Uordre de 0.8 peuvent étre atteints, spécialement avec un combustible MOX dont le facteur de
reproduction est plus indiqué que celui de 1?3° U en spectre épithermique. Cependant, la réduction
du RM est limitée par la thermohydraulique, principalement a cause de l’extraction de chaleur et
de l'augmentation des pertes de charge. La conservation des grilles REP ainsi que de la gaine en
zircaloy tmposent un RM supérieur a 0.8. L’utilisation de fils espaceurs spiralés et de gaines en
aciers inoxydables permettent de réduire le RM jusqu’a des valeurs de 0.5. Enfin, la géométrie
du coeur, et plus particulierement, la répartition de zones fissiles nourriciéres, et fertiles dédiées

a la conversion permettent d’accroitre le F'C tout en assurant un coefficient de vidange négatif.
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Chapitre 2

Présentation des principales stratégies
symbiotiques de déploiement de RSM a

combustibles thoriés

Comparé a 1'22U, le 232Th présente des performances de conversion similaires en Réacteur
Sous-Modéré (RSM) tout en assurant des marges supplémentaires sur le coefficient de vidange.
D’autre part, '?33U produit par réaction (n,7y) sur le thorium est un fissile performant en spectre
thermique et en spectre épithermique du fait de son rapport oeapture / Ofission (¢) faible et par
conséquent de son facteur de reproduction () élevé. Ces deux éléments justifient I’étude du
thorium dans des réacteurs a haute conversion. Cependant, du fait de ’absence de ce fissile a
I'état naturel, il est indispensable de définir une stratégie de production/recyclage de 1'*33U en

combinaison avec un cycle uranium/thorium.

2.1 Stratégie de déploiement en deux strates

Une stratégie de déploiement avec deux types de RSM a été proposée par [Millot, 1982]. Le
premier type de RSM est dénommé RSME pour RSM-économiseur de matiére avec un com-
bustible UPuOs, et le second type de RSM est dénommé RSMC pour RSM-Convertisseur de
matiére & base d’uranium enrichi et de plutonium. Ce dernier est fortement plutonigéne avec
des couvertures fertiles axiales et radiales en uranium appauvri afin d’accroitre la vitesse de
pénétration des RSME. Cette étude est particuliérement intéressante pour la stratégie qu’elle
propose et constitue une évaluation préliminaire de l'intérét des RSM dans le parc nucléaire
frangais. Les RSM qui ont été considérés pour I'étude par 'auteur possédent un RM de 0.5 avec
boitiers et fils espaceurs sur des gaines en acier inoxydable. Le FC du RSMC est supérieur a

I'unité, ce qui lui confére un temps de doublement de 12,5 ans contre 70 ans pour le RSME.

Cette idée a été reprise par [Radkowski and Shayer, 1988] avec la notion d’un réacteur pre-
breeder alimentant un réacteur breeder. Ils sont partis du constat que la surgénération n’était pas
possible en considérant la valeur du facteur de reproduction (1) du ?3Pu seul. Si I'on se référe
au Tab. 1.3, on remarque que 7230 p,, est inférieur a 2 sur le domaine [E > 0.5 eV]. Toutefois, en

considérant le 7 des deux noyaux fissiles (2*Pu + 24'Pu), le 7 résultant est supérieur a 2. Le seul
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probléme est que la section d’absorption du ?4°Pu (Tab. 2.1) est trop importante et empoisonne

le coeur dans un REP traditionnel.

Isotope ‘ 232Th ‘ 2387 ‘ 240py ‘
Geapture(2200 m/s) (b) | 7.40 | 2.68 | 285.83
Reapture(E > 0.5 ¢V) (b) | 85.64 | 274.95 | 8483.86
Seuil de fission (MeV) 1.05 0.92 -
0 fission(2 MeV) (b) 013 | 057 | 175
IR fission(E > 05 ¢V) (b) | 0.00 | 000 | 3.36

TaB. 2.1: Sections et intégrales de résonances des fertiles > Th, *3 U et **° Py (JEFF-3.1.1)

Suite & ce constat, les auteurs ont proposé que le réacteur pre-breeder (sous-générateur) soit
chargé avec du plutonium issu du retraitement d’un combustible UOX a 45 GWj/t dans le but
de générer le plus possible de 24°Pu et ?4'Pu. Ce cceur réalise en quelque sorte un enrichissement
isotopique du plutonium. Pour cela, le concept de coeur seed/blanket assembly modular arrange-
ment est sélectionné. Les seed amovibles sont en PuZr et les blanket en U,,,;. Aprés trois passages
en coeur, le plutonium du combustible PuZr (dont la composition isotopique s’est enrichie en
isotopes 24°Pu et 24'Pu) est retraité séparément du plutonium des blanket puis introduit dans
le réacteur breeder (régénérateur) permettant la régénération du plutonium fissile. Le défi posé
par ce concept est de retraiter vite le combustible afin de limiter la dégradation du 2*'Pu en

241 Am hors flux.

Les auteurs ont analysé les effets prépondérants sur 'augmentation du facteur de conversion.
Les deux effets majeurs sont 'augmentation du 7 grace au 4'Pu, et 'augmentation du taux de
fission des fertiles 238U et 240Pu. Ainsi, la complexité technologique et de gestion de ces deux
types de coeur mises a part, cette étude alliant enrichissement isotopique en réacteur et stratégie

symbiotique est originale et pertinente du point de vue de la recherche de haute conversion.

2.2 Stratégie de recherche de haute conversion partielle

Une approche différente a été réalisée par [Ronen and Leibson, 1988]. L’idée a été ici d’intro-
duire de 1'>?°U au sein de combustibles U/Pu en RSM afin d’améliorer le CVR d’une part, et d’as-
surer la surgénération 233U /239Pu d’autre part. Le fissile 23°U dont le facteur de reproduction ()
est moins élevé que celui des isotopes fissiles du plutonium est sacrifié pour améliorer la conver-
sion U/Pu. D’autre part, 'augmentation de n2ss;; avec I’énergie est beaucoup plus faible que
pour le plutonium, ce qui limite 'effet de vidange. Ainsi, les auteurs ont démontré que ’ajout
de 3%my; d’?3°U permet d’obtenir un rapport d’inventaire en plutonium fissile, noté Pluto-
nium Fissile Inventory Ratio (PFIR), de 1.02 tout en limitant la consommation en *>U avec un
rapport d’inventaire en uranium fissile, noté Uranium Fissile Inventory Ratio (UFIR), de 0.71.
Outre les marges gagnées sur le coefficient de vidange, les auteurs ont mis en évidence que cette

stratégie permettait d’accroitre la vitesse de pénétration des RSM.

Cette stratégie peut paraitre contre-productive du point de vue de 1’économie d’uranium
naturel. En effet, il est proposé ici d’enrichir 'uranium & hauteur de 3%m en 23U pour améliorer
la conversion 238U /%9Pu en spectre épithermique, avec la contrainte supplémentaire de devoir

retraiter trés vite le plutonium irradié. Cependant, il est intéressant de noter d’une part que
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I'utilisation de 'uranium 235 qui est faite dans ce RSM est meilleure qu’en REP traditionnel.
D’autre part, I'idée de sacrifier 1'>3°U dont le 7 est faible en spectre épithermique au profit de
la formation de plutonium peut étre une approche pertinente dans le cas de réacteurs a cycles

mixtes uranium-thorium-plutonium.

2.3 Proposition de parc nucléaire symbiotique & 1’équilibre

La notion de "scénario symbiotique" a été mentionnée originellement par Eschbach et Deo-
nigi. Une adaptation de ce concept avec deux types de RSM qui soient surgénérateurs et dont
I'un d’eux utilise la technique du SSCR a été proposée par [Carmona et al., 1981]. L’idée est
d'utiliser chaque fissile (33U et Pu) 1a ou son facteur 7 est le meilleur. Les deux types de
réacteurs considérés pour ’étude sont :

— un REP standard a combustible 238U / 233U de puissance Pinermique — 3000 MW et un taux
de combustion au déchargement de 23 GWj/t, correspondant & la valeur de saturation de
la concentration atomique en 23Pu.

— un RSM & combustible 232Th/Pu & variation de spectre en réseau serré (RM = 0.4). Sa
Hactive @ été réduite et la puissance volumique est limitée a 200 W/ cm3.

Le probléme qui est apparu est que le REP n’est pas auto-suffisant et de 1'>3°U est nécessaire en
complément. Au final, les auteurs ont calculé d’aprés les bilans matiére que le ratio REP /RSM est
de 4 pour 1. A ce bilan il faut rajouter environ 400 kg d’?3°U par cycle. En conclusion, I’économie
d’U,,q¢ cumulée sur 30 ans est de 30% comparé au cycle uranium fermé avec recyclage de U et
Pu.

Parmi les concepts proposés dans cette derniére section, on peut retenir l’idée que l’isogéné-
ration U/Pu ou Th/**3U ne sera trés certainement pas accessible dés la premiére strate mais
pourra étre mise en place avec un réacteur sous-générateur qui alimente un réacteur régénéra-
teur. Ensuite, il peut étre judicieux de sacrifier la conversion ***U/?¥ Pu si cela permet une
meilleure utilisation des ressources par la suite (avec le > Pu [Ronen and Leibson, 1988] ou
1233U). Enfin, avec les deux cycles uranium et thorium, la notion de scénario symbiotique prend
tout son sens et son intérét. Cependant, [Carmona et al., 1981] a mis en évidence que la consom-
mation/production des matiéres fissile par concept ne sont pas équivalentes et qu’il est difficile

d’obtenir un ratio de 1 pour 1.
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Rappel des techniques de fabrication et

de retraitement des combustibles
(Th/U/Pu)0Oy

L’étude de 'apport de combustibles oxydes mixtes (Th,U,Pu) et leur multirecyclage implique
de rechercher I’état des connaissances en matiére de fabrication de combustibles mixtes thoriés
d’une part, et de la faisabilité de leur retraitement d’autre part. Les contraintes qui seront

éventuellement dégagées fourniront les hypothéses aux études réalisées par la suite.

Un bilan des techniques et des procédés liés & 'amont et 'aval du cycle a été édité par
IAIEA en 2005 [TAEA, 2005b]. Une analyse encore plus récente a été effectuée par [Sehgal,
2010]. Cette publication est particuliérement intéressante car elle met en lumiére les réalisations
et les acquis d’un point de vue industriel. Les premiers réacteurs électrogénes chargés avec une
fraction substantielle de thorium ont été construits et exploités principalement aux Etats-Unis
entre 1960 et 1990. Le retour d’expérience sur la fabrication et le retraitement de ces combustibles
est disponible et fait partie de la littérature ouverte. De plus, un vaste programme lié au thorium
a été lancé en Inde du fait de leurs ressources élevées en thorium naturel (et de 'absence de
ressources en uranium naturel) et de leur demande croissante en énergie [Balakrishnan et al.,
2002].

3.1 Présentation des procédés de fabrication de combustibles a
base de ThO,

La fabrication de pastilles de ThO> de haute densité, c’est-a-dire supérieure & 95% de la
densité théorique, a été réalisée, récemment en Inde [Anantharaman et al., 2008], et auparavant
aux Etats-Unis pour le réacteur a eau bouillante d’Elk River et le réacteur a eau pressurisée
Indian Point 1 [Sehgal, 2010].

Durant les 40 derniéres années, plusieurs pays ont fabriqué avec succés des oxydes & base de
thorium sous la forme de poudres et de micro-sphéres lors d’opérations en contact, en boite a

gants ou & distance grace a des procédés complétement ou partiellement téléguidés. Différents
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procédés de conversion en oxyde peuvent ensuite étre employés, selon que les préparations de
ThOg, UO2 et PuOy sont sous la forme de poudres (procédé "powder-pellet") ou de micro-
sphéres (procédés "vibro-sol", "sol-gel" ou par technique d’imprégnation) [Anantharaman et al.,
2008|. Bien que la température de fusion plus élevée de 1'oxyde de thorium soit un avantage
sous irradiation, cela devient un inconvénient lors de I'étape de frittage. Par conséquent des
températures supérieures a 2000°C sont requises pour atteindre la densité visée, ce qui peut
devenir rédhibitoire & cause du coit engendré. Une solution a été proposée par [Yang et al.,
2004], qui consiste & modifier le protocole de préparation des poudres. En particulier, il suggeére
un ajout d’alcool pendant le broyage humide de la poudre de ThO» ainsi que pendant le mélange
des poudres ThO9 et UO2. Avec ce procédé, des densités finales de 96% a 98% de la densité
théorique ont été obtenues avec une distribution homogéne de 'uranium et du thorium au sein

des pastilles.

Le procédé Coated Agglomerate Pelletization (CAP) a été développé par [Kutty et al., 2009]
au centre de recherche atomique Bhabha Atomic Research Center (BARC) en Inde pour la
fabrication de combustible (Th,233U)O et son industrialisation ultérieure. Ce procédé a été
élaboré afin de diminuer les opérations générant des aérosols et de minimiser le nombre d’étapes
nécessitant des protections radiologiques conséquentes. En effet, la présence d’?32U requiert que
les opérations soient menées en boites & gants derriére des blindages. Les matiéres premiéres pour
initier le procédé sont des agglomérats de ThOs9 et des poudres d’UsOg. Une évolution de ce
procédé, Advanced Coated Agglomerate Pelletization (A-CAP) a ensuite été proposée. L'U3Og
n’est plus traité seul, mais dans un mélange 50% ThOq - 50% UOq afin de réduire les effets de
rayonnement. Les combustibles obtenus ont été caractérisés [Kutty et al., 2009] et les analyses
ont montré une distribution hétérogéne de I'uranium au sein de la pastille. La zone centrale est
plus riche en ThOs et des grains fins sont observés, tandis qu’en périphérie, zone plus riche en
fission, la taille des grains est supérieure. Cette structure confére au matériau une plus grande
plasticité & haute température ainsi qu'un meilleur piégeage des produits de fissions par les gros

grains en périphérie.

Le ThOs est plus stable que I’'UO9 ou PuOs car cette molécule est dans son degré d’oxydation
maximal. Cette propriété est ici aussi & double tranchant. En effet, une plus grande stabilité a
l'oxydation autorise des temps de stockage plus longs pour le combustible irradié [Demkowicz
et al., 2004]. Cependant, cela implique également que le ThOq sera plus difficile a dissoudre dans
I’acide nitrique concentré. Le reméde consiste & ajouter de faibles quantités d’acide fluorhydrique
a 'acide nitrique ainsi que du nitrate d’aluminium afin de pallier les problémes de corrosion des

équipements en acier inoxydable, comme cela est suggéré dans [[AEA, 2005b].

Enfin, le programme expérimental du LWBR de Shippingport [Freeman et al., 1989] a dé-
montré la fabricabilité a la fois de combustible Th233UQO, contenant jusqu’a 5% en masse d’233U,

et d’assemblages modulaires trés hétérogeénes [Olson et al., 2002].

Un rapide bilan des expériences menées jusqu’a présent ne souléve pas de probléme de fai-
sabilité en ce qui concerne la fabrication de combustibles mixtes (Th,U,Pu)Oy. Des procédés
similaires & ceux élaborés pour le cycle uranium montrent de trés bons résultats. Enfin, la re-
cherche et le développement sur les combustibles a base de thorium connait un nouvel essor
en Inde notamment, du fait de leur politique énergétique volontariste basée sur cette ressource

naturelle.
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3.2 Rappels sur le retraitement de combustibles thoriés

L’utilisation de combustible a base de thorium n’est pertinente que si elle s’accompagne
du retraitement et du recyclage de 'uranium fissile produit [Sehgal, 2010]. Pour le programme
du LWBR de Shippingport et le combustible de Indian Point, des installations pilotes ont été
construites aux Etats-Unis afin de développer les procédés de retraitement de thorium irradié,
de séparation de '’>33U et de fabrication de combustible neuf & partir de 232Th et 233U. Ces cam-
pagnes se sont déroulées sans incident et un stock important d’?33U a été constitué, actuellement
entreposé a Oak Ridge National Laboratory (ORNL)!. Outre ’'ORNL, les laboratoires Babcock
& Wilcox (B&W) ont construit des installations & petite échelle dans 'objectif de commercialiser

ensuite des Réacteurs a Eau Légeére (REL) fonctionnant sur cycle thorium.

3.2.1 Radioactivité a court terme des combustibles thorium irradiés

Les principales sources de radioactivité de combustibles thoriés irradiés sont 1'*32U et 1'236(.
L2350 appartient a I'une des deux voies de formation du 23® Pu, émetteur o. Dans un combustible
UOX ou MOX standard, la voie de formation du 238Pu est dite "voie 2%¥U" (a travers les
décroissances 3 du neptunium, et les réactions (n,2n) du 2*Pu). Cependant il existe une seconde

235", Une capture neutronique par 22U forme de 1'?36U, qui par capture conduit

voie, dite "voie
a1'23"U puis aux isotopes du neptunium et au 238 Pu par décroissances [3 successives. Cet isotope,
mis & part le fait d’étre trés capturant et de constituer un poison neutronique, ne pose pas de
probléme spécifique qui ne soit pas déja pris en compte pour le retraitement de combustibles

UOX ou MOX [Murray et al., 2012].

Cependant, la fabrication d’oxydes & base de plutonium ou d’uranium issu de l'irradiation
du thorium ne peut étre menée qu’en boites a gant a minima, voire derriére des boucliers
de protection radiologique a cause de la présence d’?*?U. En effet, cet isotope particulier de
l'uranium, formé par réactions neutroniques sous flux (3.1), (3.2) et (3.3), n’est pas stable. Sa

période radioactive est de 70 ans environ.

232y, (W20 931y B s1p, () asap Ao 232 (3.1)

232y, (W) 233y O 233 p . (M20) 232 B 032, (3.2)
y33. - (n2m) 232

g 2 (3.3)

Parmi ses descendants, le 212Bi, le 2'2Po et le 28T sont particuliérement importants car ils
émettent des 7 trés énergétiques (0.8 et 1.6 pour le 2'2Bi et 2.6 MeV pour le 20877 et le 212 Po).

a(70a) a(2a)

22y 2000, 228y, 2Q0), 22, 2UNNOMEV),

220Rn

a(1lm)/~(0.5MeV) a(15s) (11h)/~(0.3MeV)

216 p,, 212 py, B

22p; (3.4)

"Environ 1098 canisters contenant de I'**3U sous différentes formes (Molten Salt Reactor Experiment (MSRE),
métal, oxyde, plaques...) selon le Department Of Energy (DOE).
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36% a(60m)/~v(0.8MeV) 2087 B(3m)/~v(2.6MeV)

22 . 208 pp (stable)
64% B(61m)/~(1.6MeV) 212p, a/v(2.6MeV)

Pour exemple, le niveau de contamination de I'>2U dans un combustible (ThOy - 3%
d'233U0,) de Réacteur & Eau Légeére (REL) a été évaluée a 0.2%my, au déchargement [Sehgal,
2010).

Enfin, des risques de criticité sont a prendre en compte avec un combustible contenant de
1'233U, car ils sont supérieurs a ceux concernant un combustible UOX standard du fait de sa
faible masse critique [Kiriyama and Pickett, 2000]. La masse critique de 1'?33U est évaluée a
16 kg, contre 48 kg pour 1'>3°U, et 10 et 13 kg respectivement pour le 23°Pu et le 2! Pu. Par
conséquent, les limitations couramment employées pour les opérations sur combustibles irradiés

devront étre adaptées a ce nouveau type de combustible.

3.2.2 Stratégies de retraitement liées a 1'’>32U et au Pa

Différentes stratégies sont possibles. La premiére consiste a refroidir le combustible plusieurs
années (>20 ans) afin de faciliter sa manipulation en s’affranchissant des blindages radiologiques.
La seconde stratégie est de le retraiter dans un délai court devant la période de décroissance de

1'228T'h, en opérations semi-téléguidées [Brooksbank et al., 1974].

Par ailleurs, des solutions existent pour limiter 'apparition des émetteurs 7, soit en coeur sous
irradiation, soit par la suite dans les quelques semaines qui suivent le déchargement. Sous flux,
la formation d’?*2U peut étre réduite en agissant sur la thermalisation des neutrons. En effet,
les réactions (3.1), (3.2) et (3.3) montrent que ce sont les neutrons énergétiques par réaction
(n,2n) qui vont conduire & Papparition de 1'**2U. Un brevet a été déposé par [Lang and Stetson,
1982] pour des REP. La solution avancée est d’utiliser des crayons creux avec du modérateur au

centre afin de diminuer la fractions de neutrons rapides responsables des réactions (n,2n) sur le
232 233 233
Th, I’*>°U et le **°Pa.

Hors flux, la séparation du ??®Th du reste du combustible dans les quelques semaines qui
précédent le retraitement permet de stopper la formation des émetteurs . La cinétique d’appa-
rition des isotopes énergétiques en bout de la chaine de filiation de I'>32U est déterminée par la
demi-vie du ?2°Th (2 ans). A partir du 2?8Th, les périodes de décroissances sont beaucoup plus
courtes (au maximum 4 jours). Ainsi, 'avantage d’extraire le 22°Th est de couper le processus
de désintégration au niveau de cet isotope. En général les temps de refroidissement avant retrai-
tement sont de I'ordre de 5 & 10 ans, ce qui est faible devant la période de 1'*>2U mais du méme

ordre de grandeur que celle du ??®Th.

La question du temps de refroidissement optimal est également posée avec les isotopes 233Pa
et 233U, En effet, la formation d’??3U dépend de la période de décroissance radioactive du
protactinium. Or, cette période est de 'ordre de 27 jours, ce qui est environ 10 fois plus long que
celle du 23*Np (2 jours) dans le cas du cycle uranium. D’aprés [TAEA, 2005b] il est nécessaire
d’attendre au moins 12 mois avant de séparer et retraiter 'uranium du combustible irradié afin
que la décroissance du 233Pa soit compléte. Ainsi, il n’y a pas de perte de fissile 233U et I'impact

radiologique a long terme est réduit.
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[Sehgal, 2010] reporte notamment qu’au sein de 'installation de fabrication Kilorod a I’Oak
Ridge National Laboratory (ORNL), 1000 crayons de Th?*3UQOy contenant 3%my;, d233U ont
été fabriqués dans un délai de 8 mois. Le combustible neuf a été fabriqué a partir d’uranium
de retraitement dont le 228Th a été préalablement extrait pour limiter 'impact radiologique. La
fabrication a été réalisée avec le procédé Sol-Gel suivi d'une vibro-compaction pour obtenir des
crayons combustibles. Pour indication, cette installation a permis de fabriquer des combustibles
neufs & partir d’'uranium et thorium de retraitement avec une capacité de 60 a 3700 kgnr, /jour

dans un environnement protégé par blindage et avec opérations téléguidées.

3.2.3 Présentation du procédé de retraitement THOREX

Le procédé THORium EXtraction (THOREX) est analogue au procédé Plutonium Uranium
Refining by EXtraction (PUREX) d’extraction liquide-liquide et a été spécifiquement développé
pour le retraitement de combustibles 232Th-233U. Le document de [Gresky, 1956], publié par
ORNL détaille précisément chaque étape. Deux variantes de ce procédé ont été plus largement
étudiées : "Interim 23" et "Acide THOREX". Interim 23 permet de séparer 'uranium en laissant
le thorium dans les raffinats d’extraction avec les PF [Flanary et al., 1964] tandis que le procédé
Acide THOREX permet de séparer uranium et thorium [Rainey and Moore, 1962]. Une installa-
tion de recherche a été construite en Inde au sein du Bhabha Atomic Research Center (BARC)
a la fin des années 60 afin de mener des études sur ce procédé. Une seconde installation a vu le

jour & IGCAR afin de retraiter le combustible 233U sur support aluminium du réacteur CIRUS.

Outre les difficultés déja mentionnées relatives a la dissolution, des points durs sont & souli-
gner également au niveau de ’étape de séparation par extraction liquide-liquide par le solvant
TBP (risque de formation d’une troisiéme phase, formation de HDBP responsable de la réten-
tion d’actinides). Ici encore des solutions ont été proposées, en particulier des substituts au TBP

comme solvant extracteur [Miguirditchian et al., 2008.

Par conséquent, le retraitement de 'oxyde de thorium est délicat et le degré de maturité du
procédé THOREX n’est pas aussi avancé que celui du procédé PUREX. Il est & noter cependant
que cette technique a fait ses preuves. D’autre part, des alternatives a ce procédé existent. En
particulier, une équipe canadienne a déposé un brevet décrivant un procédé plus simple et moins
onéreux pour séparer les absorbants de la famille des terres rares des matiéres fissiles et fertiles
par dissolution dans un acide fort [Sullivan and Hamilton, 1999|. Enfin, pour le retraitement
a la fois d’uranium, de plutonium et de thorium, une combinaison des procédés THOREX
et PUREX doit étre employée. Bien que cette méthode soit fonctionnelle, des investigations
supplémentaires sur l'optimisation de la chimie du procédé sont requis [[AEA, 2005b]. Des
développements technologiques sont en cours en Inde pour le retraitement & plus grande échelle
[Anantharaman et al., 2008|.

3.2.4 Fabrication et retraitement de MOX a haute teneur en plutonium

La recherche de haute conversion se dirige vers la sous-modération accrue. De plus fortes
teneurs en plutonium (et en fissile en général) seront nécessaires pour atteindre des longueurs de
cycle comparables a celles des REP actuels. La fabrication de combustible MOX par le procédé

Micronized MASter blend (MIMAS) est bien adapté & des teneurs moyennes en plutonium
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de 12%, cependant des microstructures hétérogénes d’amas enrichis en plutonium de quelques
dizaines de pum apparaissent lorsque le taux de dilution du mélange mére par une poudre d’UQOq
devient trop faible [Bairiot et al., 1999|. Cependant des combustibles MOX & teneur en plutonium
comprise entre 18 et 30%m 1, ont déja été fabriqués par le passé pour étre irradiés dans PHENIX
et RAPSODIE |Leclere et al., 1999].

Le procédé COEX™T™™ constitue une évolution du procédé PUREX aménagé pour produire
des mélanges Uranium/Plutonium (U/Pu > 20%) [Laveissiere, 2008]. Ce procédé permet une
co-extraction de I'uranium et du plutonium, ce qui évite la production de plutonium séparé et
réduit les risques de prolifération. La co-extraction est suivie d’une conversion de la solution par
coprécipitation oxalique, puis d’une calcination. La fabrication d’oxydes mixtes homogénes a été
démontrée & ATALANTE au CEA de Marcoule en 2007.

Les capacités annuelles de production de 'usine MELOX sont actuellement limitées a 220 t
d’oxydes mixtes (dont 120 t de MOX). Les risques liés a la fabrication de MOX sont un débit de
dose neutronique et de v élevés aux postes de travail (protections radiologiques et exploitation
automatisée), des risques de contamination et de dégagement de chaleur (enceintes étanches,
entreposages refroidis), et un risque de criticité (limitation de la masse de plutonium et des
produits hydrogénés). Des limites sont imposées sur les fractions massiques en 24 Am et 249Pu
[Fukuda et al., 1999]. Par 'exemple, a I'usine MELOX, la concentration maximale autorisée en
241 Am est de 3.0%mpp, et la concentration minimale en 2*°Pu est de 17%mpy,. Par ailleurs,
une contrainte supplémentaire stipule que le ratio 238 Pu/Pu doit rester inférieur a 3.4% afin de

limiter le dégagement de chaleur et 1’émission de neutrons [Murray et al., 2012].

32



Deuxiéme partie

Codes de simulation neutronique et

méthodes

33






Chapitre 1

Rappels sur le bilan neutronique
phénoménologique d’un réacteur

nucléaire

Le pilotage d’un réacteur nucléaire se fait en maintenant constant et égal a I'unité le facteur
de multiplication effectif (kegectir). Ce facteur indique I’état d’équilibre ou de déséquilibre de la
réaction de fission en chaine. C’est une mesure 4 un instant donné de I’excédent de neutrons
d’une génération n de neutrons par rapport a la génération n — 1 qui lui a donné naissance,
d’ott le nom de facteur de multiplication. Ce facteur tient compte des fuites hors du réacteur. A
ce keffectif est par conséquent associé un facteur de multiplication infini (kingni) qui correspond
au ke recrir dans le cas ot le réacteur serait infini dans les trois dimensions de ’espace, et donc
sans fuite neutronique. Ainsi les deux sont reliés par la relation (1.1) en notant P le terme de
production de neutrons dans la pile, A le terme de disparition par absorption et L le terme de

disparition par fuite.

i P Kingin
effectif — A+ L = 1+£
A

(1.1)

Le calcul de la taille critique et I'optimisation du réseau de la premiére pile nucléaire CP1
de Chicago a été réalisé par Enrico Fermi sur la base d'une décomposition phénoménologique
du Kinfini, appelée formule des quatre facteurs. Cette formulation permet une compréhension

physique simple du bilan neutronique.

Soit un neutron qui entre dans le domaine thermique. Ce neutron a une probabilité f (facteur
d’utilisation thermique) d’étre absorbé dans le combustible. Cette absorption va conduire a
la production de n (facteur de reproduction) neutrons. Ces f1n neutrons produits vont se
multiplier en enf neutrons, grace aux fissions rapides dans le combustible représentées par le
facteur de fission rapide (¢). Ces enf neutrons vont enfin aborder le ralentissement avec une
probabilité p de ne pas étre absorbé dans les résonances épithermiques, p étant le facteur anti-
trappe. Par conséquent, pour un neutron thermique de la génération n, il arrive enfp neutrons

a I’énergie thermique a la génération n + 1 (1.2). Au final,
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Kinfini = epfn (1.2)

La formule des quatre facteurs est bien adaptée aux réseaux UOX ot la majorité des fissions
sont celles de 1'**°U dans le domaine thermique tandis que la plupart des contributions au
facteur e sont les fissions rapides de 1'**3U. Toutefois, dans le cas d’un combustible MOX, cette
formulation présente des limites du fait des nombreuses résonances des isotopes du plutonium
entre 0.1 et 5 eV qui durcissent le spectre neutronique. Tous les effets ne sont pas alors découplés
et il est nécessaire de décomposer le facteur € en un terme de fission rapide "fertile" et un terme
de fission rapide "fissile". Par ailleurs, la premiére formulation de Fermi ne tient pas compte
de la multiplication des neutrons rapides par réactions autres que les fissions rapides, telle
que la réaction (n,2n) notamment. Une formulation légérement différente et plus compléte a
été proposée par [Blanc-Tranchant, 1999, puis modifiée par [Hfaiedh, 2006]. Ces modifications

conduisent a la formule formule des siz facteurs (1.3).

‘kinfim' = Xn,2n €pair €impair P f 77‘ (13)

Les expressions détaillées de chacun de ces facteurs font référence & un domaine énergétique
"rapide" et un domaine "thermique". La coupure thermique est prise & E;,=0.625 eV afin que
la résonance de capture du 2°Pu soit comptabilisée dans le facteur anti-trappe. Les neutrons
d’énergie supérieure a Ey, appartiennent au groupe 1 ("rapide") tandis que les neutrons d’énergie
inférieure appartiennent au groupe 2 ("thermique"). Les notations A2, F12, P12 correspondent
respectivement au taux d’absorption, taux de fission et taux de production dans le groupe 1 ou
2. Les indices (n,2n), ¢, pair et impair correspondent respectivement aux termes tauz de réaction

(n,2n), combustible, actinides pairs et actinides impairs. Ainsi,

~ Xn,2n est le facteur de réaction a seuil (n,2n) du combustible

A

1 p o Prom (1.4)

Xn2n =

— €pair st le facteur de fission rapide des actinides pairs. I est calculé comme étant le

rapport production par absorption du combustible dans un systéme ou les actinides pairs

sont considérés comme fissiles, ramené & ce méme rapport dans un systéme ot les actinides
pairs sont considérés comme non fissiles

p

€pair = HaT— (1.5)
par
A—F1

pair

— €impair st le facteur de fission rapide des actinides impairs. Dans le systéme ot les isotopes
impairs sont considérés comme non-fissiles (car comptabilisés dans le facteur epm-r), le fac-
teur €;mpair est calculé comme étant le rapport production par absorption du combustible
dans un systéme ot les actinides impairs sont considérés comme fissiles, ramené & ce méme
rapport dans un systéme ou les actinides impairs sont considérés comme non fissiles dans

le domaine rapide. Ainsi aprés avoir isolé les fissions des actinides pairs on isole celles des
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actinides impairs dans le groupe rapide

P_P;ai'r P_P;air
. . _ AiF;}air _ AiF;z:)lai'r 1 6
Cimpair = p_pt __pt P2 ( : )
pair impair A_FT
A-Fl [l

pair impair

— p est le facteur anti-trappe. Il traduit la probabilité qu'un neutron passe le domaine du
ralentissement sans disparaitre dans les captures résonnantes
A2

— f est le facteur d’utilisation thermique. Il permet de tenir compte des captures effectives
dans le combustible a I’énergie thermique par rapport aux captures stériles dans les struc-
tures

Azom ustible
f = Seombutite (18)

— n est le facteur de reproduction du combustible qui décrit le nombre de neutrons pro-
duits par le combustible & partir d’une absorption d’un neutron thermique dans ce méme

combustible
P2 :
n = ;ombustzble (1.9)
combustible

Cette formulation est particuliérement intéressante car elle permet de découpler les phé-
noménes physiques qui régissent la vie du neutron et d’effectuer des interprétations physiques
simples. Cependant, ce formalisme n’est pas suffisant car il ne permet pas d’avoir accés a des
variables locales, telles que les taux de réaction ou le flux neutronique. Cette derniére grandeur,
particuliérement importante dans le cadre de la physique des réacteurs, est régie par une équa-
tion de transport, établie par un bilan local sur un volume élémentaire entre entrées et sorties
de neutrons. Cette équation, dite équation de Boltzmann dans le cadre de la neutronique fait

I'objet de la section suivante.
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Chapitre 2

Présentation des méthodes P;; et MOC
de résolution du flux par APOLLO2

2.1 Rappels des interactions neutrons/noyaux intervenant dans

le bilan neutronique

Les principaux paramétres physiques d’intérét (car mesurables) en neutronique sont les taux
de réaction, c’est-ad-dire le nombre de réactions entre les neutrons et la matiére par unité de
temps et de volume (2.1). Le taux de réaction associé a I'interaction R, est fonction de la densité
atomique N* du noyau ¢ dans le milieu considéré, du flux neutronique ® au point considéré, et

; 7
de sa section efficace o,

Th = Nigh® (en em 3s™!) (2.1)

La section efficace microscopique o, est une fonction continue de I'énergie incidente du neu-
tron qui a la dimension d’une surface'. Cette grandeur caractérise la probabilité quune particule
interagisse avec le noyau cible ¢ pour une réaction R. Cette section efficace microscopique permet

de définir une section efficace macroscopique, Z% comme étant égale au produit (2.2)

=Ny (en em™) (2.2)

La section macroscopique a la dimension de I'inverse d’une longueur et caractérise la distance
moyenne parcourue par le neutron avant de rencontrer un noyau i et de réagir avec ce noyau
selon la réaction R. La section microscopique o est intrinséque a chaque couple (noyau, réaction),

tandis que la section macroscopique ¥ dépend de la composition du combustible.

Les différents types d’interactions qui peuvent subvenir dans un réacteur entre un neutron

et la matiére sont :
— La diffusion potentielle élastique du neutron avec un noyau, décrite par les lois de
la mécanique classique et qui caractérise le ralentissement des neutrons par choc avec le

modérateur. En effet I’énergie des neutrons n’est que de ’énergie cinétique. Lors de cette

'Dans la pratique on utilise 'unité barn (b) définie par 1 b = 102* cm?.
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interaction, le neutron ne pénétre pas dans le noyau, il y a seulement transfert d’énergie

entre la particule et le noyau cible. Ainsi, le neutron, de direction angulaire incidente Q et

d’énergie En avant le choc se retrouve avec une énergie En’ (et donc une vitesse v’ < v)

et une direction angulaire 94 aprés le choc?.

— La diffusion résonnante élastique du neutron avec un noyau, passant par la formation
d’un noyau composé : le neutron est absorbé puis un neutron est émis par le noyau en
laissant le noyau cible dans un état stable.

— La diffusion résonnante inélastique qui est une réaction a seuil et qui concerne plutét
les interactions avec les noyaux lourds. Lors d’une diffusion inélastique, le neutron est
absorbé par le noyau et conduit a la formation d’un noyau composé. Le noyau composé est
dans un état d’énergie excité. La durée de vie de ce niveau excité est limitée et le noyau
revient dans son mode fondamental par I’émission d’un neutron et d’un photon.

— L’absorption neutronique du neutron par le noyau cible, conduisant & la formation
d’un noyau composé. Le noyau composé est dans un niveau d’énergie excité et les voies de
sortie du neutron sont de plusieurs catégories :

e Le neutron peut étre capturé par le noyau. L’énergie d’excitation du noyau composé
est entiérement libérée sous forme de photons (émission 7).

e Le neutron peut également fissionner le noyau cible. La fission conduit a ’émission de v
neutrons, le facteur v valant entre 2 et 3 selon ’énergie incidente du neutron et 'isotope
cible. Le noyau se scinde alors en deux (plus rarement trois) fragments de fission, selon
la courbe des rendements de fission (Fig. 1.3, page 10).

e Enfin, si le neutron incident est assez énergétique, il peut étre & 'origine des réactions
a seuil, en particulier les réactions (n,zn) ou (n,yp) qui conduisent a la production de

x neutrons ou y protons, ou encore la réaction (n,a)‘s.

Ces réactions avec la matiére sont induites par un neutron incident. Certaines réactions nu-
cléaires surviennent cependant de facon spontanée. Des fissions spontanées sont observées, bien
que ce phénoméne soit rare comparé aux fissions induites dans un réacteur électrogéne. Par
exemple, on dénombre 26 fissions spontanées par heure et par gramme d’238U [Reuss, 2003]. Des
particules peuvent également étre émises par décroissance radioactive naturelle. La décroissance
radioactive («a, 3, ) se produit selon une loi temporelle caractérisé par une constante de décrois-
sance A, propre a chaque noyau. Soit N(t) le nombre de noyaux i a l'instant t, N () le nombre
de noyaux i, supposé connu, a U'instant ¢y et A; la constante radioactive du noyau ¢, alors N (t)

vérifie I'équation (2.3) (hors flux), qui s’intégre en (2.4).

AN(t) = —AN(t)dt (2.3)
N(t) = N(to)exp(—At) (2.4)

La prise en compte des différentes interactions qui peuvent subvenir au sein d’un réacteur
nucléaire permet d’établir un bilan statistique local de la population neutronique entrant /sortant

d’un volume élémentaire. Ce bilan conduit a I’écriture d’une équation générale, appelée équation

2La probabilité de remontée en énergie (v' > v), appelée up-scattering, augmente avec la température du
milieu et la masse des noyaux diffuseurs. Cependant, en général, cette probabilité reste trés faible au-dela de
quelques eV, c’est un phénoméne essentiellement thermique. Par conséquent, une coupure thermique propre a
chaque isotope sera définie pour le calcul des matrices de transfert.

3La particule a est un noyau d’hélium 3 He, constitué de deux neutrons et de deux protons.

40



Chapitre 2. Présentation des méthodes de résolution du flux par APOLLO2

du transport de Boltzmann. La trés grande densité de la population neutronique en réacteur
(de l'ordre de 10** n/em? /s en REP) justifie que cette derniére soit traitée de maniére statistique.

On définit ainsi une densité neutronique n a laquelle est associée un flux ® = nwv.

La résolution de I’équation de Boltzmann donne accés au flux neutronique (7, v, ﬁ, t), fonc-
tion de sept variables qui sont le temps ¢, I’énergie ou la vitesse incidente du neutron E ou v
(E = %mv2), la position 7(x,y, z) définie par trois coordonnées d’espace, et la direction an-
gulaire, fonction des angles polaire et azimutal Q(G, ¢). L’équation du transport de Boltzmann
traduisant un bilan local de neutron dans un volume dV', correspond a I’équation sous sa forme
différentielle (2.5).

10®(7, v, 0.t L . .
U(“az”) = |0V + 2(F0)| 8F, v, D t) + QF, v, 3, 1) (2.5)

Ou X(7, v) est la section efficace macroscopique totale du milieu au point 7 pour un neutron de
vitesse incidente v, et ou Q(7, v, ﬁ, t) est la densité d’émission de neutrons qui peut se décomposer
en la somme d’un terme de diffusion D('F’,v,ﬁ,t) et d'un terme de production P(F,v,ﬁ,t).
Le terme de diffusion comptabilise les neutrons de vitesse v’ et de direction angulaire 9 qui

parviennent au point 7 avec v et {2 suite a une réaction de diffusion (2.6).

D(7,v,,t) = /dv’/dQQ’ES(F, Q— Qv —0)OF N, 0) (2.6)

Le terme de production comptabilise les productions de neutrons au point 7 dans la direction
Q et avec la vitesse v qui sont issus d’'une fission. Ce terme est explicité par (2.7) ot x(7, v) est un
spectre de fission, c¢’est-a-dire une loi permettant de caractériser ’énergie des neutrons produits
par fission. L’approximation la plus couramment employée pour ce terme est un spectre de
Maxwell (2.8) ott T = 1.33, c’est-a-dire que I’énergie moyenne des neutrons de fission, En =
3T =2 MeV.

P(7,0,0,t) = X(L’T“) / AV (F,0') / B Y,V 1) (2.7)
2 En

X(E) = VEne——- (2.8)
(xT)2 T

Cette équation, donnée ici sous forme différentielle, posséde également une forme intégrale
(2.9). Cette formulation traduit le fait que les neutrons produits sur la demi-droite de direction
0 (terme de production Q) contribuent au flux calculé au point O a la condition qu’ils ne soient
pas absorbés ou diffusés sur le trajet (terme d’absorption et de diffusion, exp (—7), fonction de

la section macroscopique totale du milieu, (7, v)).

—

@(*,v,ﬁ,t):/ exp (—7)Q(F — 5@, v, G, t — 2)ds (2.9)
0

[

Dans cette formulation, s est 1’abscisse curviligne, 7 est le parcours optique (2.10), et Q(7—

sﬁ, v, ﬁ, t — %) est le terme de production, défini précédemment.
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T:/ (7 — §'Q,v)ds' (2.10)
0

L’équation du transport est complexe et sa résolution nécessite de faire des hypothéses et
des approximations afin de la simplifier et de pouvoir la résoudre par des méthodes analytiques.

L’ensemble de ces approximations constituent la démarche déterministe.

Le code de simulation déterministe qui a été employé est le code APOLLO2 [Bellier et al.,
2002, Sanchez et al., 2010]. Parmi les méthodes de calcul de flux ’APOLLO2, deux en particulier
ont été utilisées, la méthode des probabilités de premiére collision (P;;) et la méthode des
caractéristiques (MOC). Nous allons détailler a présent les hypothéses et les approximations

effectuées plus spécifiquement dans ces méthodes.

2.2 Présentation des hypothéses et approximations communes
aux méthodes MOC et P;;

Le flux neutronique est fonction des variables 7, ﬁ, v et t. Les premiéres approximations qui
sont effectuées, et qui sont communes a la méthode des caractéristiques (MOC) et la méthode
des probabilités de premiére collision (P;;), portent sur les variables ¢ et v (ou E, I'énergie
incidente du neutron). Nous commengons donc par détailler les simplifications propres a ces

deux variables.

2.2.1 Hypothése de stationnarité

La premiére hypothése qui est faite est de considérer que la variation du flux avec le temps
est suffisamment faible pour traiter son évolution comme une succession d’états statiques. Cette
approximation conduit a introduire un paramétre d’ajustement permettant d’équilibrer le bilan
neutronique, c’est le facteur de multiplication effectif (kegectif). Il suffit alors de diviser le terme de

production de neutrons par fission par ce coefficient positif, kegectif, afin d’équilibrer I’équation.

2.2.2 Discrétisation multigroupe

La discrétisation multigroupe consiste a remplacer ’équation donnant le flux scalaire ®(7, Q, E)
par N4 équations oul les N, flux ®9(7, ﬁ) sont solution, avec By < B < ... < By < ... < E,.
Ny est le nombre de groupes énergétiques, de largeurs variables en léthargie, dont les bornes ont
été déterminées selon les courbes de sections efficaces microscopiques ponctuelles des principaux
noyaux lourds du combustible. N, est généralement de l'ordre de la centaine. Par exemple, le
maillage énergétique Santamarina Hfaiedh Energy Mesh (SHEM), actuellement utilisé au CEA

pour les calculs neutroniques, propose un découpage en 281 groupes.

Les flux multigroupes ®9(7) (2.11) et les sections efficaces multigroupes X% (7) (2.12) se
déduisent par conservation des taux de réaction, notés R (R = t, s ou f pour totale, diffusion ou

fission). Ej est la borne supérieure du groupe g et E,_; la borne inférieure.
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En
I(7) = / " dE &, E) (2.11)
Eng 1
Y97 L e dE ¥%(7, E) ®9(7 FE 2.12
WO = G [, THEE) P E) (212)

Un systéme d’intégrales couplées en espace et en énergie est obtenu et peut étre résolu
en séparant les variables d’espace et d’énergie et en écrivant que les sections efficaces sont

indépendantes de la forme du flux.

2.2.3 Quelles équations sont résolues pour chaque méthode ?

Les deux paragraphes précédents ont montré qu’il était possible de s’affranchir des dépen-
dances énergétiques et temporelles du flux afin de faciliter la résolution de I’équation du trans-
port. Dans les deux cas (P;; et MOC), ¢’est une équation intégrale qui est résolue par intégration
numérique. Cependant cette équation "intégrale" n’est pas la méme dans les deux cas, selon les
traitements et discrétisations angulaires des variables 7 et 0. La dépendance angulaire en 0
intervient au niveau du flux et de la section de transfert du groupe ¢’ dans g, 2-‘;“9’ (7, Qo ),

qui sont tous deux anisotropes.

La méthode P;; résout I'équation du transport de Boltzmann sous sa forme intégrale, telle
que décrite en (2.9). L’hypothése majeure qui est effectuée est de considérer que les diffusions
sont isotropes. Cette hypothése permet de supprimer la dépendance angulaire de ’équation

intégrale, ce qui revient a résoudre le flux scalaire ®,(7) défini par (2.13).

o(7) = / e ( 2Qg< )i’ (2.13)

4 |7"

Dans le cas de la méthode MOC, c’est ’équation de Boltzmann sous sa forme intégro-
différentielle (voir (2.5)) qui est le point de départ. Le volume de calcul est balayé par un certain
nombre de lignes d’intégrations, appelées caractéristiques, qui définissent chacune une direction
0. La projection de ’équation intégro-différentielle sur chacune de ces caractéristiques la fait
dégénérer en une équation différentielle ordinaire (2.14) de R = |77 — 7], qu’il est alors facile de

résoudre par intégration numérique.

0
(57 + %) 2,600 = @020 (214)

Par rapport au traitement de la loi de choc, c’est-a-dire de ’anisotropie de la section de
transfert, autant I’hypothése d’isotropie permet de s’affranchir de la dépendance angulaire dans
le cas de la méthode P;;, autant cette hypothése ne permet pas de simplification importante dans
le cas de la méthode MOC. En fait, le traitement exact de la section de transfert n’introduit pas
de complexité supplémentaire. Nous allons donc & présent nous pencher sur le traitement de la
loi de choc selon les méthodes P;; et MOC.
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2.2.4 Traitement de P’anisotropie de la section de transfert

Le terme de production de neutrons par transfert, explicité par la relation (2.6), permet de
comptabiliser les neutrons qui parviennent au point 7 dans la direction Qa I’énergie F suite a
une diffusion qui a modifié leur direction et/ou leur énergie. Ce terme est un terme doublement
différentiel en énergie et en direction angulaire. Nous verrons par la suite le traitement de la

partie énergétique. Intéressons nous d’abord au traitement angulaire.

La diffusion est isotrope dans le référentiel du centre de masse du systéme {neutron +
noyau cible }, mais ce n’est pas le cas dans le référentiel du laboratoire : les diffusions se font
préférentiellement wvers [’avant, c¢’est-a-dire dans une direction telle que Q.0 > 0, en notant 94

la direction incidente et O la direction du neutron aprés diffusion.

Comme nous venons de le mentionner, la section de diffusion dépend en fait du produit
scalaire (.0 = cos(1) = p avec ¢ Pangle de la déviation, dont le cosinus est noté p afin de
simplifier les notations par la suite. Ainsi, la section de diffusion en un point 7 ne dépend plus

que de la variable p (2.15).

So(F B — E' Q) =%,(F E — E', p) (2.15)

Cette seule dépendance en p permet de développer la section de diffusion en série tronquée
a un ordre L sur la base des polynoémes de Legendre (P, 0 <[ < L) (2.16).

L
o 20+1 .
Y(FE «— E' p) = E TES’Z(T’E — E"P(n) (2.16)

=0

Cette formule fait intervenir les moments de Legendre X, (coefficients des polynoémes),

définis par :

1
S (FE — B') = / S i(F, E — E', 1)) Pyp)d (2.17)
—1

L’anisotropie de la diffusion dans la méthode P;;

L’approximation de choc isotrope, nécessaire a la simplification de I’équation du transport
intégrale pour la méthode P;;, implique que le développement de la section soit tronqué a I'ordre
L =0, soit ¥4 =~ X, . Cette hypothése s’accompagne toutefois d’'une correction dans APOLLO2,

"4 qui permet de prendre en compte I’anisotropie en cor-

appelée "correction du transport POc
rigeant les moments d’ordre 0 par les moments d’ordre 1. Cette correction est détaillée dans
[Bellier et al., 2002, Calloo et al., 2012] : un terme correctif sous la forme d’une distribution de
Dirac AXy,. (7, E «— E')§(p — 1) est associé aux moments de Legendre ¥ (7, E < E', 1) dans la

définition de la section de diffusion corrigée :

4Cette correction est appelée "P0Oc" pour "développement de la section de diffusion & Iordre L=0 sur la base
des polynomes de Legendre, corrigée d’un terme d’anisotropie".
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L
S i(f B E' ) =Y Si(F, B EPe(p) + ALy (F,E «— E)d(n—1) (2.18)
k=0

La définition des moments angulaires corrigés se fait en écrivant leur conservation pour
0 <1 < L+ 1 entre les équations (2.17) et (2.18). Ainsi, en injectant (2.18) dans (2.17) pour
0 <! < L, on obtient (2.19).

1 L
Es,l(FvE — El) = / [ Es,kpk(u) + Aztr(FaE — E/)(S(:u - 1) ]Dl(,u)d:u (219)
1 k=0

En utilisant les propriétés d’orthogonalité des polyndémes de Legendre (FP;) (2.20) et de la

distribution de Dirac 2.21, nous parvenons a la définition des moments corrigés (2.22).

1
2
P P, dy = —— 2.2

[ PR = 5 (2:20)

1
[ stu- 1@ = p =1 (2.21)

—1
Yo (P, B« E') + AS, (7, E « E') = 8, (7, E — E') (2.22)

Le terme AYy, (7, E «+ E') se déduit par conservation du moment d’ordre L + 1 :

1 L
Sor+1(F E— E') = / [Z YerPr(p) + AXy (P, E — ENé(p—1)| Pryr(p)dp  (2.23)
1 k=0

En remarquant que le produit scalaire f_ll Pr.(p)Pr41(p)dp est nul (propriété d’orthogona-
lité), on en déduit l'expression de AYy,. (7, E «— E’) :

ASy (P E « E') = Sy 1(7, E — E) (2.24)

En injectant (2.22) et (2.24) dans (2.16), et en développant la section a l'ordre L = 0, on

obtient I'expression de la section en POc :

Y(FE «— E' p) = [ES7O(F,E — B+ 31(7E « E’)] + X1 (F B — ENo(n—1)| (2.25)

1
2

Cette section corrigée est enfin injectée dans la source de transfert (2.6) de I’équation du
transport (2.5). Puisque la source de transfert est supposée isotrope, il est aisé de l'intégrer
en angle. Les sections efficaces totales et de diffusion corrigées dans APOLLO2 ont enfin pour

expression :
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SURE) = SUAE) - [ SR E - E)E (2.26)
0

2370(F,E —FE) = Y0 E—E)—6§F - E)/ Ys1(7 E «— E')dFE' (2.27)
0

Ces formulations sont données en fonctions continues de ’énergie. Dans 'approximation
multigroupe, les transferts se font d’un groupe g’ vers le groupe g. La section de transfert doit
donc étre évaluée pour les neutrons de tous les groupes ¢’ qui parviennent dans le groupe g par
diffusion. Pour les noyaux lourds pour lesquels les diffusions élastiques sont prépondérantes, le
gain maximal en léthargie observé est trés faible devant le ralentissement. Cela signifie que la
majorité des transferts ont lieu d’un groupe g dans lui-méme, ce qui permet de faire une seconde

hypothése sur la section de transfert (2.28).
247U >> @) (' #9) (2.28)

L’anisotropie de la section de diffusion dans la méthode MOC

Pour la méthode MOC, la section de diffusion est développée a un ordre L quelconque (pas
de correction en transport), ainsi on remarque que le terme de transfert dépend toujours de la

variable angulaire. On rappelle que le terme de transfert multigroupe, noté D, s’écrit :
D, = / BPQRITIF Q — Q) (7, ) (2.29)
4

Ensuite, le flux peut étre projeté sur la base des harmoniques sphériques Ylm(ﬁ) ol les

(Iqu’m (7) sont les moments angulaires du flux, définis par :

0,7, Q) = > (YD) (2.30)
=0 m=—

olm(p) = [ day™(Q)ekm (7, Q) (2.31)
47

En injectant (2.30) dans (2.29) on obtient :

l
Dy => "9 Y ebm#®Y™(Q) (2.32)

>0 m=—I

En conclusion, nous avons décrit ici le traitement de 1’anisotropie relative & la section de
transfert, a la fois pour la méthode P;; (hypothése de choc isotrope avec correction du transport)
et pour la méthode MOC (développement du terme de transfert sur la base des polynémes de
Legendre a un ordre L quelconque pour la section de diffusion, et & un ordre L identique pour

le flux projeté sur la base des harmoniques sphériques). Nous pouvons passer a présent a la

résolution du flux.
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2.3 Résolution par la méthode MOC

La méthode des caractéristiques (MOC) est une méthode numérique adaptée a la résolution
des problémes de transport & un niveau industriel car faisant preuve d’un excellent rapport
temps/précision. De plus, elle permet le traitement de géométries exactes non-structurées grace
au solveur Two/Three Dimensional Transport (TDT) [Sanchez and Stankovski, 1993]. La mé-
thode MOC a été récemment implémentée dans la version 2.8 du code APOLLO [Sanchez and
Santandrea, 2005, Santamarina et al., 2008].

2.3.1 Discrétisation angulaire et balayage du domaine

Cette méthode repose sur la définition de caractéristiques, c’est-a-dire de lignes d’intégration
paralléles & une direction Q sur lequel I’équation intégro-différentielle de Boltzmann dégénére
en une équation différentielle ordinaire qu’il devient aisé de résoudre par des méthodes analy-
tiques. La précision des calculs découle donc en premier lieu du maillage spatial, c’est-a-dire du
balayage de ’espace par les caractéristiques. Ces lignes d’intégrations sont définies & partir de
trois parametres : Ar, Ny et Ny qui permettent de moduler la densité de trajectoire. Le premier
paramétre Ar correspond & l'espacement entre deux lignes d’intégration de méme direction ﬁ,
tandis que Ny et Ny permettent la discrétisation angulaire de la variable Q sur la sphére unité.

A chaque couple (¢, 0) correspond une direction Q.

La discrétisation angulaire se fait comme illustré sur la Fig. 2.1. On commence par découper
la sphére en bandes espacées de NLG selon la colatitude @, puis ces bandes sont divisées en trapézes
de méme surface selon I'angle polaire ¢. A chaque maille m de vecteur normal wy, est associée
un poids wy, permettant de reconstruire le flux a partir de chaque contribution individuelle par

maille, selon une formule de quadrature de type Gauss-Legendre |[Lathuiliere, 2010].

Fia. 2.1: lllustration de la discrétisation angulaire sur un 8™¢ de la sphére unité. Sur ces exemples, la sphére a
été découpée selon la colatitude ¢ en respectivement 4, 8, 16 et 82 correspondant auzx découpages Sa, Ss,
Si6 et Ss2 [Reuss, 2005/

La méthode MOC va consister a projeter I’équation du transport sur les caractéristiques
de direction ) ainsi déterminées. Repartons de l'expression de 1’équation du transport sous sa
forme intégro-différentielle stationnaire (2.33), @) représentant le terme source de production de

neutrons, tandis que X est la section efficace macroscopique d’absorption du milieu.
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QAVY(F) = Q(F) — X(F)¥(7) (2.33)

Le terme ﬁﬁlll(f') correspond en fait a la dérivée du flux angulaire dans la direction Q, ce
qui explique qu’en se placant sur une droite paralléle & cette direction, ’équation différentielle
dégénére en une équation différentielle ordinaire. En notant (7)) = U(7 + s€2), 7 et 7 étant

deux points quelconques du domaine, et s I’abscisse curviligne, on peut écrire :

AV (F) = —U (7 + s0) (2.34)

Si de plus on se place dans un sous-domaine de la géométrie, c¢’est-a-dire une région ¢, ot )

et 3 sont uniformes, alors I’équation (2.33) peut se simplifier en :

dilll(ﬁ)—i-sﬁ) = Qi — SU(7 +sQ) (2.35)
S

Ce qui s’intégre en :

1 _ e*ZiS

(i +sQ) = W(ip)e ™ + Qi—s—

(2.36)

2.3.2 Les équations de transmission et de bilan

L’équation (2.36) nous permet d’écrire 1'équation de transmission, donnant la relation entre
le flux entrant dans le domaine ¥+ et le flux sortant de la région de calcul ¥~ pour s = I(T).
La longueur [(T") est déterminée par I'intersection de la caractéristique et de la région physique

1. Les notations sont illustrées sur la Fig. 2.2.

W (T) =4y (1) e 4D G (2.37)

Fia. 2.2: Schéma des fluz entrants et sortants de la région d’intégration i [Fevotte, 2008]

Bien que le flux en un point de la région soit une donnée intéressante, dans la pratique on
cherchera surtout & calculer le flux moyen dans la maille (approzimation de fluz plats par maille).
Ce flux angulaire moyen s’obtient trés simplement par intégration entre les bornes du volume.

En conservant les notations W+, W~ et {(T), on obtient I'équation de bilan (2.38).
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b L[ 5o Y-V Q
U= = [ drw(i +10) = 2.38
i T/O (7o + £42) ST ST (2:38)

La densité de trajectoires, fonction du parameétre Ar définit des bandes de longueur Ir et
de section (Ar)? (Fig. 2.3). Les discrétisations effectuées permettent d’obtenir les variations du
flux angulaires entre deux points de 'espace grace a l’équation de transmission (2.37), ou bien

le flux moyen dans la maille grace a [’équation de bilan (2.38).

ppe

I
¥
-
Ly .11

/ - Maille i

S, =Ar?

(a) Densité des tajectoires (b) Volume d’intégration d’une ca-
ractéristique

Fia. 2.3: Schéma du volume d’intégration de la région i le long d’une direction particuliére Q

Dans la pratique, un maillage dit maillage transverse est défini sur le plan orthogonal (ou
sur la droite orthogonale en 2D) a la direction Q. Le flux angulaire moyen wz(ﬁ) est alors calculé
sur chaque région par l'intermédiaire d’une formule de quadrature basée sur les trajectoires au
centre des cellules du maillage transverse par la formule (2.39). La notation s; correspond a la
trajectoire issue du centre de la maille transverse k. La section de la bande contenant si mesure
Ay de coté.

> s Drli(sk)i(sk)
> s Dkli(sk)

i (Q) = (2.39)
Cette formule permet de déterminer les contributions de flux angulaire sur des trajectoires
transverses adaptées, au flux angulaire de la région 4, en sommant chacune de ces contributions

sur tous les volumes qui interceptent la région de calcul .

2.3.3 Conditions aux limites

Pour les conditions aux limites, trois possibilités peuvent étre envisagées |[Fevotte, 2008] :

— conditions aux limites ouvertes avec des trajectoires simples. Les caractéristiques
s’arrétent a la frontiére du domaine et les neutrons du flux sortant sont perdus. Les flux
sortants ne sont utilisés que pour calculer le flux aux frontiéres.

— conditions aux limites fermées avec des trajectoires composées. A ce moment 13,
le flux sortant du domaine sert directement a calculer le flux entrant au méme endroit. Tout
se passe comme si la caractéristique rebondissait sur la frontiére du domaine et repartait
dans une direction correspondant & sa condition aux limites, qui peut étre par exemple de

type spéculaire, comme illustré sur la Fig. 2.4a. Les directions sont ainsi prolongées sur
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le motif et toute la difficulté du tracage réside dans le fait de ne pas retracer deux fois la
méme ligne d’intégration.

— conditions aux limites cycliques pour des domaines fermés. Ce cas de figure se
rencontre lorsque les conditions aux limites sont toutes de type fermées, quelle que soit
la surface du domaine. Ainsi, pour éviter que les trajectoires de tracage ne deviennent
infinies, elles sont fermées. C’est-a-dire que si aucune partie du domaine ne contient d’ou-
verture permettant de débuter et achever le tragage, des trajectoires dites cycliques seront

employées, comme illustré sur la figure Fig. 2.4b. C’est la condition utilisée en pratique.

conditions aux limites '/, / conditions aux limites

’

a. @

= =

2. 2

- S 7 3

v o

e & I

e &

5 7 E

a &

7, 7

(a) Reéflexion spéculaire fermée  (b) Réflexion spéculaire cyclique

Fia. 2.4: Enzemple de tragage de trajectoire en fonction des conditions auzx limites

Enn conclusion, l'avantage de la méthode MOC' est tout d’abord la possibilité de décrire
des géométries exactes qui ne sont pas forcément structurées et avec un découpage spatial non
régulier. Cette méthode autorise le traitement du choc a un ordre quelconque. Son inconvénient

mageur réside dans la routine de tragage (ou tracking) qui peut étre longue et fastidieuse.

2.4 Reésolution par la méthode Pij

La méthode des probabilités de premiére collision (P;;) est largement employée par tous les

codes déterministes pour la résolution de I'équation du transport sur des géométries hétérogénes.

2.4.1 Définition des probabilités de premiéres collision

La géométrie de calcul est discrétisée en N sous-volumes disjoints, au sein desquels est
faite 'approximation de fluz plat. C’est-a-dire que les flux scalaires y seront considérés comme
uniformes. La deuxiéme hypothése sous-jacente & cette méthode est I’hypothése que les chocs
et les sources sont isotropes. En fait, I’anisotropie du choc sera en partie prise en compte par

I'intermédiaire de la correction du transport (décrite page 45).

L’établissement des probabilités de premiére collision nécessite de déterminer la probabilité
qu’un neutron émis en 7 , point du sous-volume j, effectue sa premiére collision en 7, appartenant
au sous-volume 1. Les collisions des neutrons au point 7 correspondent en fait au taux de réaction
en ce point, 7(7) = X;(7)®(7) |Blanc-Tranchant, 1999].

La somme des collisions qui ont lieu dans le volume V; s’écrit V;X,;®; et est définie par

I'équation (2.40). Cette équation s’obtient & partir de la formulation du flux dans I’équation du
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transport sous sa forme intégrale (équation 2.13, page 43).

—T

— 3. _ 3 - € 3
vise = | (R = 3 |, @ [ s )

k3

Ou T est le parcours optique du neutron de 7 & 7
R est le module |7 — 7|

Q(7) est le terme de densité d’émission au point 7, défini par Q(7) = X4(F)®(r) + S(7)

Le terme V;X;®; comptabilise les collisions qui ont lieu dans le volume V; & partir de neutrons
émis dans tous les volumes V. La probabilité de premiére collision qu’un neutron émis dans un
sous-volume j effectue sa premiere collision dans le sous-volume ¢ est notée Pj_.;, ou plus sim-
plement Pj;. Cette probabilité est définie par 'équation (2.41) : elle correspond & la probabilité
qu’un neutron émis dans le volume V; de facon isotrope et selon la densité d’émission () subisse

sa premiére collision dans le volume V;.

QU [y, B (F) e

Hi fvi Q") d3r

(2.41)

La densité d’émission étant uniforme par maille grace & I’hypothése de flux plats, I’équation
(2.41) se simplifie en (2.42).

1 e T
Pi=— d3’/d3zf 2.42
J V] /V] r ‘/; r t» (T) 47TR2 ( )

On obtient un systéme dans lequel les densités d’émission, bien qu'uniformes, font toujours

intervenir les flux. Ce systéme doit donc étre inversé pour étre résolu.

N
S1i®iVi =Y Pu@Q,Vi (pourl <i < N) (2.43)
j=1

2.4.2 Prise en compte des surfaces dans le systéme

Le volume global V étant délimité par une surface S, il faut ajouter a ce systéme d’équations
la probabilité Pjg quun neutron émis dans le volume V) atteigne la surface et sorte du volume
V, ainsi que la probabilité Pg; qu’un neutron issu de la surface effectue sa premiére collision au
sein du volume V;. Enfin, il reste a tenir compte de la probabilité Pgg qu’un neutron issu de S
traverse le volume V; sans collision et ressorte par S. Ici encore, une hypothése d’uniformité et

d’isotropie est faite pour décrire la maniére dont les neutrons entrent et sortent par S.

Ces probabilités Pj; ne sont pas indépendantes les unes des autres. Dans I'hypothése de la
modélisation d’un réacteur, considéré comme infini du point de vue de la longueur de migration
des neutrons, il faut ajouter les relations de conservation (2.44) et (2.45), ainsi que la relation de
réciprocité (2.46), qui permettent de réduire le nombre d’équations du systéme de N2 a N(N+1) /2

équations, N étant le nombre de sous-volumes.
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ZPjiJerS = 1 (2.44)
7
Y Psi+Psg = 1 (2.45)
Q
4Vi3,
Ps; = %Pis (2.46)

Enn conclusion, avec les relations de conservation et de complémentarité, seules les proba-
bilités de type Pj;, avec j < i, dowent étre calculées explicitement par quadrature. Toutes les
autres s’en déduisent de proche en proche. Par conséquent, le systéme matriciel a résoudre n’est
plus que de dimension N(N+1)/2.

2.4.3 Calcul des P;; par APOLLO2

Les calculs de neutronique sont généralement effectués sur des ensembles géométriques ré-
guliers dont I’élément unitaire, la cellule combustible, est composé a minima de modérateur,
d’une gaine et d’une pastille combustible pour le cas des REP par exemple. Par conséquent le
maillage spatial sera au moins constitué de trois mailles correspondant aux milieuz. D’autre part,
a l'instar de la méthode MOC, 'approximation de sources plates est employée, ce qui nécessite

d’adopter un maillage spatial qui permette de suivre le gradient de flux au sein de la cellule.

Les cellules sont reliées entre elles par des relations sur les courants entrants et sortants. Les

approches multicellule et "2D-exact" découlent de la modélisation de ces courants.

Dans le modéle multicellule, la cellule peut étre cylindrisée afin de pouvoir se ramener
dans des conditions isotropes, a traiter un probléme 1D. Dans cette méthode, le couplage entre
les différentes cellules de la géométrie se fait selon un formalisme flux-courant. L’avantage
est de pouvoir résoudre le flux sur un nombre limité de cellules, caractérisées uniquement par
leur environnement. Cette méthode de résolution est trés rapide et est particuliérement adaptée
aux calculs d’autoprotection (voir section 2.5). Chaque cellule est calculée indépendamment les

unes des autres. Le lien entre cellules se fait grace aux courants d’interface.

La cylindrisation de la cellule se fait par conservation des volumes (cylindrisation de Wigner-
Seitz). Le rayon équivalent externe est choisi de fagon a conserver le volume de la cellule :
en notant p le pas du réseau, alors le rayon équivalent R, est défini par R, = p/y/m. La
cylindrisation est associé a des conditions de réflexion isotrope. En effet, I'association de ces
deux approximations permet de simplifier le calcul des probabilités de collisions en se ramenant

a un cas 1D d’une part, et en ne calculant que les Pj; au sein d’'une méme cellule d’autre part.

Examinons les différentes possibilités offertes & un neutron émis dans le volume V; et leur
probabilités associées. On note avec un exposant "+" les probabilités de collision qui corres-
pondent & la probabilité de collision d’un neutron dans la cellule qui lui a donné naissance, sans
traversée de la surface externe de la cellule.

— le neutron émis dans le volume V; de la cellule subit sa premiére collision dans le volume

V; appartenant a la méme cellule. Cette situation correspond & la probabilité ezxacte P;
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— le neutron émis dans le volume V; sort par la surface S et subit sa premiére collision dans
une cellule adjacente. Cette situation correspond a la probabilité P;FSP;Cj

— le neutron émis dans le volume V; sort par la surface S, traverse une cellule, et subit sa
premiére collision dans une troisiéme cellule, situation a laquelle on associe la probabilité
P;FSPSSP;]-, etc.

Alors
Pii= P+ PP + PAPssPG + PAPRPG + .

L’approximation consistant a dire que les traversées des surfaces se font de maniére isotrope et
uniforme, que I'on nomme hypothése de courants plats, permet d’écrire la probabilité Pj; comme
la somme de chacune des probabilités individuelles décrites précédemment. Cette somme est une

. » ” . . o ey J’_
suite géométrique de raison (Pgg) et de terme initial Pj; (2.47).

PP
S+ Si
Pj =P + 224 (2.47)
i
Jv 1 — Pgg
. pd .
Le terme 17_SPSSSZ correspond & l'effet Dancoff, qu'un neutron émis dans un barreau com-

bustible subisse sa premiére collision dans une autre cellule que celle qui lui a donné naissance.
Enfin, le terme Pgg correspond & une probabilité de transmission. Différents modéles existent

dans APOLLO?2 pour déterminer ces probabilités de transmission.

Le modéle le plus simple, appelé modéle Roth x 4 (Roth x 6 pour une cellule hexago-
nale), permet de calculer les probabilités de transmission sur la cellule cylindrisée avec faces
différenciées (Fig. 2.5). Dans le modeéle Roth x 4, Veffet de retour a été supprimé par rapport
au modéle Roth. Cette correction supprime leffet non physique correspondant & un neutron
provenant d’une cellule extérieure, qui traverse la surface par la face N°1 et qui ressort de la
cellule par cette méme face sans avoir subi de collision. Cette méthode autorise uniquement

I’approximation UPO de courants uniformes en espace et isotropes en angle.

R Iy

Fia. 2.5: Différenciation des courants d’interface [Courau, 2008]

Le modéle homogéne consiste a calculer les Pj; internes sur la cellule cylindrisée, puis de

calculer les probabilités de transmission sur le vrai contour géométrique.

Le modéle hétérogéne conservatif propose le calcul des probabilités de fuite et de trans-
mission sur la géométrie réelle indépendamment des probabilités de collision de la géométrie
cylindrisée. Par conséquent le jeu de probabilités obtenu ne vérifie pas les équations de conser-
vation et doit étre renormalisé. Ce modéle peut s’employer avec les approximations de flux
angulaires d’interface UP0O ou UP1. Pour cette derniére, les courants sont considérés comme

étant uniformes en espace et linéaires en angle. Le calcul des probabilités de transmission s’ef-
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fectue donc par une double intégration, a la fois en espace et en angle, ce qui supprime les biais

liés & la cylindrisation en s’approchant de la condition de réflexion spéculaire.

Enfin, dans le cas du modéle hétérogéne direct, seules les probabilités de collision sur les
régions de rayons internes au cercle inscrit a la cellule sont calculées avec le modeéle 1D. Toutes

les autres le sont sur la géométrie réelle.

L’approche 2D-exacte, qui correspond au formalisme flux calcule les probabilités de col-
lision sur la géométrie 2D, sans cylindrisation. Par conséquent, cette méthode ne présente que
deux approximations : ’hypothése d’isotropie de la diffusion avec la correction du transport, et
I'hypotheése de fluz plats par région. Le calcul des P;; est effectué¢ dans chaque sous-volume de la
géométrie par intégration le long de cordes définies par un angle A® avec une densité paramétrée
par Ar. Dans la pratique, le module Marsyas est utilisé pour le calcul du flux par la méthode
P;; sur des géométries rectangulaires exactes, et le module TDT pour toutes les géométries en

général. Cette méthode permet de décrire des conditions de réflexion de type spéculaire.

Enn conclusion, la méthode des probabilités de premiére collision (P;j) offre les avantages
d’un calcul précis de motifs de petite taille avec l’hypothése de choc isotrope, et la possibilité de
définir des regroupements de cellules par similarité d’environnement, ce qui permet de réduire
la taille du systéme a calculer, et donc le temps de calcul. Ces arguments en font une méthode

adaptée aux calculs d’autoprotection.

2.5 Présentation du formalisme d’autoprotection des résonances

2.5.1 Rappels sur le phénoméne d’autoprotection

Les grandeurs mesurables en physique des réacteurs sont les taux de réactions (2.1), c’est-
a-dire le produit du flux neutronique par la section efficace. Les courbes de sections efficaces
peuvent présenter de grandes variations sur des domaines d’énergie trés étroits (de plusieurs
ordres de grandeurs) selon le noyau et 'énergie incidente du neutron. Ce phénomeéne est appelé
"résonance" et survient lorsque la somme de I’énergie de liaison du neutron capturé par un noyau
et son énergie cinétique disponible dans le centre de masse approche I’énergie d’excitation d’un
niveau séparé. Ce phénoméne s’accompagne d’une dépression du flux au niveau de I’énergie de
la résonance d’absorption ou de diffusion. Par conséquent, les variations du taux de réaction
sont beaucoup plus faibles que celles du flux ou de la section efficace, c’est ce qu’on appelle le

phénomeéne d’autoprotection.

Eng

Soit Eg une énergie de référence, on note u la variable léthargie, définie par : u = In 2.

Cette variable est utilisée pour des raisons pratiques : lors du ralentissement, on parle de

gain de léthargie pour exprimer la perte d’énergie par diffusion. En particulier, soit un noyau de

A-1
A+1

de léthargie € et le gain moyen de léthargie ¢ par choc, par :

2
numéro atomique A auquel on associe le paramétre o = ( ) , on définit le gain maximum

ae

e=—lnaet £=1-—
11—«
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La section multigroupe autoprotégée (U%’iX ol g est le groupe énergétique [ug—1;ugy|, i est
la région considérée, R est la réaction étudiée, et X le noyau lourd & autoprotéger) doit vérifier

la conservation des taux de réactions multigroupe et ponctuel :

. . Ug .
U?{TTXCI)Q”L = / oRr,x (u)®'(u)du (2.48)

Ug_1

Toute la problématique de l'autoprotection des résonances découle du fait que le taux de
réaction multigroupe et le flux multigroupe ne sont a priori pas connus. Une méthodologie de

calcul a donc été mise en place afin d’évaluer chacun de ces termes.

A titre d’exemple, la section efficace de capture radiative de Iisotope 232Th est illustrée
sur la Fig. 2.6. Sur cette figure est comparée la section efficace continue ainsi que la section
condensée a 281 groupes d’énergie (maillage énergétique SHEM) sur un zoom autour de la limite
du maillage fin SHEM a 22.5 eV. Le maillage SHEM a été défini par [Hfaiedh and Santamarina,
2005] suite aux limites mises en évidence concernant les performances du maillage européen
XMAS-172. L’objectif était de réaliser une optimisation fine du maillage jusqu’a 22.5 eV afin
qu’un traitement spécifique d’autoprotection ne soit pas nécessaire en-dessous de cette valeur.
La Fig. 2.6 illustre une particularité de la section du 23?Th. Sa premiére résonance de capture
significative est une résonance double, dont les pics sont centrés sur 21.81 eV (1780 b a 300K)
et 23.46 eV (2970 b). La premiére est incluse dans le découpage énergétique fin, tandis que la

seconde ne 'est pas et doit étre autoprotégée.

Incident neutron data / JEFF-3.1.1 / Th232
FMT=102 : (z,9) radiative capture /

—— SHEM 281G

1000 —— Cross section | ]

500

Cross-section (b)

20 225 25 275 0

Incident energy (eV)

F1c. 2.6: Section de capture du *** Th entre 20 et 30 eV, dans un spectre REP (JEFF-3.1.1)

Le traitement des sections efficaces qui est fait par la suite par le code de calcul fait I'objet de
recommandations. Les noyaux résonnants sont différenciés de ceux dont la section ne varie que
lentement et réguliérement avec la léthargie. Les premiers subissent un traitement particulier
d’autoprotection. Pour les seconds, leurs sections efficaces, dites a dilution infinie, sont

simplement tabulées (en fonction de la température pour les noyaux modérateurs).
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2.5.2 La méthode d’autoprotection des résonances dans APOLLO2

La détermination des sections efficaces effectives est réalisée par équivalence avec les taux de
réaction multigroupes. Dans un premier temps sont évalués les taux de réaction multigroupes
T I%LX : c’est I'étape d’équivalence, basée sur le formalisme de Wigner-Bell et développée par
Livolant-Jeanpierre. Dans un deuxiéme temps, on cherchera & déterminer ®9- par une équiva-

lence fin-multigroupe.

Présentation de 1’équivalence homogéne-hétérogéne

L’objectif de cette étape est de parvenir & déterminer le taux de réaction Tlg?lX Pour cela, il
est nécessaire de déterminer le flux dans la région d’autoprotection étudiée. Or, dans le domaine
des résonances, le flux est déterminé par 1’équation du ralentissement (équation du transport
simplifiée avec les hypothéses de ralentissement élastique isotrope et de noyau cible au repos
dans le référentiel du laboratoire, les réactions de diffusion inélastique, fission et (n,xn) étant
négligées). Sa résolution est assez simple dans un milieu homogene, mais se réveéle plus complexe

en milieu hétérogéne.

En géométrie homogeéne, I'équation du ralentissement s’écrit selon (2.49). Sont notés @ le
flux, Ry 'opérateur de ralentissement associé aux noyaux lourds et R; celui associé aux noyaux
diffusants. La section macroscopique totale associée aux noyaux lourds est notée g = Nyog, ol
Ny est la densité atomique de noyaux lourds et gg la section microscopique, et 1 = Nyo; la
section associée au modérateur. L’opérateur de ralentissement est une fonction de la léthargie

donnant la densité d’arrivée des neutrons a la léthargie u.

R1<I>(u) + RQ‘I’(U) = (20 -+ El)CI)(u) (2.49)

Le flux réel ® peut étre décomposé en un fluz macroscopique 1 (presque en 1/E), qui repré-
sente le flux non perturbé par les résonances, et une fonction de structure fine @, qui suit les
creusements aux énergies de résonance et qui vaut 1 en dehors des résonances. Le flux macro-
scopique, 1 (u) varie peu avec la léthargie et est égal au flux non perturbé par les résonances.
Le gain maximum de léthargie par choc avec le modérateur est grand® et I'intervalle d’intégra-
tion en léthargie de 'opérateur Ry¢(u) ([u;u — €1]) suffisamment large pour lisser les brusques
variations ponctuelles du flux. Cette observation permet de définir le flux macroscopique 1 (u)
par (2.50).

R1<I>(u)

Y(u) = y, (2.50)

Au voisinage d’une résonance, o varie trés rapidement alors que ) varie peu. L’opérateur de

ralentissement lourd Ry appliqué au flux total peut se simplifier selon (2.51).

Ro®(u) = Ro(py)(u) = (u) Rop(u) (2.51)

°Le gain maximum de léthargie de hydrogéne, de oxygéne et de 1'***U valent respectivement e = oo,
238
€? =0252ete U =0.01T.
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Cette décomposition du flux nous ameéne donc a simplifier I’équation du ralentissement en
reportant (2.51) et (2.50) dans (2.49). On obtient 1'équation de structure fine :

Ro(p(u) + 31 = (20 -+ El)Rotp(u) (2.52)

La division des deux membres de 'équation (2.52) par la densité de noyaux lourds Ny fait

apparaitre la section de dilution o4, définie par o4 = X1 /Np.

rop(u) + o4 = (o0 + oq)p(u) (2.53)

Cette équation est particuliérement intéressante car elle ne dépend plus du modérateur ou
de la concentration en noyau résonnant, mais uniquement de la dilution o4, constante avec la
léthargie. L’équation (2.53) peut ainsi étre résolue de maniére exacte en géométrie homogeéne et

permet de tabuler les sections effectives multigroupes Ugﬁ’gomo(ad, T)¢

R,h 1 “g
ocrro (0a,T) = Au, s oo (u)e(u)du (2.54)

Le calcul des sections effectives en milieu homogéne pour une dilution quelconque et a une

température donnée s’effectue simplement par interpolation de ces valeurs tabulées.

La résolution de ’équation du ralentissement en milieu hétérogéne nécessite de différencier
le combustible dans lequel se trouve le noyau lourd résonnant, du modérateur qui contient les
noyaux diffusant. La communication entre ces deux zones est réalisée par les probabilités de
premiére collision dans I'approximation de flux plat par région (un point de calcul dans le
combustible @, et un point de calcul dans le modérateur ®,,). Ainsi, pour un barreau isolé,
I’'expression du taux de collision dans le combustible & partir des probabilités de premiéres
collision P,. et P, s’écrit selon (2.55). P.. / Pnc est la probabilité qu'un neutron créé dans le

combustible / modérateur subisse sa premiére collision dans le combustible.

‘/cch)c = ‘/CRC(I)CPCC + Vmqu)umc (255)

Le flux ®. est décomposé en un flux macroscopique et une fonction de structure fine car
I’absorption résonnante a lieu dans les noyaux lourds du combustible. On définit de maniére
similaire au cas homogéne le flux macroscopique ¢ = R, ®,,/%,,. Ceci, allié aux relations de
réciprocité (Vi X Pme = VeXePem,) et de conservation (P, = 1 — P..) définies section 2.4, nous
permet de réécrire I’équation (2.55) & partir de la probabilité P.. seule. Le terme P,. correspond
a la probabilité qu'un neutron émis dans le combustible subisse sa premiére collision dans un
élément combustible. Une section équivalente est définie par analogie avec la section de dilution

dans le cas homogeéne :

1— P.(u)

Poolu) (2.56)

O = o)

5Les tabulations des taux de réaction exacts sont obtenus grace aux codes NJOY et CALENDF en résolvant
I’équation de structure fine sur un maillage multigroupe fin.
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La section équivalente, contrairement & la section de dilution du cas homogéne, n’est plus une
constante. Ce paramétre est a présent fonction de la léthargie par 'intermédiaire de la section
totale du combustible o.(u) et de P..(u). Aux centres des résonances, la section o.(u) devient
trés grande. Pour un élément convexe de volume V et de surface S, on définit 1’opacité par
w = [%., ot | = 4V/8 est la corde moyenne au sens de Cauchy (le point origine de la corde
est pris selon une loi uniforme sur la surface et selon une direction entrante isotrope). Pour des
fortes opacités (par exemple a l'endroit des résonances), la probabilité P.. s’écrit au premier

ordre :

1
Pe=1—=— 2.57
. (2.57)

En injectant (2.57) dans (2.56), 'expression de la section équivalente devient :

™
)

1
e X, —1

(2.58)

Oc =

=

On peut montrer & partir de cette expression que lorsque la section ¥, tend vers l'infini, la

section équivalente tend vers une valeur asymptotique égale a

1
= i = 2.59
Oe,00 Clglooae N ( )

La section équivalente peut étre assimilée a la section asymptotique o o au centre des ré-
sonances, mais cette approximation est forte au niveau des ailes des résonances, bien que la

section équivalente reste proche de sa valeur asymptotique. On définit alors la fonction de Bell

_ oe(u) - A ()
b(u) = Z== et on applique un facteur correctif b = e

Je, 00

a la section équivalente asymptotique
(2.60). La dépendance avec la léthargie n’apparait plus. Cette approximation permet d’identifier
une géométrie homogéne a une géométrie hétérogéne en terme d’autoprotection, par 'intermé-

diaire de la section de dilution.

Oe & ,i (2.60)
[N,

Par ailleurs, le combustible est en général composé de plusieurs noyaux (par exemple 1’oxy-
géne dans le cas d'un oxyde). Le noyau résonnant que 'on cherche a autoprotéger est indicé
"0". Les autres noyaux, supposés non résonnants, sont caractérisés par une section macrosco-
pique totale ;1 et un opérateur de ralentissement Rq, par conséquent R.®. = Ro®. + R1 P,
et ¥o = Xg + X51. Pour 'oxygéne par exemple, dont la section est une fonction constante de
la léthargie sur le domaine énergétique considéré, l'opérateur de ralentissement 1P, ~ ¥ ou
Y1 est la section de diffusion du mélange de noyaux autres que le noyaux "0". En injectant
ces termes dans (2.55), la section équivalente oo obtenue se décompose & présent en un terme

"homogéne" et un terme "hétérogéne".

1 — P.c(u)
Pe.o(u)

Te0 = + oo(u) (2.61)

No
Enfin, les raisonnements effectués jusqu’a présent ont concerné un barreau isolé. Or, dans le
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cas d’un réseau de crayons, il est nécessaire de prendre en compte l'effet Dancoff dans le calcul
de P.. (et donc de o¢). Les développements du calcul aménent a introduire un facteur correctif
C, appelé facteur de Dancoff, et conduisent a l'expression (2.62) (ou by le facteur de Bell calculé

sans effet Dancoff).

1 -0k | T
INg(1—=C+Cby) N

Fe0 & (2.62)

En résumé, la résolution exacte de I’équation de structure fine dans le cas hétérogéne est
complexe, principalement a cause de la dépendance de la section équivalente avec la 1éthargie.
Cependant sa résolution approchée par le biais d’une modélisation” de Iopérateur de ralentis-
sement lourd rg ne pose pas de probléme. Il a été démontré ensuite qu'une équivalence entre
le cas homogéne et le cas hétérogéne était justifiée par l'intermédiaire de la section équivalente
(relativement constante en fonction de la léthargie). La méthode permettant d’obtenir le flux de

structure fine dans le cas hétérogene (et donc les sections effectives), est résumée par la Fig. 2.7.

e et 1
! . ) 1
1 Equation d fi <:> Equation de structure fine N
1 quation de Struﬂctyre Ine dans un milieu homogéne 1
1 dans un milieu hétérogéne N '
1 . ) 1
1 N o ‘ Modeéle de ralentissement 1
1 Modéle de ralentissement . I
' Gp INCONNUE .
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [}
1 1
' G CONNue .
: Equation de structure fine _ Equation de structure fine !
I dans un milieu hétérogéne dans un milieu homogéne :
1 + + 1
! Ralentissement «exacts <:::> Ralentissement «exacts 1

|
1 1
| e e e e m = — —_——————————— - 4

P Sens de résolution <:::> Principe d'équivalence

FiG. 2.7: Schéma de principe de la détermination des sections multigroupes dans APOLLO2

L’équivalence homogene /hétérogéne est réalisée par étapes :

1. En géométrie hétérogéne, I’équation de structure fine est résolue en utilisant un modéle de

ralentissement lourd. La résolution de cette équation permet de calculer a?ﬁﬁfﬁ”x S(u).

2. En géométrie homogeéne, 'équation de structure fine est également résolue avec le méme
modéle de ralentissement lourd rg, I'objectif étant de déterminer la dilution o4 permettant
d’obtenir I'équivalence entre sections effectives homogéne et hétérogéne (2.63). La section

o4 est obtenue par méthode itérative.

"Plusieurs modéles de 'opérateur de ralentissement dans les résonances ont été développés. Parmi ces modéles,
le modéle NR (Narrow Resonance) est plus spécifiquement adapté a la description du ralentissement au niveau
d’une résonance étroite et isolée. Le modéle WR (Wide Resonance), est quant a lui préférentiellement utilisé pour
les résonances dont la largeur est grande devant le gain maximum de léthargie. Le modeéle ST (Statistique) est
adapté au domaine du continuum ot les résonances sont fines et trés rapprochées en léthargie. Enfin, le modéle TR
(Toutes Résonances) est une généralisation du modéle ST prenant en compte les transferts des groupes g’ — g.
C’est a 'utilisateur, a travers le formalisme de calcul de I’autoprotection, de définir les modéles de ralentissement
propres & chaque isotope dans les différents domaines énergétiques. Les modeéles ont été établis en considérant
principalement la largeur des résonances par rapport au gain maximum de léthargie. Le lecteur pourra se reporter
aux références [Bellier et al., 2002] et [Hfaiedh, 2006] pour plus de détails.
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h h
olia (o)) = olff R (2.63)

3. Ensuite, connaissant o4, les sections effectives ezactes, c’est-a-dire sans modélisation de
I'opérateur de ralentissement, sont interpolées & partir des valeurs tabulées en fonction de

la dilution et de la température. Donc & partir de o4 on en déduit UZ;?%G)?QZ.Ct(O'd).

4. Enfin, toujours en utilisant ’équivalence homogéne-hétérogéne, on peut écrire en bonne

approximation :

g,hete,exact __ _g,homo,exact
OeifRxi ~ OcffRXi (0d) (2.64)

Présentation de 1’équivalence fin-multigroupe

Il reste maintenant & déterminer les flux multigroupes ®9° afin de pouvoir remonter aux
sections multigroupes O'%’ZX, connaissant les taux de réactions 7' ;J%7X (en fait les sections efficaces
effectives O'g}zf’ R.x issues du calcul fin). On rappelle que les exposants g et i font référence au
groupe énergétique de largeur Au, = [ug—1;u,], et & la région d’autoprotection, tandis que les

indices R et X font respectivement référence a la réaction et au noyau considérés.

i 1 g i
TUIRX T Ag / or,x (u)p" (u)du (2.65)
9 Jug—1
Ug 7 971'
O_%,iX _ fug,l JR,X (U)QO (u)du _ Augo—eff,R,X (266)
’ Jul ¢t (w)du i i (w)du
(2.67)

Les flux multigroupes dépendent justement des sections multigroupes que nous cherchons a
déterminer. L’obtention des sections efficaces multigroupes U%f.ix nécessite de résoudre le systéme
non-linéaire (2.68) par itérations : & partir de la section mulfigroupe calculée a l'itération (n),
on en déduit I'expression du flux multigroupe a l'itération (n + 1), jusqu’a la convergence des

sections.
Augo i g9t (D (410 = T (2.68)

Prise en compte de la protection mutuelle des résonances

La méthode d’équivalence homogéne/hétérogeéne est trés performante dans le cas d’un com-
bustible constitué de noyaux résonnants pouvant étre considérés comme indépendants les uns
des autres, c’est-a-dire les résonances n’interférent pas entre elles. Cependant, si le combustible
est composé de plusieurs noyaux lourds résonnants, comme cela est souvent le cas, les résonances
peuvent interférer. A titre d’exemple, la Fig. 2.8 illustre I'influence de la résonance a 20.87 eV
de 1'?38U sur I'autoprotection des résonances a 19.30 et 21.07 eV de 1'23°U.

Avec le maillage SHEM, [Hfaiedh and Santamarina, 2005| a montré que les phénoménes
de protection mutuelle étaient correctement modélisés en-dessous de 22.5 eV. Cependant, au-

dessus de 22.5 eV, ce phénomeéne d’autoprotection mutuelle intervient encore. En effet, prenons
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SHEM.: Effet U2368/J235 & T=20°C, o {U23@)=50bam, ¢ (U235)=2000bam

L [ 1 1 1 1

1 1 1 1 3
20.77 21.08 21.70
Energie (e

I
19.6 20.07

FIG. 2.8: Protection mutuelle de ***U et *** U autour de 21 eV avec SHEM [Hfaiedh, 2006]

I'exemple des sections de 238U et 232Th entre 30 et 200 eV (Fig. 2.9). On remarque que plu-
sieurs résonances peuvent se faire de 'ombre. En effet, le creusement du flux au niveau d’une
des résonances va modifier ’autoprotection des résonances voisines. La méthode consistait alors
a autoprotéger les isotopes par ordre d’importance (concentration/largeur de la résonance) en
considérant tous les autres noyaux comme non résonnants, et d’itérer sur le calcul des sections
efficaces autoprotégées. Cependant, un nouveau modéle de protection mutuelle des réso-

nances a été développé par [Coste-Delclaux and Mengelle, 2004].

10000 —— U238 (MT=102)
——TH232 (MT=102)

1000 4

Section efficace microscopique de capture (b)
=
=)

0oL

T T T T T T T T T T T T T T T T d
30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 1&0 130 200

Energie incidente (V]

FIG. 2.9: Recouvrement des résonances de ***U et *3> Th entre 30 et 200 eV (JEFF-3.1.1)

Le calcul de la protection mutuelle des résonances fait appel aux tables de probabilités |Coste-
Delclaux and Mengelle, 2004]. Cette méthode consiste a remplacer les sections efficaces ponc-
tuelles en fonction de I’énergie, par des densités de probabilité dans I’équation du ralentissement.
Le principe des tables de probabilité est illustré simplement sur la Fig. 2.10. On trouve & gauche
la section efficace fonction de 1'énergie dans le groupe de bornes [E,_1; E4]. Cette section peut
étre représentée par une densité de probabilité associée a chaque valeur que peut prendre o dans
ce groupe énergétique (Fig. 2.10, au centre). w(o)do est la probabilité que la section ait une va-
leur comprise entre o et o + do. Enfin, cette distribution peut étre discrétisée en un nombre fini
de valeurs par pondération par une distribution de Dirac (Fig. 2.10, a droite). Ces distributions

peuvent étre tabulées pour un échantillon de température, ce sont les tables de probabilités.
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fig (21 figg (ko) fig {e)
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Fia. 2.10: Densité et table de probabilité d’une section efficace [Hfaiedh, 2006]

L’intérét des tables de probabilité repose sur la possibilité de transformer une fonction de la
variable o qui dépend en fait de I’énergie F/, par une intégrale portant sur o seulement, grace a
la technique d’intégration de Lebesgue [Reuss, 2003]. Cette formulation, décrite ici dans le cas

d’une section efficace unique, peut se généraliser & N sections résonnantes.

La technique d’autoprotection des mélange est réalisée en deux étapes :

1. une section équivalente est calculée dans un milieu homogéne aprés résolution de 1’'équa-
tion de structure fine du mélange en milieu hétérogéne en prenant le modéle TR pour
I'opérateur de ralentissement lourd, et les tables de probabilités pour la description des

sections. L’équation de structure fine pour un mélange de noyaux résonnants s’écrit :

Z Rj¢c - (Zc + Ee)@bc + e = 0. (2-69)

j€Enoyaux résonnants

2. Une fois la section équivalente o, connue, la résolution de ’équation de structure fine du

mélange en milieu homogéne sur un maillage hyperfin est réalisée.

La différence majeure avec la méthode présentée précédemment est que les sections effectives
ne sont plus les sections tabulées obtenues par résolution exacte de I’équation de structure fine
homogéne, mais sont recalculées, dans APOLLO2, & partir des tables de probabilités, tabulées

en température.

L’implémentation de cette méthode a permis de réduire fortement les biais observés sur le
calcul des sections effectives de 1'*28U, de 1'>3°U, du ?*°Pu et du ?*'Pu en particulier. Un travail

de validation a été réalisé par [Coste-Delclaux and Mengelle, 2004, Hfaiedh, 2006].

La précision du calcul d’autoprotection est primordiale dans le cadre de I’étude de la haute
conversion. En effet, la validité du calcul du facteur de conversion dépend de la qualité du calcul
d’autoprotection, d’oul la nécessité de bien prendre en compte les effets de protection mutuelle

entre les résonances du 23?Th et les autres noyaux lourds résonnants.
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Chapitre 2. Présentation des méthodes de résolution du flux par APOLLO2

2.6 Présentation du schéma de calcul REL2005

Un schéma de calcul est ’ensemble des choix de modélisation et des approximations effec-
tuées lors des calculs déterministes. Le schéma REL2005 s’appuie en amont sur une bibliothéque
de sections efficaces multigroupes (issues des bibliothéque européenne de données nucléaires éva-
luées, en 'occurence JEFF-3.1.1). Les évaluations des éléments de la chaine thorium incorporées

a JEFF-3.1.1 ne sont pas toutes récentes®, ainsi que le montre le Tab. 2.1.

Isotope Evaluation Date
232Th Maslov, Minsk 2001
231Pa | Scientific Co-ordination Group | 1982
233Pa, | Scientific Co-ordination Group | 1982
232y Scientific Co-ordination Group | 1982
2337 Mutsunobu, Kawano 2000
Biy Maslov 2002

TAB. 2.1: Envaluations JEFF-3.1.1 des éléments de la chaine thorium

Les étapes du schéma REL2005 et leur enchainement est décrit Fig. 2.11.

Bibliothégque CEA2005

Maillage SHEM
Création des miligux Autoprotection . Calcul de flux
pour l'autoprotection Multicellule UPD/UP1 Multicellule UP1
Y

h 4

Condensation
Man énergétique 4 26
groupes milieu/milieu

i

Ré-autoprotection
éventuelle

b

h 3

Equivalence UF1/UR1
sur les milieux

résonnants
Mise & jour concentrations
miliews autop
par homaogéngisation | ____ Y
riliewx MOC Duplication des milieusx

Y i autop -» MOC i
i Istep O uniquement)

Boucle mﬂdp&fﬂ P L N S
| | d'évolution l

Ewvaolution sur un pas des Calcul de flux 20 26g Sarties. Editions
concentrations des milieux Méthode des SAF‘H‘:’EI etc...l
hiCIC Caractéristiques '

a4
¥

Fia. 2.11: Architecture du schéma de calcul REL2005 (les cellules en rose correspondent au calcul de premier
niveau, les cellules en bleu au calcul MOC de deuziéme niveau, les cellules a fond blanc aux étapes
nécessaires entre premier et second niveau,).

8Enn 1999 a été lancé un Coordinated Research Project (CRP) "nuclear data for thorium-uranium fuel cycle"
par 'TAEA sur les isotopes de la chaine thorium [Pronyaev, 1999]. L’objectif a été d’évaluer, de vérifier et de
valider les mesures sur des benchmarks issus d’expériences récentes. Ce projet a pris fin en 2005 et les nouvelles
évaluations des données nucléaires existent [Schillebeeckx and Trkov, 2006].
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I1. Codes de simulation neutronique et méthodes

Le calcul d’autoprotection fait partie des étapes gourmandes en temps de calcul. L’opti-
misation temps/précision conduit & différencier la géométrie d’autoprotection de la géométrie
du calcul de flux. Les cellules qui ont le méme environnement immeédiat sont regroupées afin
de former une unique cellule physique. Ainsi, si la modélisation de I'assemblage fait intervenir
45 cellules combustibles (nombre de crayons nécessaires pour décrire un huitiéme d’assemblage
REP avec symétries), une dizaine de cellules physiques suffiront au calcul d’autoprotection (les

cellules seront différenciées selon leur proximité a la lame d’eau, aux trous d’eau,...).

La pastille est découpée en quatre sous-volumes correspondant (du centre vers la périphérie)
a 50%, 30%, 15% et 5% de la surface de la pastille cylindrique. Ce découpage est préconisé afin
de tenir compte du gradient de flux interne dans la pastille, qui influe notamment 1’absorption
résonnante de 1'238U (effet de peau) et qui conduit & un phénoméne d’autoprotection spatiale

(dépression du flux thermique au centre de la pastille).

Deux calculs de flux sont réalisés : un premier, rapide, par la méthode P;; en UP1-Hétérogéne
permet d’obtenir un flux a 281 groupes par maille de calcul. Avec ce flux a 281 groupes, les
sections efficaces sont condensées sur un maillage & nombre de groupes restreints (en I'occurence
26 groupes). Le second calcul de flux est réalisé par la méthode MOC & 26 groupes d’énergie
sur une géométrie TDT exacte (dont le maillage peut étre irrégulier). En effet, le calcul par la
méthode MOC directement a 281 groupes est beaucoup trop long pour les calculs prospectifs
d’une part, et le schéma double niveau 281G-26G donne de trés bons résultats en terme de
précision par rapport au calcul MOC a 281 groupes [Santamarina et al., 2008]. Une équivalence

transport 281G - transport 26G est effectuée afin de corriger les biais liés a la condensation.

Ce schéma de calcul a été validé est en partie qualifié pour les combustibles UOX et MOX
en REP et REB. Cependant la validation et la qualification de ce schéma pour décrire des
combustibles thoriés et/ou a forte teneur en plutonium, au sein de réseaux sous-modérés (en

particulier & pas triangulaire) est en cours
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Chapitre 3

Rappels sur I’équation de la diffusion et
sa résolution par CRONQOS2

Le calcul des cceurs de réacteurs nucléaires est un probléme multi-échelles et multi-physiques
(Fig. 3.1) qui doit s’effectuer en plusieurs étapes. Les parameétres macroscopiques d’intérét,
tels que le Keffecrif, les distributions en trois dimensions (3D) de puissance, température ou
modérateur, dépendent de la précision de données qui interviennent a une échelle beaucoup plus
petite : les sections efficaces. Un certain découplage est cependant observé entre ce qui se passe

au niveau macroscopique du cceur et ce qui se passe au niveau du crayon ou de ’assemblage.

Coeur
Assemblage

o

@

@

@

@

o

Cellule .

o

o

combustible -

gaine 2
modérateur o-----cc------cc: - >

/ 20000000000000000 ~3m

caloporteur - >
~I1 2 cm' ~ 20 cm Nombre d' assemblages
: dans un REP : 157 4 215

Nombre de mailles Nombre de cellules par

par cellule ~ 20 assemblage : 264+25

Fia. 3.1: Hlustration de la géométrie d’un ceeur de réacteur nucléaire

L’outil de simulation qui a été utilisé pour effectuer les calculs de coeurs en 3D est le code
CRONOS2. C’est un code modulaire qui peut résoudre I’équation du transport aussi bien que
I’équation de la diffusion multigroupes et qui intégre des modéles de thermique et de thermohy-
draulique simplifiés permettant d’évaluer les contre-réactions modérateur et Doppler notamment
[Lautard et al., 1990]. Ce chapitre a pour objet une présentation de la théorie de la diffusion
multigroupe, employée dans CRONOS2, puis une description de la chaine de calcul dans sa

globalité, depuis la constitution des données d’entrée jusqu’au résultat final.
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I1. Codes de simulation neutronique et méthodes

Le code CRONOS2 est intégré au systéme SAPHYR [Akherraz et al., 2003|] comprenant
également APOLLO2 et FLICA4. Ces trois codes ont été développés pour pouvoir étre couplés
entre eux. Ainsi, chaque étape du calcul est décrite précisément avec un outil spécifique et les
résultats de 'un servent de données d’entrée au code suivant. Il est ainsi possible de réaliser un
calcul neutronique couplé & la thermohydraulique trés précisément sur des coeurs de géométrie

et de gestion complexes.

3.1 Rappels sur la théorie de la diffusion multigroupe

La théorie de la diffusion permet d’aboutir & une équation, I’équation de la diffusion, plus

simple que I’équation du transport. Elle repose sur deux hypothéses.

1. Les neutrons apparaissent, sont diffusés ou absorbés. La premiére hypothése est que le
milieu est essentiellement diffusant, c’est-a-dire que sur le parcours de longueur dz, la

probabilité d’étre absorbé est négligeable devant celle d’étre diffusé (3.1).

Yodr << Ygdx (3.1)

2. La seconde hypothése est que la longueur caractéristique de la géométrie est trés grande
devant la longueur caractéristique des variations de flux. En notant A4 le libre parcours

moyen de diffusion, cela se traduit par (3.2).
As << dimensions caractéristiques (3.2)

Dans ces conditions, on peut appliquer la loi de Fick au "gaz" de neutrons dilué dans le
milieu diffusant. Cette loi exprime qu’en chaque point de la géométrie, et & un instant t, le
vecteur courant de particules est proportionnel au gradient de la densité neutronique [Barjon,
1993]. En notant D le coefficient de diffusion, la loi de Fick appliquée au flux neutronique est
décrite par 'équation (3.3). Cette formulation permet de simplifier le terme de fuite de I'équation
du transport par un terme de diffusion qui traduit le fait que les neutrons ont tendance & diffuser

dans le réacteur et que leur concentration atomique tend & s’uniformiser.

J(7.1) = —D(Ft)V (7 1) (3.3)
——
Courant de neutrons Fluz scalaire

Cette équation fait intervenir un coefficient de diffusion D(7,t¢). En milieu faiblement absor-
bant, ce coefficient est fonction de la section macroscopique totale du milieu au point 7 (3.4).
La section totale ¥; est la somme de la section d’absorption et de diffusion. La diffusion est
considérée comme isotrope, c’est-a-dire X3 = ¥, 9. Cependant cette approximation introduit un
biais sur le calcul de aire de migration M? qui est proportionnelle au carré moyen de la distance
parcourue par le neutron entre son émission et son absorption (3.5). Dans I’hypothése d'un choc
isotrope, l'aire de migration est sous-estimée. Cet exemple illustre la nécessité d’une correction

pour tenir compte de ’anisotropie de la diffusion.
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Chapitre 3. Rappels sur I’équation de la diffusion et sa résolution par CRONQOS2

1
D = — 3.4
3%, (3.4)
1 D 1
2 fr— —_ 2 = —_—=
M?* = 6<d> SRESH) (3.5)

L’anisotropie de la diffusion est prise en compte par la correction du transport!. Cette correc-
tion consiste & modifier la section totale avec un terme correctif @ qui rend compte de ’anisotro-
pie. On écrira avec un indice "tr" la section corrigée en transport (3.6), qui permet de rétablir la
valeur de 'aire de migration en remplagant 3; par X4, dans (3.5). Le calcul du cosinus de I’angle
de déviation entre le systéme du centre de masse et le systéme du laboratoire montre que u est
fonction du numéro atomique du noyau diffusant A et de 'angle de déviation dans le systéme
du centre de masse : i = 2/(3A). En calculant sa valeur moyenne (par intégration angulaire) et
en prenant A=1 pour I’hydrogéne qui est le principal noyau diffusant pour un réacteur de type

REP modéré a l'eau légere, alors @ = 2/3.

Yip = Y — 12 (3.6)

Le terme —Q.V® de I’équation du transport se simplifie ensuite en injectant I'expression du

courant neutronique selon la loi de Fick :

—

—Q.V® =VJ(Q) = V(DVO(F 1) = D AdB(F,1) (3.7)

Finalement, ’équation de la diffusion sous sa forme stationnaire multigroupe est donnée par
I’équation (3.8).

DA®—%,0+8 = 0 (3.8)

La loi de Fick appliquée a la diffusion des neutrons en réacteur est vérifiée si le nombre
de groupes énergétiques est limité. En effet, avec un maillage énergétique fin, 'approximation

consistant & négliger 'absorption devant la diffusion peut étre mise en défaut.

3.2 Description de la chaine de calcul assemblage/coeur

A T’échelle de la cellule ou de ’assemblage, les grandeurs d’intérét sont les taux de réactions.
Ces taux de réaction des neutrons avec la matiére dépendent des sections efficaces et du spectre
neutronique. La distance caractéristique est donc le libre parcours moyen du neutron, qui sera
sensible aux hétérogénéités, en particulier a la taille de la pastille combustible, & la distance

entre crayon, a la proximité a un trou d’eau ou a la lame d’eau inter-assemblage.

A Téchelle du coeur, ces effets sont lissés et les assemblages de combustible peuvent étre

caractérisés par des sections globales représentatives du milieu macroscopique, et qui résultent

! A ne pas confondre avec le développement en POc de la section de diffusion dans APOLLO2 (voir page 45)
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de la physique a I’échelle microscopique. Au niveau macroscopique, les parameétres d’intérét de-
viennent le Kqgoctir €t les distributions 3D de puissance, de température et de densité modérateur.
Toutefois, la modification de ces paramétres d’état engendrent des variations des sections mi-
croscopiques par effet Doppler, ou du ralentissement par dilatation du modérateur par exemple.
Une corrélation subsiste entre ces deux échelles. Ainsi, il est possible de réaliser un calcul fin
et précis au niveau de la cellule ou de I'assemblage, puis de condenser les sections calculées sur
la géométrie, & un nombre de groupes énergétiques restreints. Cependant, il est nécessaire de
tabuler ces sections en fonction des paramétres d’état du coeur pour que les sections puissent

étre interpolées suivant les distributions et les variations observées dans le coeur.

Dans la pratique, des bibliothéques de sections efficaces par réaction, par isotope et par
milieux sont constituées avec le code de réseaux APOLLO?2. Le processus de créations des bi-

bliothéques multi-paramétrées est schématisé par la Fig. 3.2.

Densité
modérateur
(DMOD
DRS04
oMOD 3[]/L
Température
DMOD 2[}/£ combustible
(TECO)
DhOD 1[]/[
TCT 1 TCT 3 Taux de combustion {TCT)

Fiac. 3.2: Illustration du paramétrage des bibliothéques de sections efficaces en fonction du taux de combustion
(TCT), de la température du combustible (TECO) et de la densité du modérateur (DMOD)

Les sections efficaces et les concentrations atomiques sont archivées a des taux de combustion
cibles lors d’un calcul d’évolution dans les conditions nominales de température et de densité
modérateur. Des calculs de reprise sont ensuite effectués a partir de certains taux de combustion
cibles du calcul en conditions nominales. L’étape de reprise permet d’ajouter a chacun des points
d’archive correspondant & un taux de combustion donné (en rouge sur le schéma), des points de
tabulation des sections et des concentrations en fonction des paramétres d’état du systéme. Les
paramétres d’état qui sont communément tabulés sont la température du combustible, la tem-
pérature et la densité du modérateur, ou encore la concentration en bore soluble. Les paramétres

de tabulation doivent étre choisis en fonction des systémes réacteurs/combustibles modélisés.

Les données d’entrées caractéristiques de chaque type de milieu sont ainsi constituées. Avec
les sections, il est possible également de particulariser un certain nombre d’isotopes dont les
concentrations atomiques seront archivées en méme temps que les sections. Différentes possibi-
lités sont alors offertes par CRONOS2 pour le calcul des bilans matiéres. La premiére consiste
a interpoler les concentrations en fonction du taux de combustion (évolution macroscopique),
a l'instar des sections. La seconde est de recalculer le bilan matiére en fonction des sections

interpolées et de la nappe de flux 3D (évolution microscopique). Par exemple, les concentrations
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des principaux noyaux lourds peuvent étre lues a partir des données d’entrée, tandis que les
concentrations en 3°Xe et 13°] seront recalculées, car elles sont trés dépendantes de la forme du

flux neutronique.

Lors d’une évolution microscopique, les concentrations sont calculées par CRONOS2 en fonc-
tion des taux de réactions faisant intervenir le flux du calcul de diffusion multigroupe, et des
données de décroissance radioactive par isotope, a travers les équations de Bateman. Cette mé-
thode est plus longue et plus précise que 'évolution macroscopique car elle permet de tenir
compte du flux 3D réel dans le réacteur, c’est-a-dire qui tienne compte de la nature et du taux
de combustion des assemblages environnants, ainsi que de la forme axiale du flux. Son utilisation
est recommandée, spécialement si les assemblages du coeur sont de compositions initiales trés

différentes, dans le cas d’un cceur "hétérogéne" par exemple.

Deux modules de thermohydraulique (monophasique et diphasique) et de thermique du com-
bustible permettent de prendre en compte les variations de température combustible et modé-
rateur dans le cceur. Ces modéles sont basés sur une modélisation simplifiée de la conduction
thermique au sein de la pastille combustible et de la gaine, ainsi que du transfert thermique
dans le gap situé entre ces deux milieux. Les coefficients d’échange thermique sont renseignés
par l'utilisateur. Les contre-réactions thermohydrauliques sont ensuite évaluées par itérations
entre calculs neutroniques donnant une distribution de puissance 3D, et calculs thermohydrau-

liques évaluant les distributions 3D de températures/densité. 2

La détermination du cycle a I’équilibre se fait a partir de plusieurs cycles d’évolution du
combustible, jusqu’a parvenir & une convergence sur le taux de combustion au déchargement. Le
critére de fin de vie est différent selon que I’évolution du combustible se fait avec bore soluble
dans le primaire ou non. Dans le premier cas, le kegectir du coeur est maintenu constant et égal a
I'unité par ajustement de la concentration en bore. Cette concentration est recalculée & chaque
pas de taux de combustion, selon son efficacité différentielle calculée, et la fin de vie est décrétée
lorsque la concentration en bore passe en dessous d’une valeur minimale (par exemple 10 ppm).
Dans le second cas, c’est-a-dire sans bore, le critére de fin de vie porte sur la réactivité : le
ceeur doit étre rechargé dés que la réactivité devient inférieure & une valeur seuil (par exemple

100 pcm). Dans ce cas, I’évolution "fictive" se fait a facteur de multiplication supérieur a l'unité.

En conclusion, la chaine de calcul d’un coeur 3D est un processus en deux étapes a minima :
constitution des bibliothéques de sections efficaces multiparamétrées, puis calcul en théorie de
la diffusion 3D. Une troisiéme étape pourrait étre ajoutée avec couplage au code de thermo-
hydraulique FLICA4. Cependant, des modéles de thermohydraulique et de thermique simplifiés
permettent de tenir compte des variations des paramétres d’état du coeur. CRONOS2 et FLICA4
résolvent tous deux trois équations de bilan (conservation de la masse, du moment, et de 1’éner-
gie). La principale différence entre ces deux codes est que CRONOS2 n’intégre pas de notion de
transfert de masse du caloporteur (son traitement est approché par des corrélations), tandis que
FLICA4 résout le véritable probléme thermohydraulique 3D, et a ce titre résout une équation

supplémentaire (différence de vitesse entre phases liquide et vapeur du caloporteur).

2Pour un calcul thermohydraulique plus précis, il est possible de coupler le code neutronique CRONOS2 au
code thermohydraulique FLICA4.
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Chapitre 1

Sélection du domaine d’étude

L’objectif de ce chapitre est de déterminer un domaine d’étude au sein duquel I’ajout

de thorium peut contribuer a accroitre le facteur de conversion.

Pour cela, une étude paramétrique sera réalisée. La premiére étape va consister a définir
le cadre de cette étude en évaluant les paramétres qui contribuent a modifier le Facteur de
Conversion (FC). Le FC' est une mesure instantanée de la conversion. Dans la pratique, c’est le
Fissile Inventory Ratio (FIR) qui est employé. C’est un indicateur global évalué entre le char-
gement et le déchargement du combustible. Cependant, cet indicateur ne tient pas compte des
différences de "qualité” neutroniques des isotopes fissiles produits. Par conséquent la deuxiéme
étape consistera a définir un indicateur de conversion a la fois quantitatif et qualitatif. Enfin,

Uétude paramétrique sera réalisée d’abord avec pour fissile 123U, puis avec du plutonium.
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Chapitre 1. Sélection du domaine d’étude

1.1 Evaluation des paramétres influencant la conversion

Le Facteur de Conversion (FC), est défini par I’équation (1.1) comme le rapport entre taux

de capture fertile sur taux d’absorption fissile :

)
Ziefertile N Ucaptureq)
P

FC =

(1.1)

i J
Zjefissile NJ aabsorption

Ot @ est le flux neutronique dans le combustible, N* et N7 sont respectivement les concen-

)

capture les sections

trations atomiques des noyaux fertiles (i) et fissiles (j), et o et o

J
absorption
efficaces microscopiques de capture et d’absorption. Le FC d’un cceur complet est un paramétre
complexe qui dépend a la fois des caractéristiques géométriques et de la puissance du réacteur
(a travers @), de la composition du combustible ( & travers N) et des propriétés neutroniques

intrinséques aux noyaux composant le combustible (& travers o). En particulier, le FC dépend

e de l'excédent de neutrons disponibles, a travers

— Le nombre de neutrons produits par absorption dans le combustible, ¢’est-a-dire le fac-

teur de reproduction 7 défini par

Zi€comb Niyi(E)aj‘ission (E)
ZiEcomb Nlazbbsorption(E)

dont les valeurs par isotope fissile sont rappelées dans le Tab. 1.3, page 15. Le facteur de

nomh(B) = (1.2)

reproduction est fonction du facteur v, le nombre de neutrons produits par fission, et du
rapport Ocapture / Ofission (¢v). Ces paramétres sont des fonctions de I’énergie incidente

du neutron, et seront donc impactés par le spectre neutronique du réacteur.

— Les captures parasites par le modérateur et les éléments de structures, ainsi que les

fuites hors coeur, essentiellement fonction de I'aire de migration du réseau combustible.

— Les captures parasites par les produits de fission (PF). La nature et la quantité des PF
est fonction des noyaux fissiles du combustible par I'intermédiaire des courbes de rende-

ments de fission cumulés, et leur taux d’absorption est fonction du spectre neutronique.

— L’effet protactinium. Cet effet est spécifique aux combustibles contenant du 232Th, car
le 233Pa est un isotope intermédiaire apparaissant dans la chaine de formation de 233U a
partir d’une réaction (n,y) sur 2*2Th. La production d’?33U résulte de la décoissance 3
du ?33Pa. Du fait de sa demi-vie de I'ordre de 27 jours, et d’une section de capture élevée
avec une intégrale de résonance de 855 b, la capture neutronique sera en compétition avec
la décroissance radioactive, et donc avec la production d’?33U. Cette compétition dépend
essentiellement du niveau de flux dans le coeur, et donc de la puissance spécifique

imposée au combustible.

dNQS?)Pa
. 232Th 232Th 233Pa 233Pa 233Pa 233Pa
dt =N Ucaptureq) - \)‘ N , N Ucaptureq) (13)
formation decroissance 3 disparition par capture
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e le FC dépend également de la capture fertile, c’est-a-dire

— de la section efficace effective de capture des isotopes fertiles. Les sections efficaces micro-
scopiques, en tant que fonctions continues de I’énergie, sont des données intrinséques a
chaque isotope. Cependant, les sections efficaces effectives sont pondérées par le spectre
neutronique et dépendent du spectre et de la composition du combustible en noyaux

lourds a travers le phénoméne d’autoprotection.

— d’autre part, le taux de capture fertile va dépendre également de la compétition avec les
autres corps résonnants présents dans le combustible, et donc du rapport N/#ssile / N/ ertile,
En effet, les sections efficaces des noyaux fissiles pour des neutrons d’énergie incidente
inférieure & la centaine d’eV, sont en général plus élevées de l'ordre de plusieurs dé-
cades que les sections de capture radiative des fertiles. Par conséquent, plus le rapport

N Tissile /N fertile gerg faible, et plus la conversion sera élevée.

Cette analyse a permis d’identifier les paramétres qui influencent et déterminent le FC, tels
que les sections efficaces, le facteur v, le facteur anti-trappe. Mais elle a également permis de
mettre en évidence un certain nombre de leviers sur lesquels il est possible d’agir, notamment

la géométrie, la composition du combustible et la puissance spécifique.

Par conséquent, les éléments qui vont étre évalués dans ce chapitre sont le rapport de
modération (RM) (aspect géométrique), la composition du support du combustible, la nature et
la teneur fissile (aspect composition), et enfin le niveau de flux (puissance spécifique). L’étude
de leurs influences respectives permettra de dégager des domaines d’étude. Pour cela, une étude
paramétrique a été effectuée a partir de la modélisation d’'une cellule en milieu infini. Nous
commencerons par étudier les deux fissiles 23U et plutonium, puis le RM et la composition du

support. Nous terminerons par I'influence de la puissance et du rapport N/issile /N fertile

1.2 Détermination d’un paramétre de comparaison, le FIRsquivalent

1.2.1 Mise en évidence du besoin d’un paramétre de comparaison qualitatif

Le FC est un indicateur, & un taux de combustion donné, de la capacité d’un systéme
{combustible + réacteur} a convertir sa matiére fertile en matiére fissile. Cependant, le parameétre
macroscopique que constitue le rapport d’inventaire fissile, aussi noté Fissile Inventory Ratio
(FIR), sera employé préférentiellement. Le FIR est défini comme le rapport entre la masse de
noyaux fissiles au déchargement et la masse de noyauz fissiles au chargement (1.4). Dans la

formule (1.4) les masses par noyaux sont donc indicées fin de vie (FAV) et début de vie (DdV).

233U 233Pa 235U 239PU 241P'M
Mpgy + Mpgy” + Mpgy + Mpgy™ + Mpgy
233[) 23577 230 py, 241 py,
Mpay T Mpay T Mpay T Mpay

FIR = (1.4)

Le 233Pa est comptabilisé avec les fissiles dans cette formulation, du fait de sa relativement
courte période de décroissance de 27 jours. En effet, au bout de quelques mois cet isotope s’est
presque entiérement désintégré en 223U, De maniére similaire, la période radioactive du 2*'Pu

de 14 ans environ pourrait étre prise en compte pour le calcul du FIR. En notant M #p “(tg) la
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masse de 24'Pu déchargée a un instant #y, et NPy — In(2)/ T /o la constante de décroissance
radioactive du 24'Pu, alors la masse effective de cet isotope & un instant ¢ ultérieur sera décrite

par la loi exponentielle (1.5).

MPu(g) = M241Pu(to)ef’\%lpu(t*m) (1.5)

Par conséquent, on distinguera le FIR au déchargement et le FIR au déchargement + 5 ans en
tenant compte de la décroissance du 233Pa et du **'Pu. La période de 5 ans est caractéristique
du temps de refroidissement en piscine aprés déchargement du coeur et avant transport pour
retraitement. Aprés 5 ans de refroidissement, tout le 223Pa a disparu, tandis que la masse de
241Py a diminué de 21.5%.

On remarque déja que 1'?33U est préférable au 24 Pu pour sa stabilité. De plus, leurs propriétés
neutroniques respectives différent de maniére notoire. Deux paramétres intrinséques & chaque
noyau fissile sont particuliéerement importants. Le premier est le rapport ccapture / Tfission (v).
Les absorptions par les isotopes fissiles qui ne conduisent pas & une fission sont considérées
comme des captures parasites car elles ne contribuent pas au facteur de conversion et diminuent
le nombre de neutrons disponibles pour une réaction (n,7y) dans un noyau fertile. Par conséquent,

les isotopes fissiles qui présentent un faible rapport « sont a privilégier.

Le second paramétre d’intérét est le nombre de neutrons produits par fission (v), qui va
déterminer en partie le nombre de neutrons disponibles pour les captures fertiles. Ce facteur
dépend du noyau fissionné et de I’énergie du neutron incident. En moyenne, environ 2.5 neutrons
sont produits lors d’une fission thermique. Le facteur v(E) peut étre considéré comme constant
jusqu’a des énergies de l'ordre de 100 keV, avant d’augmenter linéairement d’environ 0.15 unité
par MeV (par exemple, le v du ?4'Pu & 2 MeV vaut 3.23 tandis qu’a 25 meV il vaut 2.92).

Le facteur v des isotopes fissiles du plutonium est plus élevé que celui de 1'>33U ou de 1'?3°U,
mais les rapports « des noyaux fissiles du plutonium sont moins bons (voir le Tab. 1.3, page 15).
Le facteur de reproduction 7 synthétise ces deux éléments. I1 en ressort que 1'>33U posséde le 7
le plus élevé aux énergies thermiques, et équivalent & celui des isotopes fissiles du plutonium sur
le domaine épithermique. Il serait par conséquent pertinent d’établir un critére de comparaison

tenant compte de la qualité neutronique de chaque fissile produit ou consommeé.

Suite & ce constat, nous avons choisi d’utiliser la théorie des facteurs d’équivalence en
239Pu, développée en 1963 par [Baker and Ross, 1963]. En effet, [Yiftah and Okrent, 1960] ont
mis en évidence que le vecteur isotopique du plutonium pouvait influencer considérablement
les performances des réacteurs rapides. Par conséquent, |Baker and Ross, 1963] ont proposé un
critére de comparaison en réactivité des isotopes, en se ramenant a un isotope de référence,
le 2Pu. Cette méthode permet de comparer les différents noyaux selon leur contribution a la
réactivité initiale. Cette technique est particuliérement adaptée a la description des combustibles
de réacteurs & neutrons rapides, mais plus délicate a justifier en spectre thermique compte
tenu de la dépendance des sections efficaces effectives & de multiples paramétres. Concernant
I’application de cette méthode en spectre thermique, nous pouvons citer les travaux menés dans
les années 80 par |Azzoug, 1990| (élaboration d’une abaque permettant de déterminer une teneur
en plutonium connaissant son isotopie pour les REP MOX) et [Schaeffer, 1981] (utilisation de

cette méthode pour comparer entre eux des combustibles REP a base de plutonium).
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Nous allons donc voir dans quelle mesure cette méthode peut étre employée et quel en est
son domaine de validité, sachant qu’elle donne des résultats précis et pertinents dans le cas des

réacteurs a neutrons rapides.

1.2.2 Application de la théorie des facteurs d’équivalence au FIR¢quivalent

[Baker and Ross, 1963] ont montré qu'’il était possible de déterminer la masse critique en
235U ou plutonium d’un combustible quelconque, connaissant la masse critique en 23Pu d’'un

combustible de référence composé des noyaux 233U et 23Pu, selon la formule (1.6). Dans cette
239 Py, ref
M )

S " 239 ; : 23817239
critique €St la masse critique en **”Pu calculée pour un combustible (***U=**Pu)Os

formule,
de référence. La notation 7 fait référence a la différence T = U0 ggsion — Tabsorption Ol le facteur v
ainsi que les sections efficaces microscopiques sont condensées & 1 groupe d’énergie sur le spectre

du ceeur de référence pour le mélange de noyaux lourds considéré.

239 Py, ref _ ref
critique T — Tg
Maitique = ———— et w=—— % (1.6)
v Tg ™ Ty

Les résultats d’un calcul direct ont été comparés avec ceux obtenus en employant la formule
(1.6) et les résultats concordent de maniére trés satisfaisante [Baker and Ross, 1963]. Cette expé-
rience a montré qu’il est possible de déterminer la masse de plutonium (et donc la composition
du combustible), quelle que soit sa composition isotopique, par comparaison a un plutonium de

référence en fonction d’un critére de réactivité. Les deux combustibles sont alors équivalents.

Dans notre cas, I’équivalence entre deux combustibles est définie par le fait de conduire a
la méme longueur de cycle, & masse de noyaux lourds et puissance identiques. Or la longueur
de cycle peut généralement étre reliée a la réactivité initiale du combustible (et au facteur de
conversion). En effet, aprés le transitoire de saturation des concentrations atomiques en 39Xe
et en 233Pa, on observe une décroissance linéaire du ki, avec le taux de combustion dans la
plupart des systémes {réacteur + combustible}. Par conséquent, si le facteur de conversion n’est
pas trop modifié (a vérifier selon les cas), le taux de combustion au déchargement (et donc la

longueur de cycle) est relié a la réactivité du combustible en début de vie.

Sachant cela, deux systémes qui ne différent que par leurs compositions isotopiques initiales
seront considérés comme équivalents si et seulement si ils conduisent & la méme réactivité
initiale, sous la réserve que les hypothéses de linéarité du ki,a,; et de similarité du FC soient

vérifiées.

Pour établir cette équivalence, nous devons calculer la variation de réactivité dp induite par
une variation de la composition isotopique du combustible par rapport & une composition de
référence. Notons,

— N; la densité atomique du noyau lourd i,

- N= Eieisotopes N; la densité atomique de noyaux lourds,

— e = % I’enrichissement en isotope i.

On définit le systéme de référence par (p"7, e;“ef , ageif , O';Eif ) et le systéme perturbé par (p,

€i, Oay, 0¢;). Entre le systéme de référence et le systéme perturbé, les hypothéses suivantes sont

prises : le nombre total de noyaux lourds est inchangé (soit N = cste) et les termes de transferts
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et de fuites sont identiques. La modification des compositions isotopiques (modification des ¢;)
va ainsi engendrer principalement des variations des sections efficaces d’absorption (0,;) et de

fission (o).

Appliquons la théorie des perturbations au premier ordre afin d’évaluer la variation de ré-
activité induite par un changement de composition atomique, entre le systéme de référence et
le systéme perturbé. K et P sont les opérateurs de disparition (par absorption neutronique) et
de production (par fission), ® et ®* sont respectivement le flux et le flux adjoint du systéme
de référence, et A la valeur propre, A = 1/Kkefiectit- Le produit scalaire () porte sur le domaine

d’intégration du flux.

(@+, (AP — 0K)®)
(dt, PO)

dp=—0A= (1.7)

Le numérateur, dont le produit scalaire porte sur la zone perturbée du réacteur, traduit
les perturbations engendrées sur la population neutronique, tandis que le dénominateur, dont le
produit scalaire porte sur tout le réacteur, comptabilise la production totale de neutrons issue de
cette perturbation. Dans le cas particulier étudié ici, la perturbation concerne le volume global
du réacteur. Considérons une cellule en milieu infini, & un groupe d’énergie, les opérateurs P et

K s’écrivent
P=N Z CilViOf i

i€ isotopes

K=N Z €i0a,i

1€ isotopes

(1.8)

ol v;, 0y, et 04, sont respectivement le nombre de neutrons produits par fission, et les sections
efficaces microscopiques de fission et d’absorption, & un groupe d’énergie. Nous recherchons I'état
perturbé critique qui vérifie §p = 0, soit une compensation entre la variation engendrée sur la

production de neutrons et celle sur la disparition de neutrons

<®+,5P¢>> = <<I>+,6K®> (1.9)

Considérons également que le combustible de référence est un mélange simplifié des seuls
noyaux d’238U et de 23°Pu, qui vérifient

egng = (1 - eg?c:gpu) (110)

Avec la théorie a un groupe d’énergie, ®* = ®. Notons z; = v;0,; — 04;. La condition (1.9)

et la relation (1.10) permettent d’aboutir sur la relation :

Z eir; = (1 — egggpu)ZC%sU — egggpuxzsgpu (1.11)
A

avec 0P — 0K =), e;0x; entre le systéme de référence et le systéme perturbé.

La teneur en ?**Pu-équivalent, e230p, et les facteurs d’équivalence par noyau i, w; s’en

déduisent alors :

79



II1. Démarche

2 xref
i = Lassyy
€239 py, = E €;W; et w; = ﬁ (112)
i L239 p,, — L2ssys

On remarque qu’apparait ici une hypothése implicite supplémentaire sur les sections effi-
caces. La formulation (1.12) des facteurs d’équivalence en réactivité fait intervenir les sections
efficaces microscopiques intégrées en léthargie sur le spectre du réacteur et supposent que ces
derniéres sont invariantes sur un certain domaine afin de pouvoir définir des facteurs d’équi-
valence valides pour certaines variations de compositions du combustible. 11 faut savoir que la
théorie des facteurs d’équivalence a été appliquée initialement aux combustibles des Réacteurs a
Neutrons Rapides (RNR). Or, le spectre neutronique caractéristique des RNR est centré autour
de 0.1 MeV et peu de neutrons abordent le ralentissement et sa forét de résonances. Par consé-
quent le spectre énergétique des neutrons correspond & la partie des courbes des sections efficaces
des noyaux lourds ot les sections varient peu, comparé au domaine des résonances. Les facteurs
d’équivalence définis pour des RNR sont peu sensibles aux variations de taux de combustion ou
de composition du combustible. Cela n’est plus vrai en REP du fait des résonances des sections
efficaces et de leur autoprotection. Nous allons donc vérifier au paragraphe 1.2.3 la sensibilité des
facteurs d’équivalence au taux de combustion, & la teneur fissile et & la composition isotopique
du combustible, et au rapport de modération, afin d’associer un domaine de validité & chaque

jeu de facteurs d’équivalence déterminé.

Ces facteurs d’équivalence sont construits pour étre normalisés & 0 pour 1'*?*U et a 1 pour
le 239Pu. Toutefois, les études menées dans le cadre de ce mémoire concernent aussi bien des
supports en 23U qu’en ?*2Th, ou encore des supports mixtes 238U- 232Th, et le fissile principal
peut également étre de 1'*°U, de I'*33U ou du 23°Pu. Cette formulation doit donc étre adaptée
en fonction du combustible de référence. Nous proposons ici une définition "simplifiée" qui
s’affranchit de cette normalisation, ol le support n’apparait plus dans la définition des facteurs
d’équivalence’. Les facteurs d’équivalence par isotope sont alors définis simplement par (1.13)
ou lindice "ref" désigne non pas le combustible de référence, mais I'isotope fissile de référence :

2331, 235U ou plutonium selon le cas.

Wifres = £y _ (Vo-fission - Uabsorption)i (113)

Lref (Vo'fission - Uabsorption)ref

Ces facteurs d’équivalence ont été utilisés pour construire une nouvelle formulation du rap-
port d’'inventaire fissile, notée FIR¢q. Dans cette définition, les masses des noyaux fissiles m; sont

pondérées par leur facteurs d’équivalence w; .y (1.14).

FIRs = Dic(issiles + 233Pa) Tpavi/Pu (1.14)

i
Ziefissiles deVwi/239Pu

Nous sommes conscients d’introduire ici un biais car cette formulation signifie implicitement

que les fertiles (1'***U ou le 232Th par exemple) contribuent & la masse fissile, ou du moins,

! Attention, par la suite les facteurs d’équivalence seront utilisés afin d’estimer rapidement la teneur en plu-
tonium ou en uranium fissile permettant d’atteindre une longueur de cycle (et donc un taux de combustion)
identique a celle d’un cas de référence. A ce moment 13, les contributions en réactivité de tous les noyaux lourds
seront pris en compte (contributions négatives ou positives selon l'actinide considéré).
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on ne tient pas compte de leurs contributions négatives a l'effet en réactivité. Par exemple, la
Fig. 1.1 montre que le ?*°Pu a un facteur d’équivalence de -0.5, le 233Pa et 1?1 Am ont un
facteur d’équivalence compris entre -1.0 et -1.5 en fonction du taux de combustion. Cependant

nous cherchons seulement & définir ici un outil de comparaison simple, dont nous vérifierons le

domaine de validité.

I o = ¥ 28 e B o 5
‘E & FEoN e & & o &
[} o =] =] o =1 o~ =
= =B E = o = = o = o
| | |- 1] | | | |
! i | ! 1 I T [ ! | ! | '
-2,0 1,5 -1,00 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2.5
(a) A0 GWj/t
T 2 29 28 @ 2 o 5
E b s e & B by &
& £ = & = = & = &
. | .| JE [ 1 ] i ] ,
' ! l i NI [ T I 1 I !
-2,0 1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2.5

(b) A 60 GWj/t

Fic. 1.1: Facteurs d’équivalence par rapport au *° Pu (wi 230 py, ) d’un combustible ThPuOs (21%mn1)

La définition des facteurs d’équivalence repose sur la constance des sections efficaces micro-
scopiques condensées a 1 groupe d’énergie sur le spectre du réacteur étudié. Les autres hypo-
theéses effectuées, c’est-a-dire la linéarité du ki,g,; en fonction du taux de combustion, ainsi que
la conservation du coefficient de fuite ont été justifiées précédemment?. Par conséquent, I'étape
suivante a consisté a étudier la sensibilité des sections efficaces microscopiques a la composition

isotopique initiale, au spectre neutronique et au taux de combustion.

1.2.3 Etude de sensibilité des facteurs d’équivalence en réactivité

Une étude de sensibilité a été réalisée avec le code réseau APOLLO2 sur une cellule combus-
tible en milieu infini. On a choisi de ne présenter ici que les résultats relatifs & un combustible

ThPuO,?. En effet, ce cas est le plus délicat car tous les isotopes du plutonium sont résonnants.

L’étude de sensibilité a été réalisée sur les panels de valeurs suivants :
~ RM :0.83 /1.02/1.69 /1.98 / 2.40;

— Teneur Pu (%ompyyr ) : 7.0 /10.0 / 15.0 / 17.0 / 21.0;

~ Vecteur Pu: PuA / PuB / PuC.

Les vecteurs isotopiques sélectionnés pour cette étude sont détaillés dans le Tab. 1.1. Le Pu
A correspond au vecteur Pu2035, ¢’est-a-dire au vecteur isotopique moyen disponible & 1’horizon

2035%. Les vecteurs Pu B et Pu C sont les vecteurs plutonium issus du retraitement d’un

20n rappelle que hypothése de linéarité est vérifiée aprés les transitoires 2% Xe et 2*3Pa, et que tous les
paramétres du coeur étant inchangés (excepté la composition isotopique du combusible), les fuites sont identiques.

3Des études de sensibilité ont également été réalisées pour un combustible UPuOz et (**2Th?*3U)0, et font
I'objet de 'annexe A.

4De ce fait, ce plutonium est assez dégradé avec seulement 56% d’isotopes fissiles, dont 48% de **°Pu. Nous
avons cherché ici & nous placer dans les conditions réalistes d’un déploiement de réacteurs de génération III a
combustible thorium. En effet, des étapes de qualification des codes et des combustibles, ainsi que la construction
d’infrastructures spécifiques seront nécessaires avant de charger des réacteurs avec des combustibles & base de
232, C’est donc ce vecteur Pu2035 qui sera employé pour la suite des études.
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combustible UOX déchargé a un taux de combustion de 60 GWj/t pour le premier, et de 45
GWj/t pour le second.

Isotope | Pu A | PuB | PuC
28pu 3.03 | 4.00 | 2.50
29pu | 48.73 | 50.00 | 54.50
240py | 30.36 | 23.00 | 25.20
241py 7.34 | 12.00 | 8.60
242py 9.80 | 9.50 | 7.90
241 Am 0.74 | 1.50 1.30
Qualité | 56.07 | 62.00 | 63.11

TAB. 1.1: Fractions isotopiques (%) des vecteurs plutonium sélectionnés

La qualité correspond & la somme des fractions massiques de 23?Pu et de ?*'Pu :

, m(* Pu) + m(**! Pu)
lité = 1.15
Qualite m(total Pu) (1.15)

Les principaux résultats font 'objet de la Fig. 1.2. On remarque que les sections efficaces
microscopiques condensées sur le spectre neutronique sont principalement sensibles au rapport

de modération (Fig. 1.2¢ et 1.2f) et & la teneur massique en plutonium (Fig. 1.2b).

Ces deux paramétres vont essentiellement modifier le niveau de flux thermique et l'auto-
protection des résonances et donner plus ou moins de poids aux sections efficaces effectives des
isotopes du plutonium, ce qui explique que les sections efficaces du plutonium diminuent si-
gnificativement avec I'augmentation de sa teneur (Fig. 1.2b). Par ailleurs, les sections efficaces
effectives des isotopes du plutonium augmentent avec le rapport de modération (augmentation

de la composante thermique du spectre neutronique).

Par contre, les variations de composition induites par les différents vecteurs isotopiques ainsi
que par 'augmentation du taux de combustion sont des effets mineurs par rapport aux deux
effets prépondérants que sont la teneur en plutonium et le RM. Cela est vérifié également pour
les isotopes créés au fur et a mesure de lirradiation, tels que le 233Pa et 1'33U. Ces résultats
sont encourageants car dans la pratique, & un RM fixé, la plage de variation en teneur fissile

sera assez restreinte pour viser une longueur de cycle donnée.

Ces études de sensibilité nous ont permis de déterminer un jeu de facteurs d’équivalence
associé a un spectre neutronique en fonction de la composition du combustible, ThPu (Tab. 1.2)
ou ThU (Tab. 1.3).

RM 0.64 | 0.83 | 1.02 | 1.69 | 1.98 | 2.40

Teneur Pu (%mpyyg) | 17.0 | 18.0 | 18.0 | 16.0 | 14.0 | 12.0
W233(7 /239 Py, 1.7 1.7 1.6 1.2 1.0 0.9
Waa1 oy /259 oy 91 | 21 | 20 | 1.7 | 16 | 15

TaB. 1.2: Facteurs d’équivalences avec le *3° Pu pour un combustible ThPuO2, moyennés entre 0 et 60 GW;j/t

En conclusion, une formule modifiée du FIR a été définie, permettant de tenir compte de
la qualité neutronique de chaque noyau fissile par rapport a un isotope de référence. Cette

formulation est basée sur la définition de facteurs d’équivalence, qui doivent étre ajustés en
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Fia. 1.2: Résultats de l’étude de sensibilité pour le combustible ThPuOs
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RM 0.64 | 0.83 | 1.02 | 1.69 | 1.98 | 2.40

Teneur 23U (%mnz) | 90 | 8.0 | 70 | 5.0 | 5.0 | 5.0
w2ssy /2357 2.3 2.3 2.1 1.5 1.5 1.4

W239 pq, /2351] 1.9 2.2 2.5 2.7 2.7 2.7

W24 pyy /2357 31 | 33| 34| 34| 34| 34

TaB. 1.3: Facteurs d’équivalences avec 1”3° U pour un combustible ThUOs, moyennés entre 0 et 60 GWj/t

fonction du RM et de la composition du combustible. Cet outil est indispensable pour pouvoir
comparer entre elles des configurations mélant différents types de noyaux fissiles, tels que 2*°U
et Pu, ou 233U et Pu, ce qui sera le cas pour des combustibles thoriés dédiés a la production
d’?33U par exemple. En effet, le thorium naturel est composé a 100% de l'isotope 23?Th. Ainsi,
en 'absence de stock préalable d’223U, le thorium sera irradié en compagnie d'un autre noyau
fissile, 23°U ou 239Pu. En cours d’irradiation, de I'>33U est produit. Le combustible déchargé sera
donc composé au minimum de deux noyaux fissiles. Le FIR¢, permet alors d’évaluer le bilan

massique selon la composition du combustible.

1.3 Détermination des combustibles de référence

Cette section a pour but d’évaluer I'impact du thorium sur le facteur de conversion, tout

d’abord au sein d’un combustible UOX, et ensuite au sein d’un combustible MOX.

1.3.1 Hypothéses et cadre de ’étude paramétrique

L’étude paramétrique va concerner six RM différents. Le choix de ces valeurs particuliéres
s’est effectué selon les raisons suivantes. L’étude bibliographique a clairement mis en évidence
que des FC supérieurs & 0.8, ne pouvaient étre obtenus qu’a 'aide d’un durcissement du spectre,
et donc d’une diminution du RM. Cette étude a également mis en évidence des contraintes ther-
mohydrauliques, imposant une limite basse pour le RM. D’autre part, nous souhaitons évaluer
Iinfluence du thorium sur les propriétés de conversion en REP standard. Enfin, la section de
capture thermique du ?*Th comparativement a celle de son homologue 238U nous a incité a
considérer également un RM représentatif d’un spectre sur-modéré, et proche de 'optimum de
modération. Au final, six RM ont été retenus s’échelonnant de 0.64 a 2.40. Les ajustements de
RM sont effectués par modification du pas du réseau, le diamétre combustible ainsi que 1’épais-
seur de la gaine demeurent inchangés. En effet, cette solution est préférée a la modification du
diamétre du crayon, car elle permet de conserver les volumes combustible et gaine entre les

différents calculs.

Pour chacun de ces RM nous allons définir un combustible de référence, correspondant au

combustible avec une fraction de thorium Cryp, nulle.

m(232Th)

=1
Crn =100 x m(Z2Th) + m (280

(%) (1.16)

Le vecteur isotopique du plutonium qui sera utilisé tout au long de cette étude est le vecteur

Pu A décrit au Tab. 1.1. Comparé a un plutonium issu d’'un combustible UOX, tel que le Pu B
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par exemple, sa fraction isotopique de 24Pu est supérieure, de I'ordre de 30%, ce qui a un effet
positif sur le facteur de conversion. Cependant, du fait qu'une partie du plutonium composant le
Pu2035 a été immobilisé longtemps sans étre utilisé, une fraction importante du *'Pu a décru
en ' Am, un poison neutronique®. En résumé, ce plutonium est pénalisant car il va nécessiter
une teneur massique initiale importante, et sa forte concentration en 2*°Pu et sa faible fraction

de ?*'Pu vont le rendre plus capturant en début de vie.
1.3.2 Détermination des inventaires fissiles des combustibles de référence

Sélection des densités théoriques des oxydes mixtes

La densité théorique du combustible ThUO2 a été évaluée par [Cohen and Berman, 1966|
en fonction de la fraction molaire de ThOo, notée x7y,. Les résultats obtenus lors de cette étude
font 'objet de la Fig. 1.3 et une régression linéaire sur ces valeurs nous donne une formule pour
la densité théorique de ThUO4y (1.17).

Thsy, Uy 02 = —0:0095 27, +10.94 (en g/em®) (1.17)
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FIG. 1.3: Densité théorique de ThUO2 en fonction de la fraction massique en *** Th [Cohen and Berman, 1966]

La densité théorique de 'oxyde ThPu est estimée par la somme pondérée des fractions
massiques de thorium et de plutonium. En notant xp, la fraction massique de plutonium,
dpyo, = 11.46 g/cm3 la densité théorique de l'oxyde de plutonium et drpo, = 10.00 g/cm3
celle de l'oxyde de thorium, la densité du mélange est évaluée par (1.18). La densité pratique

est prise & 95% de la densité théorique.

drhpuo, = TPudpuo, + (1 — 2pu)drno, (en g/cm?) (1.18)

5Le plutonium est désaméricié avant fabrication. La fraction massique d’**! Am correspond a la décroissance
du ?*'Pu pendant la période de fabrication de MOX neuf.
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Détermination de la teneur fissile pour un taux de combustion imposé

Pour la comparaison, nous allons déterminer la teneur en fissile correspondant a un taux de
combustion au déchargement soit de 60 GWj/t. Pour ce faire, nous avons utilisé¢ la méthode de
réactivité linéaire [Reuss, 2003| afin d’estimer la longueur de cycle, connaissant les fuites neu-

troniques du cceur. Cette méthode offre 'avantage d’étre adaptée a ce type de calcul prospectif.

Les hypothéses sous-jacentes a ce modéle sont que :

kassemblage

1. le kCoeur  agt égal ala moyenne des infini

infini

2. I’évolution du kjusn; d’un assemblage neuf est linéaire en fonction du taux de combustion

3. la géométrie cellule/assemblage est représentative du cceur. Autrement dit, excepté le
vieillissement du combustible et I’historique d’irradiation, le coeur est homogéne en type

d’assemblage et en composition initiale de combustible.

Les coeurs de réacteurs nucléaires possédent une gestion fractionnée de leurs assemblages,
c’est-a-dire qu’a intervalles réguliers, une partie des assemblages, appelée lot, est déchargée,
remplacée par un lot d’assemblages neufs. Pour cette étude, nous avons choisi de travailler en
gestion par quart’. En notant 1/n la fraction des assemblages chargés/déchargés et T' le taux
de combustion au bout d’un cycle, le taux de combustion a l'issue de n cycles est égal a nT.
Plus le fractionnement, c’est-a-dire n, augmente, et plus le TCT au déchargement sera élevé.
Par contre, on ne gagne pas forcément & augmenter trop n car cela réduit alors la disponibilité

de l'installation.

Les fuites d’un coeur REP standard sont évaluées & 2500 pcm environ, tandis que la valeur
3250 pem correspond aux fuites estimées pour un Réacteur Sous-Modéré (RSM) avec un RM
cellule de 0.83. Nous retiendrons cette derniére valeur pour le calcul du TCT, afin d’étre conser-
vatif, en sachant que les teneurs fissiles des cas thermiques seront légérement surestimées. Par
conséquent, le TCT cycle T est donné par la formule (1.19) pour un rechargement par quart et
3250 pcm de fuites.

1
Les teneurs massiques en 23°U et en plutonium Pu2035 ont été déterminées pour chacun des

RM sélectionnés. Les valeurs sont regroupées dans le Tab. 1.4 et seront utilisées par la suite.

RM 0.64 | 0.83 | 1.02 | 1.69 | 1.98 | 2.40
Teneur en 235U (%myz) | 91 | 9.0 | 6.7 | 4.7 | 45 | 44
Teneur en Pu (%myz) | 17.1 | 18.0 | 17.6 | 15.4 | 13.9 | 11.5

TaB. 1.4: Teneurs massiques en 235U et en plutonium en fonction du RM pour obtenir 4 x 15GWj/t

SAvec un modéle de réactivité linéaire, c’est-a-dire en écrivant kinfini = ko — T, le taux de combustion

2 p2

au déchargement en fonction du fractionnement n et du terme M 2B? gécrit Trav = nT = fﬁl M
L’application de cette formule & un REP 900 MWé en UOX enrichi a 3.25% montre que le passage d’une gestlon

tiers & quart et de tiers a cinquiéme permet de gagner respectivement 7% et 11% sur le TCT au déchargement.
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1.4 Sélection d’un couple [RM, Cr;] dans le systéme fissile 2°U

L’objectif est ici de sélectionner un RM ainsi qu’une teneur en thorium dans un combustible
de type (?3?Th, 28U, 2%5U)0,, au regard du Facteur de Conversion (FC) et de l'impact sur
la longueur de cycle. Pour cela, nous allons commencer par découpler I'influence de ces deux
paramétres en identifiant tout d’abord le RM optimal en fonction du FC. En effet, le RM
détermine en grande partie le spectre neutronique et a donc un effet prépondérant sur le FC.
Ensuite, en fonction des RM retenus, nous sélectionnerons la composition de combustible, et donc
la teneur en thorium, qui soit le meilleur compromis entre le FIR¢, et le taux de combustion au

déchargement.

A un RM donné, la modification de la composition du combustible par I'introduction de
thorium va nécessairement modifier, soit le TCT au déchargement si la teneur fissile initiale est
conservée & l'identique, soit la teneur fissile initiale qu’il faudra ajuster pour obtenir le méme
TCT que le cas de référence sans thorium. L’ajustement de la teneur fissile pour chaque teneur
en 232Th est fastidieux et I'impact du thorium peut étre évalué pareillement en étudiant le TCT

au déchargement en fonction de la teneur en thorium.

1.4.1 Evaluation de I'impact du 2*Th sur le facteur de conversion

Cette étape va nous permettre d’identifier les spectres neutroniques au sein desquels le tho-
rium permet d’accroitre le facteur de conversion. Pour cela nous allons étudier les courbes du
FC en fonction du RM et de la teneur en 232Th (Cry,). Ces courbes sont modifiées au cours du
temps car le bilan production/consommation de noyaux fissiles est différent entre début et fin

de vie.

0,90 -
o ..;‘:=!==9“::EiEEEEE;fj:::S::; ~ -RM=D.E-4{DGWj,|‘.t

80 ¥ 3% iii.., o= = RIM=0.64; 60 GWi/t

c A s RM=0.83 : 0 GWift
2070 Yo |- e - RM=0.83; 60 GWj/t
g RM=1.02 ; 0 GWj/t
E 0,60 - -+ - RM=102 ; 60 GWij/t
T RM=1.59 ; 0 GWj/t
E 0,50 - -¢- - RM=1.69 ; 60 GWj/t
£ RIM=1.98 ; 0 GWjit
0.0 | RM=1.98 ; 60 GWj/t
RM=2.40 ; 0 GWj/t

030 . . . . oo - M50, B0 Wit
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Fia. 1.4: Facteur de conversion a 0 (traits pleins) et 60 GWj/t (traits pointillés) en fonction du RM et de Crp,

On remarque sur la Fig. 1.4 que le FC augmente assez fortement entre début et fin de vie.
Cela est lié directement a deux phénomeénes. Tout d’abord, la masse de noyaux fissiles diminue
avec le TCT. La fraction massique d’isotope fissile, aux sections efficaces d’absorption élevées,
a un impact direct et significatif sur le FC. En fin de vie, une part importante de 1'>33U a été
consommé et la production de plutonium fissile a partir de 1'>*3U ne permet pas de compenser

cette consommation. Par conséquent le taux de capture par les noyaux fertiles augmente avec
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le taux de combustion principalement grace a 'augmentation relative des captures fertiles du
232Th, de 1'*?3U et du ?4°Pu .

Cette figure montre également que 'ajout de thorium permet d’accroitre le FC en spectre
thermique. En début de vie, les courbes correspondant aux RM les plus faibles, et donc en théorie
les plus favorables & produire un FC élevé, sont effectivement au-dessus de celles correspondant a
des spectres plus thermiques. Cependant, en fin de vie, et pour des fractions de thorium élevées,
cette tendance s’inverse, et le FC des cas modérés ou sur-modérés dépasse alors celui des cas
sous-modérés. Cela démontre I'importance du domaine thermique pour le 232Th et I'efficacité de

son fissile fils.

Nous complétons ces observations avec I’étude du rapport d’inventaire fissile, FIR, et de son

homologue modifi¢ des poids en réactivité, le FIRe,.
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O‘,m T T T T 1 DJCN:. T T T 1
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Fic. 1.5: FIR et FIRs, en **° U en fonction du RM et de Cry, a 60 GWj/t. La courbe rouge en trait épais délimite
les configurations dont la composition initiale fait appel a de 'uranium enrichi en dessous de la limite
de non-prolifération a 20%mnr,

La Fig. 1.5a montre que le FIR obtenu, quel que soit le rapport de modération, est toujours
inférieur a 0.8. Le FIR peut s’écrire en faisant apparaitre un Am, correspondant & une valeur

intégrée sur le temps de la variation de masse fissile :

FIR(p) = Mot = pislto) ] / Cdmpin() g Ly (1.20)
M fiss(to) myiss(to) Ji,  du '

Ot myies(t) est la masse de noyaux fissiles a I'instant ¢, et to un temps de référence (début
de vie par exemple). Le sens de variation de la fonction FIR découle du signe de sa dérivée, soit
du signe du terme (1.21) (cette formulation est valable pour les "grands temps" afin de pouvoir

assimiler la production d’?*3U au taux de capture fertile et non a la décroissance 3 du 233Pa).

dm giss (u) ca abs abs
L i () — T () = T () [FC(w) — 1] (1:21)

Ou T“fjs est le taux d’absorption des noyaux fissiles et T;fo le taux de capture des noyaux

fertiles. Par conséquent le sens de variation du FIR est déterminé par le signe de (F'C'—1). Ainsi,
bien que le FC augmente significativement avec le taux de combustion (Fig. 1.4), il demeure

inférieur & 'unité et le FIR diminue avec le temps. Toutefois, dans le cas des rapports de
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modération de réacteurs thermiques standards (c’est-a-dire RM = 2), I'ajout de thorium permet
d’augmenter significativement le FC et le FIR. On observe ici les bénéfices conjugués d’un taux
de capture thermique du 23?Th plus élevé que dans le cas du support 238U, et d'un taux de

fission de I’>3°U légérement plus faible.

Ainsi, le passage d’un support 2**U a un support >*>Th en spectre thermique conduit a un
meilleur bilan fissile au déchargement (Fig. 1.6). Cette conclusion est d’autant plus flagrante si
I'on compare les configurations a I'aide du FIR¢, en atomes d’?5U. Les résultats aprés un temps
de refroidissement de 5 ans sont illustrés par la Fig. 1.5b. Cette figure permet de quantifier
I'importance de la stabilité de 1'?3U comparé au ?*'Pu, malgré des facteurs d’équivalence du
29Pu et du 2*'Pu supérieurs a celui de 1'*?3U pour ce rapport de modération. Les valeurs
obtenues en absolu sont a nuancer, ainsi qu’il en a été fait la remarque au paragraphe 1.2.2. En
effet, ces courbes ne signifient en aucun cas que les concepts dont le FIR¢, est supérieur & 'unité
sont surgénérateurs, tout simplement car les facteurs d’équivalence utilisés pour la pondération
des masses ne tiennent pas compte de la normalisation au support fertile. Cependant, & un
RM donné, les compositions isotopiques sont assez faiblement modifiées pour que les facteurs
d’équivalence ne soient pas impactés. Par ailleurs, la substitution de 1'>38U par du 23?Th est

: . . . . . 232 235
transparente de ce point de vue car leurs facteurs d’équivalence sont similaires (w Th/>>U —

—0.05 et w "U/*PU = _0.09).
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FIG. 1.6: Masses par isotope fissile & 60 GWj/t en fonction de Cry, (RM=1.69, **>U/(U+Th) = 4.7%mnr )

En outre, il faut prendre en considération le besoin en uranium naturel & la fabrication du

combustible. Le besoin en uranium naturel pour une tonne d’uranium enrichi s’exprime par :

€23517 — Trejet

My,., = (en t) (1.22)

€Unat — Trejet

Trejet  €st le taux de rejet de Puranium (0.25 %)
OU ¢y . est la teneur de Puranium naturel en isotope 25U (0.71 %)
exssy  est enrichissement souhaité (en %).
Pour illustration, nous donnons ici le résultat d’un rapide calcul du besoin en uranium naturel
entre les cas suivant :

1. RM = 0.83, Cpy, = 50%, Teneur en 23°U = 9.0 %myy [FIR = 0.73]
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2. RM = 1.98, Cpy, = 70%, Teneur en 25U = 4.5 %myy, [FIR = 0.50]

Pour le cas 1, le besoin en uranium naturel & la fabrication est de 17.5 t par tonne de
combustible tandis qu’il n’est que de 9.5 t par tonne d’uranium enrichi dans le cas 2. On constate

que pour un gain de 0.23 sur le FIR entre le cas 2 et le cas 1, le besoin en U, double.

En conclusion, le thorium permet d’améliorer les performances de conversion en spectre
thermique, comparé & un support en uranium. D’autre part, bien que le rapport d’inventaire
fissile soit supérieur en sous-modérant et en durcissant le spectre, cette solution ne sera pas

retenue, tout simplement car elle constitue une "mauvaise utilisation" de 1'*3°U.

L’objectif est I’économie des ressources naturelles. Or en spectre épithermique, le facteur
de reproduction de I'>3°U est significativement plus faible qu’en spectre thermique, et trés in-
férieur a celui des autres noyaux fissiles. De plus, en durcissant le spectre, il est nécessaire
d’augmenter I'inventaire initial en fissile pour contrebalancer I'augmentation du taux de capture
résonnante. Ainsi, en sous-modérant le FC demeure inférieur aux FC visés, tandis que le besoin
en uranium naturel augmente considérablement & 1’étape de l'enrichissement. Ces arguments
nous conduisent & ne retenir ’utilisation du thorium dans le systéme fissile ?>U qu’en

spectre thermique.

1.4.2 Evaluation de I’influence de #**Th sur le TCT au déchargement

Pour les RM sélectionnés, nous allons & présent évaluer 'impact du 232Th sur le TCT au
déchargement. En effet, cet isotope et ses descendants, 23Pa et 233U, modifient de maniére
significative le kiyfni par rapport aux combustibles de référence. Pour chaque RM, la concen-
tration atomique en fissile est celle correspondant au cas de référence sans thorium. Ainsi, on
peut parvenir & des configurations de combustibles de type (?32Th, 23°U)Os, ce qui n’est pas
réaliste en pratique. Cette valeur, théorique, permet seulement de fixer les idées et de voir les
effets neutroniques. Le modele de réactivité linéaire a été employé afin d’estimer le TCT oyce.

Les courbes obtenues font 'objet de la Fig. 1.7 suivante.
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Fig. 1.7: TCT cycle atteint en fonction du RM et de Crp,
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Le taux de combustion cycle est diminué par la substitution d’?**U en ?*>Th. Les supports
mixtes 232Th-238U, en accroissant le taux de capture résonnante, empoisonnent le cceur. Cet ef-
fet, bénéfique pour la conversion, se traduit par une pénalité inévitable sur la longueur de cycle
(jusqu’a 3000 MWj /t sur le taux de combustion cycle, soit environ 100 jepp). Les configurations
les moins pénalisantes pour la longueur de cycle sont celles ou le support a été entiérement
substitué par du thorium. Cependant, en restant dans les limites du traité de non-prolifération,
I'enrichissement de 1'uranium naturel en isotope 23°U doit demeurer inférieur a 20%. Ceci in-
dique que pour obtenir une teneur massique en 2*>U de 5%myz, dans le combustible, il faut au
minimum 25%m y, d’uranium enrichi a 20%, ce qui limite la fraction massique de thorium a
75%mnr, et a cette teneur, le TCTyqe est de 12500 MWj/t.

La décomposition du kiugn; en six facteurs permet de comprendre physiquement l'impact
de la substitution progressive de 1'*3*U par du 2*?Th. La Fig. 1.8 montre que les deux facteurs
principalement modifiés par le thorium sont le facteur anti-trappe p et le facteur de reproduction
du combustible 7. On distingue deux phases : la premiére (pour Cpp, < 50%) dominée par les

variations de 7 et la seconde (pour Crp, > 50%), dominée par celles de p.

25000
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Fic. 1.8: Ecarts en réactivité du kinfini et des facteurs €pair, €impair, 0 €t 1 en fonction de C'ry, par rapport au cas
de référence sans thorium. Les écarts en réactivité sur le facteur F sont calculés par AF/F = In(F/Fref)

en pem. Ces résultats sont donnés pour un RM de 1.69, & 0 MWj/t, et a une fraction massique d*°U

fizée 4.5%mnNrL

Tant que le thorium est introduit en faible proportion, il permet d’accroitre le taux de capture
fertile grace a la complémentarité de ses résonances et de celles de '>33U. En faible concentration
atomique, son autoprotection est réduite et sa section efficace effective importante. Ces deux

effets expliquent que le facteur anti-trappe p soit inférieur & celui du combustible uranium pur.

Cependant, lorsque la concentration atomique en 232Th augmente, ce sont les différences des
intégrales de résonance de 1'*3%U et du 232Th qui expliquent I'augmentation forte du facteur
anti-trappe. En effet, le Tab. 2.1 (voir page 24) indique que l'intégrale de résonance de 1'33U
est environ trois fois supérieure a celle du 2*>Th. Par conséquent, le facteur anti-trappe évalué
lorsque le support est entiérement composé de thorium est 20000 pcm au-dessus de la valeur

sans thorium.
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En ce qui concerne le facteur de reproduction 7, on remarque sur la Fig. 1.8 que celui-ci
décroit presque linéairement avec Cry. Le facteur 77 du combustible ThUO4 s’écrit, de maniére
approchée, selon la formule (1.23) (le combustible est réduit aux seuls noyaux 23U, 238U et
232Th, et les productions de neutrons par fission du 2*>Th sont négligées). On note avec un
indice i € {2,5,8} les noyaux 232Th, 23°U et 2%®U. Cette formule ne fait plus intervenir que les
fZS’GQ) et d’absorption (J\fz-a“bS’G2

sections macroscopiques de production (N;v;0; i ) dans le groupe

thermique (E<0.625 ¢V)7.

N5V5O_§zs,G2 +N8V80§157G2
abs,G2 abs,G2 abs,G2
N5O’5 +N80'8 +N20’2

Neomb =~ (1.23)

Les variations du facteur 7 résultent principalement des rapports de densités atomiques. Nj
varie trés légérement (effet de la densité plus faible de 'oxyde de thorium). Ng et Ny dépendent
de Cpp, (qui varie de 0 & 100%). Au fur et & mesure que Ny augmente, le terme de production de
1238V au numérateur diminue, tandis que la section macroscopique de capture fertile (Ngang’G2+

NQJSbS’GQ) croit grace a la section de capture thermique du 232Th, supérieure a celle de 1'238U.

1.4.3 Evaluation de D’effet protactinium et de la puissance sur le FIR

L’effet protactinium induit une chute de la réactivité en début de vie a cause du délai d’ap-
parition de 1’>3U. Pour le cas particulier correspondant & un rapport de modération RM=1.69,
la saturation de la concentration atomique en 23Pa dans le combustible est observée entre 4 et
5 GWj/t (Fig. 1.9). Le taux d’absorption de ce noyau arrive lui aussi a saturation, et la Fig. 1.10
montre qu’au maximum ce taux d’absorption parasite ne dépasse pas 1% du taux d’absorption
total dans le combustible. Pour une composition de combustible ot la fraction de 232Th est
maximale tout en restant dans les limites de la non-prolifération, c’est-a-dire un combustible
composé de 232Th, d’?38U et 23U dans les proportions respectives 75, 20 et 5%myr, le taux

d’absorption du 2?3Pa est de 0.4% environ & la saturation.
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Fic. 1.9: Saturation de la concentration atomique en 33 Pa (RM=1.69, massy; =4.7%mnr)

"La coupure thermique de 0.625 €V se situe entre la coupure cadmium a 0.55 €V et la premiére résonance de
capture du 2*°Pu centrée sur 1 eV.
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Fia. 1.10: Tauz d’absorption du >33 Pa ramené au taux d’absorption total du combustible, & saturation du 233 Paq
(RM=1.69). Les points en rouge correspondent a des variations de la puissance spécifique de + 10%
autour de sa valeur nominale

Le taux de capture est proportionnel au niveau de flux imposé dans le combustible. Par
conséquent nous avons cherché & évaluer I'impact qu’aurait une variation modérée de la puissance
de + 10% autour de sa valeur nominale. Sachant que 'effet protactinium sera maximal pour
une teneur en 232Th maximale, les résultats du calcul proche de la limite supérieure par rapport
au critére de non-prolifération, C1,=70%, ont été ajoutés sur la Fig. 1.10 (courbe rouge). Les
variations du taux d’absorption du 223Pa sont également de 'ordre de + 10% et ont un impact

global négligeable sur le FIR.

En conclusion de cette étude dans le systéme fissile 23U, le thorium permet d’améliorer le
facteur de conversion comparativement a un combustible UOX standard, en spectre thermique,
lorsque sa fraction massique est mazimale (dans les limites imposées par les critéres de non-
prolifération sur ’enrichissement de 'uranium). Dans ce cas, le FIR évalué reste faible (FIR =
0.5). Cependant au regard du critére FIR4,, le bilan fissile au déchargement est équivalent a 90%
du bilan fissile au chargement en atomes d?3° U-équivalents. La longueur de cycle est impactée
de lordre de 50 a 100 jepp en passant a un support majoritairement composé de thorium. La
teneur fissile au chargement devra étre légérement augmentée afin de compenser ’effet "poison”
du thorium. Enfin, Ueffet protactinium a été évalué et les résultats montrent qu’il parvient a

saturation a 5 GWj/t environ et qu’il ne pése que 0.4% du tauz d’absorption total.

1.5 Sélection d’un couple [RM, Cr;] dans le systéme fissile Pu

La spécificité de la France en matiére de gestion de combustible irradié, est de retraiter son
plutonium afin de le valoriser en réacteur au sein de combustibles MOX. L’utilisation de ce
plutonium permet déja d’accroitre le taux d’utilisation de 'uranium naturel par 'intermédiaire
du support en uranium appauvri®. En outre, le plutonium est plus efficace que 1'>3°U en spectre

épithermique du fait de son facteur de reproduction (7)) supérieur.

8L’uranium appauvri est issu du processus d’enrichissement de ’uranium. Sa teneur en fissile 2*U est de 0.20
a 0.25%m 1 en fonction du taux de rejet de 'usine. La fabrication de combustible MOX consiste en un mélange
des poudre d’uranium appauvri (Uapp) et de plutonium issu du retraitement de combustibles UOX irradiés. Ce
combustible permet d’économiser 25% de I'uranium naturel.
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1.5.1 Evaluation de I'impact du #?Th sur le facteur de conversion

La méme démarche que pour le systéme fissile 23°U a été suivie pour 'étude du systéme fissile
plutonium. Tout d’abord, les teneurs massiques en plutonium des combustibles de référence ont

été calculées, de fagon a ce que le taux de combustion au déchargement de ces combustibles soit
de 60 GWj/t.
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Fia. 1.11: Facteur de conversion a 0 et 60 GWj/t en fonction du RM et de Cry,

Les facteurs de conversion par couple [RM, Cpy| tracés a 0 et 60 GWj/t sur la Fig. 1.11
sont plus élevés que dans le systéme fissile 23°U, et largement supérieurs a 0.8 dans le cas des
faibles rapports de modération. Les FC élevés sont la conséquence de 'utilisation du plutonium.
Le vecteur isotopique utilisé pour les études correspond & un plutonium dégradé ne contenant
que 56% d’isotopes fissiles, mais 30% de 24°Pu (qui contribue au FC par ses captures radiatives
qui conduisent & la formation de ?*'Pu). Par conséquent, Iinventaire initial en plutonium sera
plus élevé que pour les combustibles MOX actuels de REP standard. En REP, la teneur usuelle
en Pu est de lordre de 7%myy, tandis qu’elle s’éléeve de 11 & 18%my, dans cette étude, selon
le rapport de modération. La forte teneur en plutonium concourt & durcir encore plus le spectre
neutronique. Ces deux effets, diminution du RM, et proportion élevée de 24°Pu d’une part, et
de ?39Pu et ?*'Pu aux facteurs 7 élevés d’autre part, contribuent & améliorer significativement

le FC comparativement au systéme fissile 23°U étudié dans la section précédente.

Quel que soit le RM, ce sont les configurations a support mixte mélant 238U et 232Th qui
maximisent le FC, a I'identique du systéme fissile 23°U. D’une part, ces deux noyaux possédent
une répartition énergétique différente de leurs résonances de capture, et d’autre part la présence
simultanée de ces deux corps réduit leur autoprotection. Ces deux effets concourent & accroitre

la probabilité globale de capture résonnante, et donc le FC.

Enfin, les courbes de la Fig. 1.12 du rapport d’inventaire fissile (FIR), et du FIR pondéré
par les poids en réactivité (FIRs,) conduisent a sélectionner les faibles rapports de modé-
ration afin d’obtenir un FIR supérieur & 0.8. Contrairement a 1'>3°U on privilégiera les spectres
épithermiques/rapides car les spectres thermiques conduisent & une valeur de rapport oeapture /

Ofission () moins satisfaisante pour les isotopes du plutonium.
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Fi1G. 1.12: FIR et FIRsq en 235.1] en fonction du RM et de Crp a 60 GWj/t

1.5.2 Evaluation de I’influence du #**?>Th sur le TCT au déchargement

Le facteur de conversion des cas a support mixte est bien plus élevé que précédemment avec
un FC supérieur a 0.8 tout au long de l'irradiation, ce qui a une incidence sur la réactivité.
En particulier, les compositions qui maximisent le FC, avec Cty, de lordre de 50 & 70% ne

permettent plus d’atteindre la criticité en début de vie, comme le montre la Fig. 1.13.
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Fic. 1.13: Taux de combustion cycle atteint en fonction du RM et de Cry,

Une décomposition phénoménologique en six facteurs du bilan neutronique en début de vie
(Fig. 1.14) met en évidence que l'introduction de thorium impacte essentiellement les facteurs
p et €. Le facteur €, de fission rapide des actinides pairs diminue avec I'ajout de thorium du
fait de la section de fission rapide plus faible que celle de 1'>3%U. Le facteur anti-trappe est plus
impacté pour des matrices mixtes 232Th /233U, Par rapport au systéme fissile 23°U oi1 le facteur
p présentait un minimum pour Cry, = 10%), emplacement du minimum est déplacé vers Cpy, =
30%. Cette valeur correspondant au minimum de p est directement liée au rapport des intégrales

de résonances (voir Tab. 2.1 page 24).
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Fia. 1.14: Ecarts en réactivité sur chacun des siz facteurs en fonction de Cryn, par rapport au cas de référence
sans thorium. Les écarts en réactivité sur le facteur F sont calculés par AF/F = In(F/Fycy) en pcm.
Ces résultats sont donnés pour un RM de 0.83 et une fraction massique de plutonium fizée, a un taux
de combustion de 0 MWj/t

Le facteur anti-trappe peut s’écrire de maniére approchée par (1.24), ot Ny est la concentra-
tion atomique en noyaux lourds résonnants, I.r; 'intégrale de résonance effective, et le terme

(€Xs),, le pouvoir modérateur des noyaux diffusants (I'eau).

_  Noleyy
p = exp { (éEs)J (1.24)

Excepté la composition du support 232Th-233U, et toutes choses étant égales par ailleurs, le
facteur p est fonction de 'intégrale de résonance effective I s, qui n’est rien d’autre que la valeur
intégrée sur tout le domaine des résonances de la section efficace effective. La section efficace
effective du combustible, o.cf¢(u), fonction de la léthargie, correspond a la section efficace
d’absorption du combustible, pondérée par le flux de structure fine (qui traduit le creusement
du flux neutronique & 'endroit des résonances). Dans le cas du combustible mixte étudié, les
trois principaux noyaux résonnants que sont 1'223U, le 232Th, et le 24°Pu contribuent a I'intégrale
effective, ce qui diminue le facteur anti-trappe. Corrélativement, la diminution du facteur anti-
trappe indique que la proportion de neutrons qui parviennent a 1’énergie thermique diminue.
La chute du flux thermique donne plus d’importance au flux rapide et aux fissions rapides des

actinides impairs principalement.

A linverse, lorsque le support est majoritairement constitué de 232Th, le facteur anti-trappe
augmente du fait de la diminution de la contribution de I’?%U a l'intégrale effective, et le flux
thermique augmente, donnant ainsi plus de poids aux captures et fissions thermiques. En réalité,
ce n'est pas tellement que le nombre de fissions rapides des actinides impairs diminue, mais
plutot que le nombre de fissions thermiques augmente. En effet, le facteur €,p.ir quantifie la
production de neutron par absorption apportée par les fissions des actinides impairs, par rapport
a la production de neutron par absorption dues uniquement aux fissions thermiques. Ainsi, le
taux de fission rapide des noyaux impairs est peu modifié, alors que le taux de fission thermique
augmente. Ce phénoméne peut s’observer en comparant la répartition des fissions des noyaux
impairs (principalement 239Pu et 21 Pu en début de vie) entre les combustibles & support Uapp

et 232Th, par domaine d’énergie Tab. 1.5. Les taux de fissions sont normalisés 4 1000 fissions.
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On remarque que le nombre de fissions pour des neutrons incidents d’énergie supérieure a 9 keV

diminue (-38 / 1000) et que ces fissions sont reportées sur le groupes thermique.

Energie sup. 0.625 eV 9 keV 20 MeV
Nombre de fissions | 236 / 280 | 567 / 561 | 197 / 159

TAB. 1.5: Répartition des taux de fission des actinides impairs par groupe d’énergie, normalisés a 1000 réactions

de fissions. Les valeurs en rouge correspondent & un support en 38U et les valeurs en vert d un support
Z27h (RM=0.83, TCT—=0MW;j/t)

Du fait du trés fort impact du ?*2Th sur le TCT au déchargement pour les configurations
mixtes, la plage de teneurs en ?*Th envisageables est trés limitée. Soit le 232Th est utilisé en
trés faible quantité, c’est-a-dire de l'ordre de 10% au maximum, alors la pénalité sur le TCT
au déchargement est limitée, tout comme le gain sur le FC. Un faible dopage du FC est réalisé
mais sans réel intérét sur 'objectif principal qui est I’économie des ressources naturelles et
la production d’??3U. Dans le second cas, le 232Th est entiérement substitué a 1'*>%U, ce qui
implique également une faible pénalité sur le taux de combustion au déchargement ainsi qu’un
FIR comparable a celui du cas sans thorium. L’avantage réside en un FIR¢, amélioré grace a
1'33U. En conclusion, on retiendra le rapport de modération cellule RM = 0.83 qui maximise
le FC (et donc le rapport d’inventaire fissile), tout en étant acceptable du point de vue de la

thermohydraulique.

1.5.3 Evaluation de Deffet protactinium et de la puissance sur le FIR

L’effet protactinium a été évalué dans le cas du RM ¢j0e de 0.83, en fonction de la proportion
de thorium dans le support. La teneur massique en plutonium est conservée constante a 18%m ..

Les résultats sont reportés sur les Fig. 1.15a et 1.15b.
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Fia. 1.15: Saturation de la densité atomique en 223Pa et tauz d’absorption & la saturation, ramené au taux
d’absorption total (RM=0.83, Cry,=100%)

La saturation de la concentration atomique en 2*3Pa est observée aux environs de 5000
MW;j/t. Le taux d’absorption du ?**Pa ramené au taux d’absorption total n’excéde pas 0.4 %.
Cet empoisonnement 233Pa est 'ordre de grandeur de la valeur calculée dans le systéme fissile
23577
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Enfin, une modification de 4+ 10% sur la puissance spécifique du combustible modifie le
taux d’absorption du 233Pa de + 10% et 'impact sur le FIR s’éléve a présent a + 0.3% (une

augmentation de la puissance va dans le sens d’une diminution du FIR).

1.6 Détermination du parameétre Fraction Fissile Régénératrice
Le FC est défini comme le rapport entre taux de capture fertile N/ ‘3””60?;’;;1 P et taux

) : : fissile ~abs 2 A1l : e 2
d’absorption fissile N O issil .®. Pour une géométrie et une puissance spécifique données, le

fertile Nfe'rtile ot O_fissile

fissile e : :
capture absorpti onV . Ainsi, connaissant les sections

FC dépend du rapport entre o
efficaces effectives, il existe théoriquement un ratio N/#ssie /NFertile qui permette d’obtenir un
facteur de conversion égal a I'unité. Dans les faits, la modification de la teneur fissile modifie le
spectre neutronique, et donc les sections efficaces condensées sur le spectre car plus ou moins

d’importance est donnée aux domaines thermique/épithermique.

Cependant il existe un véritable intérét & identifier les variations du FC en fonction du ratio
Nfissile INfertile " on particulier dans un coeur mixte comprenant des zones fertiles et fissiles ot
la gestion des pics de puissance entre ces zones est & étudier avec soin. L’idée pourrait étre
ici, au moment de 1’étude du multi-recyclage de I'>33U, de fournir un élément de décision et de
réflexion : par exemple I'introduction d’une faible fraction de fissile au sein d’assemblages fertiles
permet de réduire fortement les remontées de puissance a 'interface. Cependant, la recherche
de P’aplatissement de la nappe de puissance n’est pas le seul critére & prendre en compte, et il
peut étre intéressant de chercher a ce que la consommation d’?33U n’excéde pas sa production,

dans ces zones "fertiles" particuliéres.

L’inventaire fissile d'un systéme "fertile pére/fissile fils" qui permet d’avoir FC = 1 est
noté Fraction Fissile Régénératrice (FFR). Comme mentionné précédemment, cet élément sera
principalement utilisé au moment de 'étude du multirecyclage des ressources fissiles (pluto-

nium et 233U). Par conséquent deux combustibles simplifiés vont étre étudiés : un combustible
22TR233U0,, et un combustible UPuOs.

1.6.1 Détermination de la FFR du combustible **Th / ?*3U

En simplifiant I’écriture du FC (formule (1.4), page 13) dans le cas d’un combustible constitué

uniquement de 232Th et d’233U, la formulation (1.25) est obtenue. Dans cette formule, N U ot

2327 : : ” 233 232 82T B3y
N sont les fractions atomiques des lisotopes “**U et “*“Th, et 0cqprure: Tapsorption SONL les
sections efficaces a un groupe d’énergie de capture du ?*Th, et d’absorption de 1’>33U.
232 232
ThU — N23B3U 2337 ( . )
absorption
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Soit e2337, 'enrichissement en noyaux 23U, il est possible d’exprimer le rapport N By /N #2Th

en fonction de e2s3s;; :

233U 233U

N o N €23377
N233U +N232Th N232Th - 1 o 6233U

essy = (1.26)

Le FCOrpy est donc une fonction de l'enrichissement en 233U, e2ss;;. En injectant (1.26)
dans (1.25) et en écrivant FCprppr(e2ss;;) = 1, on obtient 'expression de l’enrichissement en
2331 a partir des seules sections microscopiques a 1 groupe. Cet enrichissement fissile particulier
correspond & la FFR du combustible 232Th?33U0s,.

232
o Th

o capture
€233y = a3y g (1.27)

Ucapture

absorption

On se heurte ici & la méme difficulté que pour la définition d’un jeu de facteurs d’équivalence
en réactivité. La fraction atomique recherchée dépend des sections efficaces microscopiques des
deux noyaux lourds résonnants que sont 2*>Th et ?*3U. Dans un combustible aussi simplifié
que celui proposé (composé de 232Th et d’?33U), les sections efficaces effectives condensées a
un groupe d’énergie dépendent du spectre neutronique. Or, & RM fixé, le spectre neutronique
dépend de 'enrichissement en noyaux fissiles : plus 'enrichissement en noyaux fissiles (aux fortes
sections efficaces thermiques) diminue, et plus le flux thermique augmente, donnant ainsi plus

de poids a la partie thermique des sections efficaces, lors de la condensation. Par exemple la
233U

; ’ ; 1233
section d’absorption de I'“*’U (o, orption

233
€233 — 3 %mNL, Oub

) pour e2s3;; = 1 %mpy, vaut 78 barns, tandis que pour

3U
sorption vaut 43 barns.

Un rapide calcul permet d’évaluer la FFR(?32Th/?33U) a 2.0 %my. Cette valeur est indi-
cative mais imprécise puisqu’elle ne tient pas compte de I’évolution des sections 1 groupe avec le
taux de combustion, ni des autres corps absorbants qui peuvent se former en cours d’irradiation.
Cependant on remarque que 'ordre de grandeur de Ienrichissement en 233U calculé ainsi trés
simplement est en accord avec le résultat de calculs assemblages. La Fig. 1.16 compare 1’évolution
des facteurs de conversion partiels (c’est-a-dire ici le facteur de conversion 2*2Th/?33U, comme
formulé en (1.25)) avec le taux de combustion, en fonction de I'enrichissement initial en 233U.
Cette courbe, associée a I'évolution de la fraction massique d’?*3U, met en évidence d’une part
que la valeur calculée de 2%my, correspond effectivement a un FC constant et égal a I'unité
(légérement supérieur en fait), et d’autre part que les FC (et les fractions massiques d’?*3U) ont

tendance & converger vers ce "point fixe".

1.6.2 Détermination de la FFR du combustible U/Pu

Dans ce paragraphe nous considérons cette fois le combustible simplifié de type UPuO»
constitué des noyaux principaux (pour la conversion) 233U, 240Pu | 239Py et 241Pu. Le facteur

de conversion partiel U/Pu qui est associé a ce combustible simplifié est décrit par :

N238U 23877 N240Pu 240 py,

g g
o capture capture
FCypu = NZ9Pu 239 Py, + N241Pu 241 py, (128)
aabsorption Uabsorption
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F1c. 1.16: Facteur de Conversion partiel > Th/233 Uet enrichissement en 233U en fonction du tauz de combustion
et de enrichissement en **3 U initial (calcul assemblage APOLLO2, RM~0.83)

Le vecteur plutonium simplifié est constitué des isotopes 249Pu, 23°Pu et ?*!'Pu, associés
chacun a une fraction isotopique nzao p,,, n239 p,, €t n241 p,,, qui vérifient la relation (1.29). De cette
maniére, les concentrations atomiques de chaque isotope du plutonium s’expriment simplement

a partir de la concentration atomique en plutonium, selon la relation (1.30).

N240 p,, + N239 py, + N2a1p, = 1 (1.29)

N'PU = o NP qvec i = {39,40,41} (1.30)

Ainsi, en injectant (1.30) dans (1.28) pour FCyp, = 1, et en faisant apparaitre I’enrichisse-
ment en plutonium ep, (défini par ep, = N¥*/(NY 4 NF")), on aboutit sur la relation (1.31),
qui ne dépend que des fractions isotopiques du plutonium et des sections efficaces effectives

condensées & 1 groupe d’énergie.

23877
_ capture 1.31
hu = N230 py 0 Lt + N2a1 py oy DU — N2a0 O bl 4 g2 (1.31)
Pu® absorption Pu® gbsorption PuY capture capture

En prenant un vecteur plutonium simplifié ayant pour composition isotopique : 56.38% de
239Pu, 35.13% de 24%Pu et 8.49% de 2*'Pu, I'enrichissement en plutonium correspondant a la
FFR de ce combustible est calculé a 8.6%, a partir de la formule (1.31). La Fig. 1.17, sur
laquelle sont portées les courbes du FC partiel U/Pu ainsi que I’évolution de 1'enrichissement
en plutonium en fonction du taux de combustion, permet de vérifier la valeur de 8.6%. Dans le
cas du combustible & base de plutonium, la FFR est plus délicate a estimer du fait des doubles
conversions 238U /239Pu et 240Pu/?4'Pu. Par ailleurs, le vecteur plutonium utilisé ne tient pas

compte du ?*2Puy et de sa forte section d’absorption par exemple.

Ces informations permettent d’identifier dans quelles proportions recycler les matiéres fissiles,
en particulier 1'>33U, afin que la consommation de cette matiére fissile en réacteur n’excéde pas

sa production, ce qui permet de capitaliser cette ressource.
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Dans de ce chapitre, nous avons établi un critére de comparaison (FIRs) des capacités de
conversion de systémes {réacteur, combustible}, en termes de quantité, c’est-a-dire en fonction
des masses fissiles au déchargement, mais également en termes de qualité en tenant compte du
poids en réactivité de chaque noyau lourd. Le point important est que ce critére repose sur des
facteurs d’équivalence, fonction des sections efficaces. Une étude de sensibilité a permis de
vérifier l'adéquation de cette méthode appliquée au cas des REL, ainsi que des jeuzr de facteurs

d’équivalence, fonction du rapport de modération et de la composition du combustible.

Les principaux parameétres modifiant les performances de conversion ont €té identifiés et leurs
effets ont été découplés, grace a des études paramétriques menées dans les systémes fissiles 23° U
et plutonium. Pour ces études, le vecteur isotopique du plutonium qui a €té sélectionné est vo-
lontairement dégradé afin de se placer dans des hypothéses de déploiement réalistes. Le cadre
des études se limitant aux réacteurs a eau légére, les rapports de modération ont été choisis afin
de balayer les spectres thermiques et épithermiques dans les limites imposées par la thermohy-
draulique d’un coté, et optimum de modération de chaque combustible de l’autre. Des domaines
d’utilisation spécifiques ont été déterminés : en spectre sous-modéré avec du plutonium sous la
forme de combustible ThPuOs pour le premier, et en spectre thermique avec de 'uranium enrichi

a 20% en ?3® U pour le second.

Enfin, compte tenu des limites que nous nous sommes imposées sur la sous-modération, le
parameétre déterminant restant pour accroitre le facteur de conversion est le contréle de la teneur
en fissile du combustible. Nous avons donc proposé de considérer le critere dénommé Fraction
Fissile Régénératrice (FFR) comme indication de la fraction massique mazimale & respecter afin
d’assurer un FC' supérieur ou égal a l'unité. Ce critére sera particulierement utile pour [’'étude
du recyclage de 1?33 U.

L’étape suivante va consister en l’étude et la définition de ceurs sous-modérés a combustible
ThPuQOy ayant un facteur de conversion supérieur & 0.8 tout en conservant une longueur de cycle
supérieure a 300 jepp. L’objectif est d’optimiser ces ceeurs en fonction de la production d?33U

et de la consommation de plutonium.
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Définition de coeurs sous-modérés a
combustible ThPu/U, et Uyy,,Pu/Th

Le premier chapitre a permis de mettre en évidence le potentiel de 1233 U en spectre épi-
thermique. Cependant, Uutilisation d?33U n'est pas immédiate, elle est conditionnée par une
étape intermédiaire d’irradiation du thorium dans des réacteurs dédiés. Il a été déterminé que
ces réacteurs intermédiaires doivent étre a combustible ThPuOy en spectre épithermique avec un
FIR cible de 0.8. La production d”33U est par conséquent assujettie a une gestion économe du
plutonium au sein de cette strate intermédiaire de réacteurs. Tout [’enjeu de ce chapitre est de
parvenir a définir un concept de coeur RSM qui soit un producteur "efficace” d”*3U,
c’est-a-dire qui tire parti a la fois de la conversion 238U /23 Pu et 32 Th/?33 U afin de maximiser

la production d?33 U tout en minimisant la consommation de plutonium.

Pour répondre a ces objectifs, l'idée est de méler les cycles uranium et thorium au sein d’un
méme ceeur hétérogéne. En effet, les structures de type seed/blanket sont les plus indiquées dans la
recherche de haute conversion en réacteur a eau légére. Le ceeur de référence qui a été sélectionné
est un ceur hétérogéne a réseau hexagonal, optimisé pour un combustible Uqp, PuQOs. Ainsi, nous
allons commencer par étudier un ceur sous-modéré a combustible ThPuOy le plus simple qu’on
puisse 1maginer afin d’étudier la physique de ce combustible et d’évaluer ses caractéristiques
neutroniques. Ensuite, [’étude de ceeurs hétérogénes a combustibles mixtes se fera en deux temps.
Le thorium sera tout d’abord étudié comme support du plutonium, I'U,y, €tant cantonné au sein
de zones "fertiles" (cas ThPu / Ugpp). Puis dans un deuxiéme temps, nous passerons au contraire

a létude des cas UgppPu / Th ot le thorium sera introduit en tant que "fertile” seul.
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Chapitre 2. Définition de coeurs sous-modérés & combustible ThPu/Ug,, et Ugypp,Pu/Th

2.1 Présentation du coeur RSM de référence

Le cceur pris comme référence est le RSM a pas hexagonal décrit dans la référence [Damian
et al., 2010]. Ce concept fait partie des trois coeurs a haut facteur de conversion actuellement
a l'étude par le CEA, les deux autres étant un REB et un REP & pas carré et rapport de
modération cellule RM ..j1. = 1.02.

2.1.1 Description géométrique du coeur

Le rapport de modération cellule sélectionné, RM=0.83, a conduit & un réseau hexagonal.
En effet, a rapport de modération identique, le réseau hexagonal permet de gagner un facteur
1.07 sur la distance entre crayons [Cornelis et al., 1985]. Cette distance entre crayons s’écrit
(p — Dgy) ol p est le pas du réseau et I, le diamétre de la gaine. En exprimant le pas du réseau

en fonction du rapport de modération (RM) et des diamétres crayon @, et gaine &, on obtient

— En réseau carré :

T
Pearre = \/4 (22 + RM x @2) (2.1)
— En réseau hexagonal :
P
exa = Al T /= @2 + RM x @g 2.2
Preca =[5 (23 ) 22)

Ainsi, 'assemblage hexagonal sélectionné est celui illustré par le schéma de la Fig. 2.1. Cet
assemblage comporte 469 cellules organisées en 13 couronnes de combustibles. Parmi les 469
emplacements disponibles, 30 sont réservés aux tubes guides. Le bore soluble du circuit primaire
n’est pas nécessaire pour deux raisons. La premiére et principale raison est que la réactivité a
piloter est faible, moins de 2000 pcm, ce qui peut étre réalisé par des barres de contréle. La
seconde est qu’en spectre épithermique a combustible & forte teneur en plutonium, 'efficacité
du bore est fortement réduite. En REP standard, l'efficacité du bore est d’environ 10 pcm/ppm
tandis qu'en RSM Uefficacité du bore est évaluée a 2 pcm/ppm, soit cinq fois plus faible. Par
conséquent, pour un méme apport d’anti-réactivité qu’en REP standard, la concentration en
ppm de bore dans le circuit primaire sera plus élevée, et le volume des effluents a traiter sera
bien supérieur aux volumes des REP standards. De plus, la présence d’acide borique dans le

modérateur nuit au coefficient modérateur et au coefficient de vidange.

Fic. 2.1: Schéma d’un assemblage & pas hexagonal constitué de 18 couronnes et de 30 tubes guides (en jaune)

Les caractéristiques géométriques de ’assemblage et du coeur, ainsi que son point de fonc-

tionnement sont résumés au sein du Tab. 2.1.
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L’optimisation du facteur de conversion a conduit & introduire des zones fertiles en uranium
appauvri dans le coeur. Les solutions correspondant & des crayons duplex & noyau central fertile,
ainsi que les assemblages hétérogénes mélangeant crayons MOX et crayons fertiles ont été exclues
car elle ne permettent pas d’accroitre le FIR. La différenciation de zones fertiles a reporté la
masse fissile au sein d’un volume combustible plus faible, ce qui explique que la fraction massique
de plutonium soit élevée dans les zones MOX (21%myy). En l'état, Ueffet en réactivité de la
vidange (noté CVR pour Coolant Void Reactivity) de ce cceur est positif. Ce probléme a été
résolu par 'ajout de tranches fertiles en Ugpp,, équi-réparties sur la hauteur des crayons fissiles

[Golfier et al., 2008]. Les tranches fertiles permettent en outre d’augmenter le FIR.

La simulation d’un coeur entier est trop longue pour les études de conception prospectives. La
géométrie hexagonale du coeur autorise a ne modéliser qu'un sixiéme de la géométrie coeur grace
aux symétries. Cependant cela induit une contrainte sur le nombre d’assemblages fertiles du
coeur, de méme que le mode de gestion par quart. Remarquons en outre que le nombre total
d’assemblages, égal a 211, n’est pas un multiple de 4. Cela implique que certains assemblages
seront déchargés au bout de trois cycles seulement. Le choix de ces assemblages s’est naturel-
lement porté vers les fertiles. Ainsi, le nombre total d’assemblages fertiles se déduit du nombre
d’assemblages fissiles Ny;q5 qui doivent vérifier Ny, divisible par 4 (gestion) et N fiss divisible
par 6 (symétrie), soit Ny;ss multiple de 12. Le nombre total d’assemblage est fixé a 211, par
conséquent les possibilités sont :

— 180 assemblages fissiles et 31 assemblages fertiles ;

— 168 assemblages fissiles et 43 assemblages fertiles ;

— 156 assemblages fissiles et 55 assemblages fertiles ;

La solution de 43 assemblages fertiles a été retenue car elle constitue le meilleur compromis
entre le coefficient de vidange et le FIR. Les assemblages sont répartis dans le cceur comme
indiqué sur la Fig. 2.2. Enfin, la hauteur active a été réduite a 350 cm, en résultat d’un compromis

entre charge plutonium, puissance spécifique, pertes de charge et coefficient de vidange.

2. Refl Refl [] Tronchefissite ‘ Assemblage fissile
[ reanche fercie O Assemblage fertile

79. Mox

28 ] Fert

61.5 Mox

23 J Fert Fert

61.5

23. Fert

79. Mox
2% Befl L REn Coeur de Référence
o 168 Assemblages fissiles
Crayon Crayon 43 Assemblages fertiles
MOX fexrtile

Fia. 2.2: Schéma axial des crayons MOX et fertiles (a gauche) et coupe radiale du coeur RSM de référence
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Crayon combustible ‘

Diameétre pastille (cm) 0.81
Diameétre gaine (cm) 0.95
Hauteur active (cm) 350
Pas cellule (cm) 1.15
Rapport de modération cellule 0.83
Assemblage
Nombre de couronnes 13
Coté de 'assemblage (cm) 14.56
Epaisseur de la demi-lame d’eau (cm) 0.2
Nombre de tubes guides 30
Diameétre interne tubes guides (cm) 0.97
Diamétre externe tubes guides (cm) 1.05
Absorbants des barres de controle B4C (enrichi a 65% en °B)
Nombre de crayons combustibles par assemblage 439
Rapport de modération assemblage 1.02
Coeur ‘
Nombre d’assemblages 211
Diamétre coeur (cm) 377
Puissance thermique (MW) 4250
Bore soluble dans le primaire non
Fractionnement par quart
Nombre d’assemblages par lot 42 MOX + 12 FERT
Nombre d’assemblages MOX déchargés par cycle 42 MOX
Nombre d’assemblages FERT déchargés par cycle | 7 FERT (4 cycles) + 5 FERT (3 cycles)
Température moyenne modérateur ("C) 311
Température moyenne gaine ("C) 340
Température moyenne combustible (“C) 650

TAB. 2.1: Données géométriques et fonctionnelles du ceur RSM-HEXA

2.1.2 Analyse de ses caractéristiques et de sa capacité de conversion

Les zones fertiles du coeur, c’est-a-dire les tranches fertiles des crayons appartenant aux
assemblages MOX, ainsi que les crayons des assemblages fertiles, sont composées d’oxyde d’'ura-
nium appauvri Ugy,,O2, tandis que les zones fissiles sont composées d’Ugy, PuO2 dont la fraction
massique de plutonium s’éléve a 21%m . La teneur en plutonium élevée s’explique par le fait
que les zones fertiles représentent 37% du volume total, fraction qui se décompose en 21.5%
correspondant aux assemblages et 15.5% correspondant aux tranches, et par la mauvaise qualité

du plutonium au chargement qui est de 56% fissile (Pu2035).

La longueur de cycle est de 320 jepp avec un inventaire plutonium en début de vie de 20
tonnes. Le taux de combustion moyen au déchargement est de 44 GWj/t pour les tranches MOX,

17 et 19 GWj/t respectivement pour les tranches et les assemblages fertiles.

Tout d’abord, rappelons que les principaux facteurs limitant le déploiement des RSM, et
donc I’économie des ressources, sont leur bilan coeur et leur consommation de plutonium. A

titre de démonstration, considérons un parc composé uniquement de REP a combustible UOX
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producteur de plutonium de qualité 62% fissile, et de RSM, dont la consommation de plutonium
fissile est notée CIIESM en kg/TWhé. La production de plutonium d’un EPR a combustible UOX
déchargé a 60 GWj/t est de 26.4 kg/TWhé [Bataille and Galley, 1998]. La qualité du plutonium
produit en REP avoisine 62%), par conséquent, cela revient & une production de Puf;ssi1e en EPR,
notée Cﬁf, de l'ordre de 16.4 kg/TWhé. Par conséquent, alimenter un RSM en plutonium fissile
nécessite (CEEM / C’ﬁf) EPR. La fraction de RSM qu’il est possible de déployer dans le parc est
Nprsnr, définie par I'équation (2.3). Ce nombre est fonction de U'inverse de la consommation de
plutonium et n’est valable en ne considérant que le plutonium. Or, par la suite, I'utilisation du
thorium va engendrer la production d’?33U, ce qui modifiera ce critére indicatif. Cependant il

permet de mettre en évidence la nécessité de limiter la consommation de plutonium.

N 1 16.4
RSM — RSM RSM

(2.3)

Une analyse détaillée de la consommation/production de plutonium selon les différentes
zones permet de comprendre le role de chaque milieu. En particulier, les résultats du Tab. 2.2
démontrent clairement 'importance des parties fertiles pour limiter la consommation globale
de plutonium : la somme des productions fertiles s’éléve a 12.55 + 6.27 = 18.82 kg/TWhé de
plutonium, dont 14.68 kg/TWhé de plutonium fissile tandis que 53.13 kg/TWhé de plutonium
sont consommés dans les tranches fissiles. De plus, la comparaison des productions entre tranches
et assemblages fertiles met en évidence que la conversion est plus efficace au sein des assemblages :
la production de plutonium dans les assemblages est deux fois plus élevée que dans les tranches

pour un volume combustible seulement 1.4 fois plus grand.

| Paramétre | Tr. MOX | Tr. FERT | Ass. FERT | Coeur |
Prod. Pu (ke/TWhe) | -53.13 6.27 1255 | -34.30
Prod. Puissite (ke/TWhe) | -40.74 4.64 10.04 | -26.06
Qualité Pu DAV (%m) 56.49* - - 56.49
Qualité Pu FdV (%m) 53.03 73.66 79.55 | 54.93
Qualité Pu FdV +5 ans (%m) 52.88 73.35 79.44 53.96
FIR 0.842 4,572 6.332 | 0.891
FIR +5 ans 0.810 1,420 6.143 | 0.857
FIReq 0.879 7.426 10173 | 0931
FIRsq +5 ans 0.822 6.994 9.630 | 0.871

TAB. 2.2: Bilan matiére DdV/FdV par lot du ceur RSM de référence (* La qualité du Pu2035 était indiquée
précédemment o 56.07% en prenant en compte 1*** Am. La valeur de 56.49% est calculée sans tenir
compte de 17" Am,)

La différence fondamentale entre assemblages et tranches fertiles réside dans le spectre neu-
tronique imposé a ces zones par le milieu nourricier environnant. En effet, les tranches fertiles,
de petit volume, sont prises en sandwich entre les tranches MOX et bénéficient d’un haut flux
de neutrons. Tandis que les assemblages voient un spectre trés différent selon que 1'on se place
au centre ou en périphérie de 'assemblage, mais également un spectre qui évolue entre début et
fin d’irradiation a cause de la production de plutonium (durcissement du spectre). La Fig. 2.3

illustre ces différences de spectre par comparaison a celui caractéristique d’une tranche MOX.
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Cette variation de spectre spatiale et temporelle pourra étre exploitée au moment de I’étude
des coeurs mixtes & combustibles thoriés. En effet, le 232Th présente un avantage sur 1'>3%U en
terme de capture dans le domaine thermique ol sa section est environ trois fois plus grande que

celle de son homologue 238U.

0,030 -

— Centre - 0 GWJ/t
0,025 - — Périphérie - 0 GWj/t
— Centre - 25 GWj/t
—— Périphérie - 25 GW|/t
— MOX - O GW/t
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Energie incidente [MeV)

F1a. 2.3: Spectres neutroniques normalisés (intégrale = 1) dans les tranches MOX et les assemblages fertiles. Le
spectre des assemblages fertiles est décomposé entre centre et périphérie de ’assemblage. Les courbes
sont données a 0 et 25 GWj/t

Ainsi, la trés haute conversion des zones fissiles permet de contrebalancer efficacement la
consommation de plutonium au sein des zones MOX nourriciéres. Par ailleurs, un point qui n’a
pas encore été mentionné est la quasi-conservation de la qualité du plutonium entre chargement
et déchargement. La encore, les fertiles ont un réle primordial car la qualité du plutonium dans
ces zones spécifiques est de l'ordre de 76% en moyenne aprés 5 ans de refroidissement. Cela
permet de compenser la qualité du plutonium déchargé des zones MOX. Enfin, on remarque
également qu’entre déchargement et refroidissement, la qualité moyenne du plutonium passe
de 54.93 a 53.96 %, autrement dit en 5 ans, la qualité s’est détériorée de 1%, a cause de la

décroissance hors flux du?*1Pu en 24 Am.

L’analyse de ce coeur montre le besoin de complémentarité entre les cycles uranium et thorium
au sein d’'un méme réacteur a haut facteur de conversion. Le coeur présenté dans cette section
constitue une image de base tout a fait indiquée pour I'étude de coeurs mixtes hétérogénes.
Cependant, avant de passer a I’étude de coeurs thoriés complexes, nous allons nous attarder
un moment sur un cas beaucoup plus simple, c’est-a-dire un cceur sous-modéré homogéne a
combustible ThPuOs, dans le but de comprendre la physique de ce systéme et d’évaluer I'ordre

de grandeur des coefficients neutroniques.

2.2 Etude du cceur RSM homogéne & combustible ThPuO,

Le RSM homogéne a combustible ThPuO» est un cceur simple qui va nous permettre d’évaluer
le comportement neutronique du combustible ThPuOg2 en réseau sous-modéré a pas hexagonal.
Pour déterminer la fraction massique en plutonium Pu2035 au chargement, la méthode d’équi-

valence assemblage/cceur a été employée. Cette méthode consiste a assimiler le calcul assemblage
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en milieu infini au cceur lui-méme. Dans ce cas, cette approximation est tout & fait pertinente
dans la mesure ot le coeur est homogeéne, ce qui rend ’assemblage représentatif du cceur. Le mo-
deéle de réactivité linéaire nous permet ainsi d’estimer la longueur de cycle a partir d'un calcul
assemblage 2D, en prenant comme hypothése 3250 pcm de fuites. Cette démarche conduit a une
teneur massique initiale de 16%my, de plutonium au chargement (absence de zone fertile), en
respectant les critéres de longueur de cycle supérieure a 300 jepp et d’inventaire plutonium en
coeur en début de vie (DAV) de I'ordre de 20 t'.

2.2.1 Détermination d’un plan de chargement

L’étude de ce coeur simplifié & nécessité 1’élaboration d’un plan de chargement /rechargement
adapté. La définition de ces plans repose en pratique sur plusieurs critéres. Parmi les plus
importants, nous pouvons citer la fluence de la cuve, le coefficient de vidange et le facteur de
point chaud. Le premier point est particuliérement important car la limitation de la fluence
cuve va permettre d’allonger la durée de vie du réacteur. Cependant, 'utilisation de réflecteurs
lourds limite considérablement la fluence de la cuve. Par contre, le probléme récurrent des RSM
a forte teneur en plutonium est le coefficient de vidange qui peut devenir positif. C’est pourquoi
nous avons adopté une gestion de type OUT/IN, c’est-a-dire en positionnant les assemblages
neufs en périphérie du cceur et en les faisant migrer vers le centre au fur et & mesure des cycles
d’irradiation. Ce mode de gestion n’est pas optimal pour la gestion de la réactivité car il ne
minimise pas les fuites neutroniques radiales. Par contre il permet d’augmenter la composante

de fuite en cas de vidange et d’aplatir la nappe de puissance radiale.

La qualité du plan de chargement dépend également de la minimisation du facteur de point
chaud. Or I'étude du point chaud est I’étude d’'un phénomeéne local. Le facteur de point chaud

est défini par (2.4) : c’est la puissance cceur 3D maximale, normalisée & la puissance moyenne.

max(:p,y,z) (P(LL“, Y, Z))

F =
I Pmoy

(2.4)

Ainsi, non seulement le facteur de point chaud est un probléme 3D mais en plus il nécessite
de se placer a I’échelle du crayon. Un tel niveau de raffinement géométrique est rédhibitoire
pour les temps de calcul qu’il impose, spécialement dans le cadre d’études de conception pros-
pectives. Ainsi, la maille spatiale unitaire radialement est souvent I’assemblage. Une premiére
approximation permettant d’estimer le facteur de point chaud a partir du calcul cceur consiste
a décomposer le facteur de point chaud en le produit d’un facteur de forme radial (Fxy) par un
facteur de forme axial (F), et a convoluer le Fxy coeur par un Fxy assemblage selon la relation
(2.5). Le facteur de point chaud réel est en fait inférieur ou égal a ce produit. Les exposants
coeur font référence a une valeur obtenue & partir du calcul coeur 3D, tandis que les exposants

ass, oo font référence & une valeur obtenue & partir d’un calcul assemblage 2D en milieu infini.

. < [coeur [reoeur 288,00 <—d peoeur 25
g S FZ7 X Y x Fyy™ % |lgradg,y ( i (2.5)

'L’inventaire plutonium coeur en DAV fait référence & la masse totale de plutonium en début de cycle dans le
coeur, tous lots d’assemblage confondus. Ainsi, la masse totale de plutonium Mp,(DdV') est égale a la somme
Mpu(DdV) = 3 (Mpu(DdV) + Mpy(DdV + 1C) + Mpu(DdV + 2C) + Mp.(DdV + 3C))
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Fcoeur _ max (PXY
Pxy (2 / / P(z,y, z)dzdy

coeur coeur
eocur P (26)

Xy = H;EZX( 7 (2,Y))
1

PZ($)y): P($’y7z)d2

HaCt Hact

Le terme ||<gr?lz7y (Pee)|| correspond au gradient radial de puissance 3D du ceeur (forme
cosinusoidale, puissance maximale au centre, et déprimée en périphérie). Il est particuliérement
important de prendre en compte la déformée de puissance assemblage dans le cas de coeurs hété-
rogénes. Par exemple dans le cas de ce coeur de référence, des assemblages "fertiles" (en uranium
appauvri, 25U /U = 0.2%myy, ) cotoient des assemblages "fissiles" (composés de 21%myy de
plutonium sur support uranium appauvri). Une forte remontée de la puissance est observée au ni-
veau de la couronne périphérique des assemblages fissiles adjacents & cause de la remontée de flux
thermique en périphérie des assemblages fertiles. Le calcul du terme Figy™ x ||<gr?lz,y (Peoeur||
a été évalué de maniére & étre conservatif a partir d’'un assemblage fertile neuf au contact d’'un
assemblage fissile neuf. Le pic de puissance vaut alors 1.7. Dans ce chapitre prospectif, les fac-
teurs de forme assemblage n’ont pas été évalués aussi précisément : 'ordre de grandeur de 1.7

est pris comme référence.

La minimisation du facteur de point chaud est recherchée principalement pour éviter tout
risque de fusion de la pastille combustible ou d’ébullition locale. Dans le cas du combustible
UOX, la fusion se produit lorsque la température du crayon atteint 2760°C. La consigne de
stireté retenue par EDF pour un REP est de limiter la température combustible & 2590°C, ce qui
fixe la puissance linéique maximale & ne pas dépasser a 590 W /cm |?] (470 W/cm en conditions
normales de fonctionnement). Remarquons cependant que la température de fusion de 'oxyde
de thorium est supérieure a celle des oxydes d’uranium ou de plutonium et se situe a 3650°C
|[Ronchi and Hiernaut, 1996]. La conductivité thermique du combustible ThPuOs est inférieure
a celle du PuOg seul, mais supérieure a celle de I'UO2 (voir Annexe C). Ainsi, des marges
sont & attendre sur le critére de puissance linéique maximal. La puissance linéique moyenne du

coeur RSM homogéne a combustible ThPuOs est de :

PCOCUT

Py = th =131 W/em 2.7
tin Ncrayons X Hact / ( )

Le calcul assemblage en milieu infini réalisé avec le code réseau APOLLO2 a partir de
cette composition de combustible nous permet de connaitre la cartographie de puissance as-
semblage, détaillée Fig. 2.4. Le facteur de point chaud assemblage F'$5> vaut 1.095. Les crayons
qui dégagent une puissance supérieure & la valeur moyenne sont ceux qui bénéficient d’une
sur-modération locale. Le crayon dans lequel est observé le point chaud est situé en coin d’as-
semblage, et est environné par la lame d’eau sur trois de ses faces. Les autres crayons de la
couronne périphérique sont en regard de la lame d’eau sur deux faces et les crayons proches
d’un trou d’eau sur une face uniquement. La sur-modération locale implique un meilleur taux

de fission du plutonium, et donc un dégagement de puissance supérieur.
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Fia. 2.4: Distribution de puissances normalisées & la puissance moyenne sur un 12°™° d’assemblage hezagonal
en DAV

Le plan de chargement élaboré est illustré par le schéma de la Fig. 2.5a. La cartographie des

distributions de puissances associées est décrite par la Fig. 2.5.

MOX new
MOX 1 cycle
MOX 2 cycles
MOX 3 cycles

(a) Plan de chargement

Fia. 2.5: Plan de chargement en gestion par quart et distributions de puissances radiales par assemblage en DdV

En DAV, Le Fyz est de 1.270, le Fxy du coeur est de 1.405 et le Fxy de I'assemblage vaut
1.095. Par conséquent le facteur de point chaud du cceur est estimé a Fj; = 1.954 en début de vie,
au moment ol les différences de puissance entre assemblages sont les plus pénalisantes. Cette
valeur correspond & une puissance linéique de 256 W /cm, ce qui est bien en-dessous du seuil de

470 W/cm (valeur limite REP recommandée en conditions normales de fonctionnement).

2.2.2 Evaluation des coefficients neutroniques et des paramétres cinétiques
Evaluation des coefficients Doppler et modérateur

Le coefficient de réactivité ax du parameétre X est défini comme la dérivée partielle de la
réactivité p(X,Y, Z, ...) par rapport a X (2.8). Ils permettent de déterminer le comportement du
réacteur en cas de transitoire de réactivité. On note le coefficient de température combustible,
encore appelé coefficient Doppler, areoms, €t le coefficient modérateur cpy,.q. Ces coefficients
doivent étre négatifs afin que le coeur stabilise sa réactivité de fagon passive lors d’une élévation

de température (modérateur et/ou combustible).
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dp
= < .
“ {dX] YiZ.. ’ 28)

Pour évaluer ces coefficients, deux méthodes sont couramment employées, la méthode des
perturbations au premier ordre, et la méthode directe. La premiére est toute désignée dans le cas
de petites perturbations locales, tandis que la seconde est adaptée aux modifications globales.
La détermination des coefficients de réactivité par la méthode directe a partir des conditions
nominales de fonctionnement nécessite de faire varier chaque paramétre autour de sa valeur
nominale et de mesurer les effets en réactivité qui en résultent. Les coefficients sont donnés en
début et fin de cycle, toutes barres de controles extraites, et a I'équilibre 13°Xe. Les variations
employées sont :

— £ 2°C pour la température du modérateur (7104),

— + 5°C pour la température du combustible (Ttomp)-

Le coefficient modérateur du RSM homogéne & combustible ThPuOs a été évalué a -26
pcm/°C en début et fin de cycle (Tab. 2.3). L’ordre de grandeur usuel de apy,oq pour un REP a
combustible UOX est de -5 pcm/°C avec 1000 ppm de bore (en début de cycle) et de -35 pcm/°C
en fin de cycle (FAC). Ainsi ay,eq est plus faible en valeur absolue que dans le cas d'un REP

conventionnel non boré.

La variation de température de ’eau modifie sa densité, par dilatation. Cette dilatation a
pour conséquence une modification de la section efficace macroscopique d’absorption et de son
pouvoir modérateur X5 ot € est le gain moyen de 1éthargie par collision, et Y la section efficace
macroscopique de diffusion. Ainsi, en reprenant la définition phénoménologique du Kegectif, une
variation de T;,,q va impacter principalement les facteurs p et f. En fait, au,.q dépend de la
différence (p — f) [Barjon, 1993|. Une formule approchée du facteur anti-trappe est donnée par

(2.9) :

VeNclers }

b= e [_VmNm(gas)m

avec Vg le volume du combustible, du modérateur
N¢m  la densité atomique du combustible, du modérateur
Ic;r  lintégrale de résonance effective
£ gain moyen de léthargie par choc

O section efficace microscopique de diffusion

On remarque alors que 'augmentation de la température modérateur va conduire a une

réduction du facteur anti-trappe :

VeNcleyy

/ Tmod :>\ dmod :>\ (VmNm(fas)m) :>/ W

=\.P

Dans le méme temps, le facteur d’utilisation thermique f sera amélioré par la réduction des
absorptions parasites dans le modérateur. Or dans le spectre épithermique du RSM et compte
tenu de la forte teneur en 24°Pu, le facteur anti-trappe est déja beaucoup plus faible qu'un REP
avec p de lordre de 0.25 en RSM MOX et 0.55 en RSM ThUOs, comparé a 0.80 en REP. Le
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facteur d’utilisation thermique f est plus proche de I'unité avec f de 'ordre de 0.99 comparé a
0.91 en REP, du fait de la forte absorption du plutonium aux énergies thermiques. On constate
que les variations de densité du modérateur engendrent une contre-réaction plus faible qu’en

REP standard a concentration de bore nulle.

Coefficient DdC FdC
Modérateur (pem/°C) | -25.88 | -26.14
Doppler (pem/°C) -4.31 | -4.42

TaB. 2.3: Coefficients de réactivité du ceeur RSM homogéne a combustible ThPuOs

Le coefficient Doppler (areomp) calculé en début et fin de vie reste presque constant autour
de -4.35 pcm/°C. 1l est supérieur a ce que 'on observe traditionnellement en REP & combustible
UOX ou méme a combustible ThPu avec -3 & -4 pcm/°C [Bjork and Fhager, 2009].

L’effet Doppler est l'effet stabilisateur principal de la réactivité car la variation de tempéra-
ture du combustible suit presque instantanément les variations de puissance. L’augmentation de
la température combustible augmente ’énergie d’agitation thermique des atomes le composant,
engendrant une vibration des noyaux autour d’une position moyenne. A un niveau moins micro-
scopique, tout se passe comme si les résonances des sections efficaces étaient écrasées : élargisse-
ment de la résonance et abaissement du pic, a intégrale de résonance constante. L’élargissement
des résonances est plus important que ’abaissement du pic (ces deux effets ne se compensent
pas a cause de la réduction de 'autoprotection). Par conséquent le taux d’absorption résonnante

augmente avec la température du combustible.

Les principaux contributeurs a l'effet Doppler sont donc les noyaux & forte intégrale de
résonance tels que 1'22U, le 232Th et le 240 Pu. Les résonances s’élargissant avec la température,
plus la concentration atomique en noyaux résonnants augmente, et plus le taux d’absorption
augmente avec l'élévation de température. C’est ce qui explique qu’en général le coefficient
Doppler d'un combustible MOX (238U + 249Pu) soit plus élevé que celui d'un combustible UOX.

Par ailleurs, en réseau serré, comparativement & un réseau REP standard, le volume mo-
dérateur est réduit et la distance entre crayons est réduite, ce qui implique un courant de

ralentissement supérieur qui va dans le sens d’une absorption résonnante accrue.

Le coefficient Doppler évalué ici, de 'ordre de -4 pcm/°C est cohérent avec ceux mesurés en
RSM a combustible UPuOg lors des premiéres évaluations de ces concepts [Cantaloube, 1987].
Cependant, il pourrait paraitre surprenant que le passage & un support thorium ne dégrade
pas ce coefficient Doppler, dans la mesure o son intégrale de résonance (86 b) est plus faible
que celle de I'>33U (275 b). En fait, la comparaison de la distance moyenne entre résonances
montre que (D) vaut 18 eV environ pour 1'***U, tandis que (D) vaut 7 eV environ pour le ?32Th
[Mughabghab, 1984]. La section efficace de capture du 2*2Th présente moins de résonances de
tres forte amplitude, mais des résonances d’amplitude moyenne distribuées avec une plus grande
fréquence : le nombre de résonances noires est supérieur a celui de I'*3°U. Or 1'élargissement
des résonances prime sur la hauteur du pic. Par conséquent les résonances noires d’amplitude
moyenne resteront des résonances noires malgré leur élargissement, ce qui implique que la contri-
bution du ?3?Th & l'augmentation du taux d’absorption résonnant avec la température est du

méme ordre de grandeur que celle de I'*3%U.
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Effet de réactivité en vidange (CVR)

Le coefficient de vidange traduit la variation de réactivité concomitante & une variation de
la densité du modérateur, a T),,q constant (2.10). Par rapport au coefficient modérateur ou la
variation de densité de I'eau est due & une augmentation de sa température, ici la variation de

densité se fait a température modérateur constante (bréche dans le circuit primaire).

Qyid = [ 3C(Zfod] . (2.10)

Le coefficient de vidange est un probléme qui a été identifié depuis le début des études de
concepts de réacteurs sous-modérés a forte teneur en plutonium [Cantaloube, 1987, Ronen and
Leibson, 1988|. En réseau UOX traditionnel, ce coefficient est négatif car la vidange du modé-
rateur réduit la thermalisation des neutrons (et donc le taux de fissions thermiques), tandis que
les fissions rapides augmentent (effet négligeable en relatif). En réseau MOX, le premier effet
est toujours observé (diminution du taux de fission thermique), mais le second effet (augmenta-
tion des fissions rapides) n’est plus négligeable. De plus, les fortes vidanges réduisent le taux de

capture du 24°Pu, et donc la contribution négative des captures fertiles au coefficient de vidange.

Dans la pratique, nous évaluerons en fait l'effet en réactivité intégré, noté Coolant Void
Reactivity (CVR) :

a- k.m'd )
CVR = Adnod {({M] ™~ Puide — Pplein = N M (en pem) (2.11)
admod Trmod kae;thif

Ou
- k”g}‘ﬁf"e ctif €st la valeur du Kefrectis calculée lorsque le modérateur est vidangé,

— et ki}e;zcti 7 est la valeur du kegectir pour une densité modérateur moyenne égale a 0.705

g/cm? dans les conditions de température et pression nominales.

Taux de vide (%)
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Fic. 2.6: CVR en début et fin de cycle pour les ceeurs ThPu homogéne et Uqpp Pu hétérogéne

Les courbes du CVR en fonction du taux de vide en début et en fin de cycle sont illustrées Fig.
2.6. Lorsque le taux de vide augmente, deux types d’effets sont observés. Le premier, qui tend
a diminuer la réactivité avec la vidange, est la disparition des fissions thermiques des actinides

impairs avec le durcissement du spectre. Le second, responsable d'une contribution positive a
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Ieffet de vidange, est 'augmentation du taux de fission rapide des actinides pairs et impairs.
En effet, le durcissement du spectre favorise a la fois les réactions de fissions a seuil (232Th,
2381), et augmente le nombre moyen de neutrons produits par fission (facteur v en fonction de
Iénergie incidente du neutron). On notera qu'il faut ajouter a ces effets positifs la contribution

de la capture du 24°Pu, qui décroit fortement avec le durcissement du spectre.

La comparaison des courbes correspondant au cceur homogéne ThPuOs pour les fortes vi-
danges illustre la modification des contributions positives au CVR. En fin de cycle, les com-
posantes positives lices au 2*°Pu et au 239Pu sont réduites car une partie du plutonium a été
consommé en cours d’irradiation. De plus, sur support thorium, la masse des noyaux 23°Pu et

241Py a diminué au profit de la formation d’?33U, dont le facteur 7 augmente moins vite avec

I’énergie.
U gppPuO2 ThPuO,
TCT 0 GWij/t 50 GWij/t TCT 0 GWij/t 50 GWij/t
Isotope | Capt. | Fiss. | Capt. | Fiss. || Isotope | Capt. | Fiss. | Capt. | Fiss.
2357 1 3 1 4 233y 18 114 9 99
38U 249 | 39 | 448 72 Z32Th | 239 10 | 514 17
238py 8 4 4 10 238py 8 4 ) 10

239py 126 | 227 58 207 239py 91 160 36 126
240py 155 11 40 32 240py 156 11 39 29
241py 29 94 15 79 241py 31 100 14 73
242py 34 3 13 7 242py 35 3 13 7
241 Am 16 1 8 1 241 Am 19 1 8 1
Pairs 446 57 507 | 122 Pairs 438 28 570 63
Impairs | 173 | 325 82 290 || Impairs | 159 | 375 68 299

TAB. 2.4: Tauzx de capture et de fission par isotope normalisés a 1000 absorptions, a 0 et 50 GWj/t en situation
vidangée pour les combustibles Unpp PuOs (15%myr, de Pu) et 32 ThPuOs (16%mnr. de Pu)

Nous avons cherché & comprendre en quelles proportions le thorium agissait sur le CVR
en effectuant une comparaison des taux de réaction par isotope sur deux assemblages, I'un a
support 238U et Pautre a support 222Th. La comparaison des résultats par nature d’assemblage
entre le cas nominal (taux de vide = 0%) et le cas vidangé (taux de vide = 99%) fait l'objet
du Tab. 2.4. L’observation des taux de réaction par isotope, normalisés & 1000 absorptions
montre qu’en situation vidangée, le 232Th contribue pour 514 captures et 17 fissions au taux
d’absorption total, comparé a 1'*>U dont les captures s’élévent & 448 seulement pour 72 fissions.
La contribution du 240 Pu est identique dans les deux cas. Les contributions des fissiles 233U,
9Py et 241Pu s’équilibrent entre les deux configurations, mais le nombre moyen de neutrons
produits par fission diminue (moins de plutonium et plus d’??3U). Par conséquent le taux de
fission rapide diminue avec un support thorium, tandis que la réactivité due aux fissions rapides

est similaire (voir légérement inférieure grace au plus faible v de 1'3U).

Evaluation des paramétres cinétiques

Le calcul des parameétres cinétiques est réalisé par CRONOS2. La méthode employée consiste
a découpler les dépendances en temps et en énergie du flux. Cette décomposition permet de sim-

plifier les équations de la cinétique en deux systémes couplés d’équations différentielles dont les
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variables sont la fonction partielle temporelle du flux et la concentration effective de précurseurs
de neutrons retardés. Les paramétres du systéme d’équations couplées sont la proportion de neu-
trons retardés (), le temps de génération moyen (A), les périodes de décroissance par groupe
de précurseurs ainsi que la réactivité. La résolution du systéme est effectuée en diffusion a deux

groupes d’énergie.

Paramétre | DAC | FdC
Bers (pcm) | 326 | 332
A (us) 2.56 | 2.49

TaAB. 2.5: Proportion de neutrons retardés et temps de génération moyen du combustible ThPuO-

Le Befy de ce cceur thorié est faible car la fraction 3 de neutrons retardés issus d’'une fission
thermique de 1'>33U (224 pem) est plus faible que celle des fissiles 22U (679 pcm), ' Pu (535
pcm) et méme 23°Pu (296 pem). La valeur 3 du 232Th (2433 pem), bien supérieure a celle de
12387 (1828 pcm), ne compense pas celle de 1'*33U car le taux de fission du 2*2Th est trés faible,
de Tordre de 2% du taux de fission total du combustible. Ce combustible est plus "réactif" du

point de vue cinétique, et donc plus difficile & piloter.

2.2.3 Analyse de la capacité de conversion du cceur RSM homogéne

La longueur de cycle obtenue est de 352 jepp en gestion par quart, ce qui conduit a un
taux de combustion moyen au déchargement de 42 GWj/t. On rappelle que I’évolution du
combustible en réacteur se fait sans bore soluble dans le circuit primaire. Ce choix est encore
justifié pour un coeur homogéne & combustible ThPuOq car la réactivité en début de vie n’est

que de 2012 pcm.

Elément | DAV (kg) | FdV (ke) | Prod. (ke/TWhe) |

Th 30861 20949 74
Pa ] 31 3
U ] 636 51
Uyissile (233(] + 235(]) - 589 48
Pu 5858 4314 1125

Pugissite (°Pu + 21 Pu) | 3300 2042 1103
Am 44 177 11
Np ] 0 0
Cm ] 56 5

Qualité (%) DAV Fdv FAV +5 ans

Pu 56.49 47.34 15.88

U ; 92.64 92.95

FIR - 0.804 0.769

FIR,, . 0.951 0.890

TAB. 2.6: Bilans matiéres du ceur RSM a combustible ThPuO2 par lot

Le Tab. 2.6 montre que la consommation globale nette de plutonium entre chargement et
déchargement explose avec 125 kg/TWhé du fait de absence de conversion 23U /%9Pu. De plus,

le plutonium déchargé est a présent fortement dégradé. Au chargement, sa proportion d’atomes
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fissiles est de 56% tandis qu’au déchargement elle n’est plus que de 47%, et méme 46% apreés 5

ans de refroidissement.

La Fig. 2.7 montre I’évolution des compositions isotopiques des vecteurs uranium et pluto-
nium en fonction du taux de combustion. On constate que le plutonium s’appauvrit en 23°Pu
et s’enrichit légérement en 24Py et en 2'Pu. Lleffet protactinium est illustré sur 1’évolution
de l'isotopie du vecteur uranium. Au déchargement la fraction d’?3U additionné du ?33Pa est
supérieure & 90%. On remarque également que la proportion d’?4U croit avec l'irradiation. On
rappelle que cet isotope est formé a partir de réaction (n,y) sur le 2*3Pa et 1'*33U et par dé-
croissance o du 238Pu. Les captures neutroniques du 223Pa parasitent doublement la formation
d’?33U, car un neutron perdu par capture par le 233Pa est soit un noyau d’?3U en moins, soit

un neutron de moins pour une capture fertile.
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Fia. 2.7: Evolution des vecteurs isotopiques de Uuranium et du plutonium en fonction du tauz de combustion

Enfin, on constate que la forte consommation de plutonium est largement compensée par la
production d’?3U | comme en témoigne le FIR¢q apres 5 ans de refroidissement. La valeur de
0.89 indique que la masse fissile des assemblages déchargés est équivalente a 89% de la masse
fissile initiale (entiérement composée de 23*Pu et *!Pu). Nous rappelons que 'objectif suivi ici
est de parvenir a produire de 1'*)3U "efficacement". De maniére générale, "efficacement" fait
référence a une consommation de fissile équivalent qui soit limitée, ¢’est-a-dire qu’on cherche a

minimiser Ame, (kg/TWhé) définie par (2.12).

Ameq = Z WX/ P A X (en kg/TW he) (2.12)
X€{239Pu,241 Pu,233U,235 U}

Seulement, dans un cas on préférera une production maximale d’??3U, a ce moment, le
terme "efficace" fait référence a un "rendement de conversion 9Pu/?3U"2. Dans I'autre cas,
on cherchera & limiter la dégradation du plutonium, auquel cas le terme "efficace" signifie en

"minimisant la consommation de plutonium".

20n ne suggére pas ici une réaction nucléaire qui transformerait le 2*°Pu en 233U, mais plutoét & un niveau
macroscopique la consommation de plutonium d’un c6té, dont les neutrons produits par fission induisent des
captures neutroniques par le 2>2Th et donc la production d’**3U.
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A ce stade, aucun choix n’est fait sur 'objectif a privilégier. En effet, le recyclage de 1'*33U
permettra stirement de réduire significativement le besoin en plutonium ultérieurement. Cepen-
dant avant de recycler I'>33U, le besoin en plutonium devient considérable. Si au contraire une
production timide d’?33U est préférée, la période de transition vers un cycle uranium /thorium
a l’équilibre sera allongée. Pour le moment, nous souhaitons explorer les possibilités offertes
par les RSM Th/U/Pu sans se fixer de critére en particulier, le juge de paix sera 1’étude du

multi-recyclage de 1'33U.

Ces précisions effectuées, nous pouvons définir un critére permettant d’évaluer le rendement
de conversion 23 Pu/*33U. [Guillemin, 2009] propose de définir ce critére comme le rapport
entre masse d’?*3U + 233Pa au déchargement ramené a la masse de plutonium au chargement.
Ce critére est pertinent, toutefois nous proposons ici de le modifier en effectuant le rapport des
productions ramenées a 1’énergie électrique produite afin de s’affranchir des différences d’inven-
taires et de longueur de cycle des concepts comparés. D’autre part, la variation isotopique du
plutonium est prise en compte en ne considérant que les isotopes fissiles du plutonium. Ce critére

de rendement de conversion, noté Cp,.q est défini par la formule :

Am(?33U +%33 Pa)/AE

Cprod = —100
prod * Am(® Py 124 Py)JAE

(en %) (2.13)

49.30
102.57

produite correspond a 48% de la quantité de plutonium fissile consommeée : bien que la consom-

= 48%. Cela signifie que la quantité d’?33U qui a été

Pour ce coeur, Cp.oq = 100 x

mation du plutonium soit importante, la production d’?*3U (ramenée & la quantité d’énergie

produite) est élevée.

La saturation du 233Pa est observée a 3000 MWj/t environ & une concentration atomique
de 0.7 1075 at/b.cm, ce qui correspond & 0.06 %myr. La production d’actinides mineurs, la
production de Pa est de 3 kg/TWhé parmi lesquels 2.3 kg/TWhé correspondent au ?*3Pa. La
production de Np est presque nulle. En effet, le Np est formé essentiellement par désintégration
B~ de 237U et 23U, eux méme produits par réaction (n,2n) et (n,y) sur 22U, absent du com-
bustible. Enfin, les productions d’Am et de Cm sont équivalentes a celles du coeur de référence
présenté a la section précédente, tout simplement parce que ces corps sont produits a partir du

plutonium par la réaction (n,y) sur 242 Pu d'une part, et par décroissance du 24! Py d’autre part.

L’étude de ce ceur sous-modéré homogéne constitue un point de départ. Son intérét a été
de nous permettre de comprendre la physique du combustible ThPuQOo en spectre sous-modéré
et d’évaluer Uordre de grandeur des coefficients de réactivité et des parametres cinétiques. Ces
parameétres ne sont des grandeurs accessibles qu’a partir du calcul ceeur 3D en tenant compte de
ses hétérogénéités (différences de taux de combustion) grace au module de thermique simplifiée.
Les valeurs obtenues ont été confrontées a la littérature et leurs cohérences mous permettent

d’avoir confiance dans les calculs réalisés.

La suite de cette étude consiste a évaluer les performances de conversion en jouant sur les
hétérogénéités du ceur et la répartition des matiéres fertiles/fissiles. Le ceur RSM hétérogéne
a combustible UgppPuOo présenté précédemment est particulierement adapté a nos besoins car
il permet d’étudier différents types de structures "seed/blanket”. Deux types de concepts ont été

étudiés, selon la composition des parties seed et blanket : soit ThPu / Uqpp, soit UgppPu / Th.
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2.3 Etude des performances de conversion de RSM hétérogénes
a combustible ThPu/U

Cette section porte sur I’évaluation et la définition de cceurs RSM hétérogénes sur support
thorium et a fissile plutonium. L’intérét de placer le thorium dans les parties fissiles en tant que
support du plutonium est d’occuper une grande fraction volumique du combustible et de béné-
ficier d’'un niveau de flux supérieur a celui des zones fertiles. C’est I'optimisation du rendement

de production 23U /%9Pu qui est recherché ici.

Le coeur hétérogéne de référence est celui présenté section 2.1. Dans un premier temps, des
assemblages fissiles homogénes ont été considérés, c’est-a-dire que les tranches fertiles axiales ont
été supprimées. Cela a été possible car le 232Th assure de plus grandes marges sur le coefficient
de vidange. Ensuite, dans un deuxiéme temps, les tranches fertiles axiales ont été ajoutées,
composées soit d'uranium appauvri, soit de thorium. Dans tous les cas, le paramétre d’ajustement
est la teneur en plutonium des zones fissiles, afin d’assurer une longueur de cycle au moins égale

a 300 jepp tout en limitant la masse de plutonium immobilisée en coeur en DAV autour de 20 t.

Remarque sur les notations : Les cceurs RSM hétérogénes possédent trois types de milieux

qui peuvent avoir des compositions initiales différentes, & savoir les tranches MOX, les tranches
fertiles et les assemblages fertiles. Les cceurs seront différenciés par la notation "M-ThPu/T-
Uapp/F-Ugpp". Dans cette notation, les lettres "M", "T" et "F" font référence respectivement
aux tranches MOX, aux tranches fertiles et aux assemblages fertiles. Chaque lettre est ensuite
suivie de la composition du milieu oxyde. Un récapitulatif de toutes les notations employées est

proposé dans la liste des abréviations.

2.3.1 Suppression des tranches fertiles axiales

La suppression des tranches fertiles axiales diminue le volume fertile en cceur de 37.0% a
21.5% : le volume MOX en coeur passe donc de 63.0 % a 78.5%. La teneur en plutonium des
pastilles MOX pourra donc étre réduite afin de conserver une masse totale de plutonium en
ceeur similaire a celle du cceur avec tranches fertiles axiales. Les performances du coeur vont
étre évaluées en conservant une teneur massique de plutonium a 21%myy,, puis avec une teneur
réduite afin de se ramener a un inventaire initial de 20 t. On vérifie également que le CVR est
négatif malgré la suppression des tranches fertiles axiales. Le CVR calculé est de -4659 pcm et
-6211 pcm respectivement en début et fin de vie, dans le cas de la configuration a 21%myy, de

plutonium au sein des assemblages fissiles. Le facteur de point chaud en DAV, est évalué a 1.781.

Sans modifier la teneur en plutonium des crayons fissiles la longueur de cycle est de 423
jepp. Il est possible d’abaisser la fraction massique initiale de plutonium a 19%myy, tout en
conservant une longueur de cycle supérieure a 300 jepp. Les tendances qui se dégagent du Tab.

2.7 sont que :

— La consommation de plutonium en kg/TWhé est équivalente quelle que soit la teneur
initiale. Cependant la qualité du plutonium au déchargement est meilleure dans le cas a
19%m 1, de Pu. La qualité du plutonium déchargé se répercute sur le rapport d’inventaire

fissile évalué dans les zones fissiles.
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Parametre ‘ M-ThPu/F-U,p,p ‘
Longueur de cycle (jepp) 423 315
Pu des ass. fiss. (DAV) (%omyr) 21.0 19.5
Masse Pu (DdV) (t) 21.69 20.57
Prod. Pu (Pusissne)  (kg/TWhé) | -93.72 (-78.44) | -94.87 (-79.56)

Prod. 233U + 233Pa (kg/TWhe) 35.81 40.21
Qualité Pu (FAV +5 ans) (%om) 47.33 49.12
FIR MOX Fdv 0.775 0.823
FIR Global Fav 0.810 0.856
FIR Global FdV +5 ans 0.783 0.828
FIRgq FdV +5 ans 0.881 0.916

Cprod %) 1 50

TAB. 2.7: Bilans des capacités de production de fissile en fonction de la teneur initiale en plutonium des ceeurs de

type M-ThPu/F-U,p,

— La production d’?33U augmente avec la diminution de l'inventaire en plutonium. En effet,

I’évolution de la concentration atomique de 1'?33U en fonction du temps d’irradiation suit

une courbe hyperbolique jusqu’a arriver a saturation lorsque 1’équilibre entre production

et disparition est atteint. Ainsi, plus la longueur de cycle augmente et plus on se rap-

proche de la concentration de saturation de 1'**3U | ce qui explique que la production en

kg /TWhé diminue avec la longueur de cycle : pour un méme Am, I’énergie électrique pro-

duite augmente. De plus, la conversion 232Th/?33U est indépendante de la teneur initiale

en plutonium, ainsi que l'illustre la Fig. 2.8.

Masse 23310+ 233Pa en kgfass MOX
|
1

—¢—ThPu- 21,0%
—o—ThPu- 19,5%

750

1000

1250 1500

Durée d'irradiation jepp)

1750

F1a. 2.8: Concentration atomique en 233U+ **3Pa au sein des assemblages fissiles en fonction de la durée d’ir-

radiation

Par conséquent, le critére défini par la formule (2.13) est maximal pour la configuration

ThPu-19.5% avec 50% contre 46% avec 21%my, de plutonium. Ce résultat découle en grande

partie du temps de séjour en coeur plus faible. Le critére d’évaluation ne permet pas de prendre

en compte 'influence de la longueur de cycle sur la "disponibilité" du plutonium dans le cycle.

Peut étre que 'optimum est le coeur a 21%m 1, car le besoin en plutonium fissile par an qui lui

est associé est plus faible. Nous proposons donc de rajouter une ligne au Tab. 2.7 correspondant

au besoin en plutonium fissile exprimé en kg/an en considérant un facteur de charge de 0.82 [?],

qui nous permette de mettre en perspective le critére Cproq (Tab. 2.8).
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Configuration 21.0%mnr | 19.5%mNr,
Besoin en Puj;ssie (kg/réacteur/an) 814 829

TAB. 2.8: Besoin en plutonium fissile exprimé en kg/an en fonction des configurations M-ThPu/F-U,pp

Entre les deux configurations le besoin en plutonium fissile ne différe que de 15 kg/an. Ces

deux configurations se valent donc en terme de besoin de plutonium fissile.

2.3.2 Augmentation de la teneur initiale en plutonium

La teneur initiale en plutonium de type Pu2035 des zones fissiles a été ajustée pour obtenir
une longueur de cycle de 'ordre de 300 jepp tout en conservant les tranches axiales fertiles. Deux
configurations de coeur sont étudiées dans ce paragraphe, I'une dont les tranches fertiles axiales
sont en uranium appauvri, notée M-ThPu/T-U,y,/F-Ug,,, et la seconde (M-ThPu/T-Th/F-

Ugpp) Ol les tranches sont en 232Th.

La conservation des tranches fertiles axiales nécessite d’augmenter la teneur en plutonium
des tranches MOX a 23%m . La premiére configuration étudiée est celle a tranches fertiles
axiales en uranium appauvri (les caractéristiques du coeur correspondant sont résumées dans le
Tab. 2.9). Nous vérifions que le facteur de point chaud n’est pas trop augmenté par la présence
de tranches en ?32Th en particulier. Pour cette configuration, le point chaud est estimé a 2.192,

ce qui correspond a une puissance linéique de 287 W /cm, bien en-dessous du critére imposé.

Par rapport aux ceceurs a support thorium sans tranches axiales fertiles, on remarque que
le Cproq est du méme ordre de grandeur avec 47%. Par contre, la qualité du plutonium au
déchargement est améliorée par les tranches en Ugpp,, et le besoin en plutonium fissile baisse de

100 kg/an/réacteur. Cette configuration constitue une amélioration par rapport au concept sans

tranche.
| Paramétre | M-ThPu/T-Uuy,/F-Usy, | M-ThPu/T-Th/F-U,,, |
Longueur de cycle (jepp) 307 343 330
Pu tranches. fiss. (DdV) (%omnr) 23.0 23.5 23.5
Masse Pu (DdV) (t) 19.77 20.06 20.03
Prod. Pu (Pujissie) (kg/TWhé) | -80.60 (-70.11) | -80.29 (-69.60) -88.25 (-75.81)
Prod. 23U + 2%3pa (kg/TWhe) 33.16 31.87 39.04
Qualité Pu (FdV) (%m) 49.57 50.12 49.88
FIR MOX Fav 0.825 0.808 0.819
FIR Global Fdv 0.859 0.844 0.855
FIR Global FdV +5 ans 0.831 0.816 0.830
FIRsq FdV +5 ans 0.909 0.898 0.919
Corod (%) 47 46 51
Besoin en Puf;ssite (kg/réacteur/an) 729 724 789

TAB. 2.9: Bilan des capacités de production fissile en M-ThPu/T-Uapp/F-Uapp €t M-ThPu/T-Th/F-Uapp

Ensuite, nous avons cherché & substituer a ces tranches fertiles en Uy, des tranches fertiles
en 2Th (derniére colonne du Tab. 2.9). Une teneur en plutonium de 23.5%my;, permet de
satisfaire au critére sur la longueur de cycle. On constate tout d’abord que le rendement de

conversion est amélioré (il vaut 51%), de méme que la qualité du plutonium au déchargement.
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Par ailleurs, le FIR¢, de 0.919 calculé aprés 5 ans de refroidissement est excellent. Cependant,
cette situation n’est pas directement comparable au cas a tranches fertiles en U,p, en I'état. En
effet, 'inventaire plutonium initial et la longueur de cycle atteinte étant différents, ’analyse des

bilans matiéres est faussée.

Pour pouvoir analyser correctement I'impact du remplacement de 1'U,p,, des tranches par
du 22Th, nous avons intercalé dans le Tab. 2.9 le résultat d’un calcul coeur de la configuration
M-ThPu/T-U,,,/F-Ugp, & méme teneur plutonium initiale que la configuration M-ThPu/T-
Th/F-U,,,. La comparaison directe de ces deux cas met en évidence que pour une faible aug-
mentation du besoin en plutonium fissile (de par 'augmentation de sa consommation en coeur),

le rendement de conversion est trés fortement amélioré.

2.4 Etude des performances de conversion de RSM hétérogénes
a combustible UPu/Th

Nous passons a présent a I'étude des coeurs RSM hétérogénes dont le combustible fissile des
tranches MOX est en Uy, PuOs tandis que les zones fertiles (tranches axiales ou assemblages
fertiles ou les deux a la fois) sont en ThO9. C’est donc la consommation limitée du plutonium qui
est recherchée dans cette partie, au détriment d’une production d’?33U qui sera nécessairement
plus faible. L’étude est divisée en deux étapes afin de départager I'effet du 232Th lorsque celui-ci

est introduit dans les tranches ou dans les assemblages fertiles et réciproquement.

2.4.1 Evaluation du concept a tranches fertiles axiales en 2*>Th

De cette configuration, nous attendons qu’elle engendre une consommation et une dégrada-
tion du plutonium faible, c¢’est-a-dire de I'ordre de 40 kg/TWhé tout en conservant une fraction
fissile supérieure a 53%. Evidemment, la production d’?*3U sera plus faible, proportionnellement
au volume combustible occupé par le 232Th de 15.5% du volume combustible total (au lieu de
37% en comptabilisant tout le volume fertile). Il sera intéressant de voir par la suite dans quel

cas la conversion 2%2Th/233U est la plus efficace (tranches ou assemblages).

Nous attirons également l'attention du lecteur sur deux points délicats liés a ce concept
particulier. Tout d’abord, du point de vue de 'attrait économique, la fabrication de ces assem-
blages ainsi que leur retraitement nécessite des opérations et des controles supplémentaires. A
I’étape de la fabrication des crayons, il faut s’assurer du bon empilement des pastilles axiale-
ment (UuppPu/Th). Au moment du retraitement, plutét que de broyer la structure assemblage
entiérement, il serait préférable de séparer les pastilles de ThO2 et de U,pp,PuOo afin d’éviter

une séparation isotopique 233U /233U par la suite.

Ensuite, un deuxiéme point délicat inhérent & cette structure hétérogéne particuliére est la
déformation de la distribution de puissance axiale, évaluée par le facteur de forme F'z. En effet,
cet effet s’observe déja sur le coeur de départ a combustible U,ppPuOg (tranches et assemblages
fertiles en U,,,). Cependant, contrairement a 1'U,py,, 'oxyde de thorium qui sera introduit dans
les tranches est composé a 100% de 'isotope 232Th, et la période de demi-vie du 233Pa impose

un délai significatif sur la production de fissile. Par conséquent, la déformation de la nappe de
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puissance axiale sera exacerbée avec des tranches fertiles thorium. Nous devrons vérifier que la

puissance linéique maximale reste inférieure aux limites imposées par la siireté.

Les performances globales du cceur a trois tranches axiales fertiles sont détaillées dans la
colonne centrale du Tab. 2.10. On remarque tout d’abord que le rendement de conversion Cj,.q
n’est plus que de 21% (aux environs de 50% précédemment) mais que le besoin annuel en Pu Fissile
est considérablement réduit a 338 kg/réacteur/an (aux environs de 800 kg/réacteur/an précé-
demment). Ces résultats sont cohérents avec nos attentes : la production d’?33U est fortement
réduite a 6 kg/TWhé, mais dans le méme temps, la consommation de plutonium se limite a 42
kg/TWheé et sa qualité est supérieure a 54% au déchargement. Cette image constitue donc une

alternative trés différente aux concepts étudiés dans la section précédente.

Paramétre M-U,ppPu/T-Th/F-Ug,,
Nombre de tranches axiales (hauteur en cm) 3 (23.0) ‘ 5 (13.8)
Longueur de cycle (jepp) 333 310
Pu des ass. fiss. (DdV) (%omnr,) 21.5 21.0
Masse Pu (DdV) (t) 20.29 19.93
Prod. Pu (Puissite) (kg/TWhe) 42.11 (-32.64) | -40.63 (-31.95)
Prod. 23U | 233pPa (kg/TWhe) 7.20 7.89
Qualité Pu (FdV) (%m) 54.45 54.58
FIR ass. fiss. FdV 0.858 0.869
FIR Global Fdv 0.893 0.905
FIR Global FdV +5 ans 0.862 0.874
FIRsq FdV +5 ans 0.886 0.898
Cprod (%) 21 25
Besoin en Pugissize (kg/réacteur/an) 338 328

TAB. 2.10: Bilan des capacités de production fissile des coeurs M-UsppPu/T-Th/F-Uapp

Observons plus en détail les résultats, et notamment l'influence du thorium au sein des
tranches fertiles. Les valeurs des FIR peuvent étre mises en perspective avec les résultats du
ceeur de référence sans thorium (voir page 108) pour lequel le FIR global a été évalué a 0.891 en
FdV et a0.862 aprés 5 ans de refroidissement. La substitution de I'U,p, en 22T dans les tranches
conduit & un FIR global identique en FdV et légérement supérieur apres refroidissement du fait
de la diminution de la proportion de 2*'Pu au profit de celle d’?*3U, stable, dans le combustible
déchargé. Pour compléter cette analyse, nous avons comparé les courbes des FC partiels, c’est-
a-dire FC(?32Th/?33U) pour les tranches thorium et FC(?3¥U /?3Pu) pour les tranches en Uapp,
en fonction du taux de combustion (Fig. 2.9). La comparaison montre que jusqu’a 20 GWj/t,
ce qui correspond au taux de combustion au déchargement des tranches fertiles, le FC dans le
cas thorium est toujours largement supérieur a celui du cas U,y,. Le faible taux de combustion
atteint au niveau des tranches fertiles est un avantage. En effet, la puissance spécifique dégagée,

ainsi que le niveau de flux, y seront plus faibles, limitant les captures parasites sur le 2*3Pa.

Enfin, quant & la mise en garde sur la déformation de la nappe de puissance, nous vérifions
que les facteurs de formes ne sont pas trop élevés, et surtout que la puissance linéique maximale
se situe en-dessous de la valeur de 470 W /cm, limite tolérée en conditions normales de fonction-
nement pour un REP. Ces données font 'objet du Tab. 2.11. On remarque que le F'7 obtenu ne

constitue pas un point bloquant.
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Fia. 2.9: Facteurs de conversion partiels dans les tanches fertiles aziales. On distingue azialement le volume des
pastilles fertiles situées a linterface des tranches fissiles (5 cm d’épaisseur, noté "FERT moz", de celui
au centre de la tranche (13 cm, noté "FERT interne”)

Ces résultats doivent cependant étre nuancés car le facteur de point chaud du Tab. 2.11 ne
prend pas en compte le pic de puissance assemblage, délicat & évaluer. On rappelle que dans
le cas de fertile en uranium appauvri, ce pic de puissance assemblage a été évalué a 1.7. En
multipliant le facteur de point chaud par cette pénalisation, on calcule une puissance linéique
de 475 W /cm.

3 tranches 5 tranches
Facteur
DdV | FdV | DAV | FdV
Fxy 1.398 | 1.392 | 1.412 | 1.390
Fy 1.528 | 1.325 | 1.480 | 1.427

F,=Fxy x Fz | 2.136 | 1.844 | 2.090 | 1.984
Pmer (W/em) | 280 | 242 | 274 | 260

lin

TAB. 2.11: Fz et Fxy des ceurs M-UappPu/T-Th/F-Uapp, en DDV et FDV

Une étude de sensibilité a été réalisée sur le nombre et ’épaisseur de ces tranches fertiles, a
hauteur fertile totale constante et égale & 69 cm. Cette étude poursuit I'objectif double de réduire
la déformée de puissance axiale, et d’accroitre l'efficacité de conversion des tranches fertiles. La
hauteur fertile totale est maintenue constante car ce ratio fertile/fissile est la résultante d’un

compromis délicat entre rapport d’inventaire fissile élevé et coefficient de vidange négatif.

L’aire de migration dans le fertile ThO, a été évaluée. L’aire de migration M? est définie par
M? = D/%,, et correspond au sixiéme du carré moyen de la distance parcourue & vol d’oiseau
(r?) par un neutron avant d’étre absorbé dans le milieu, caractérisé par une section d’absorption
Y4 et un coefficient de diffusion D. Ainsi, la longueur de migration associée, A\pigration Vérifie la

relation :

)\migrat’ion =\ <’r‘2> =V 6M2 (2.14)

La longueur de migration a été évaluée a Apigration =~ 22 cm dans le ThO,. Par conséquent la
taille des zones fertiles devrait étre de ’ordre de cette longueur afin que les neutrons interagissent

efficacement au sein des tranches. La hauteur des tranches dans le cas de référence a "3 tranches"
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est de 23 cm (pour une hauteur totale fertile de 69 cm), ce qui est optimal du point de vue de
I’aire de migration. Cependant la réduction du pic de puissance axial suggére plutét de diminuer

la hauteur des tranches.

Ensuite, se pose la question de la répartition axiale de ces tranches sur la hauteur du crayon.
Compte tenu de la forme cosinusoidale du flux axial, la position des tranches en téte et pied du
crayon a été écartée. En effet, le niveau de flux est plus faible dans ces zones, et par conséquent,
le FIR sera diminué. Les tranches ont ainsi été positionnées de maniére équi-réparties sur la

hauteur active.

Compte tenu de ces contraintes, les cas de 3 a 6 tranches axiales ont été étudiés. Les hauteurs
fertiles par tranches s’échelonnent de 23 cm (3 tranches) a 11.5 cm (6 tranches). La comparaison
de ces coeurs a porté sur les critéres macroscopiques de Cpoq, besoin en Pupgge, facteur de
point chaud et production d’?33U. La Fig. 2.10a montre que la production d’?*3U est maximale
pour 5 tranches axiales tandis que le facteur de point chaud est minimal pour 4 tranches. La
configuration 5 tranches est également la configuration optimale pour le besoin en Pu figgie €t
le Cproq (Fig. 2.10Db).
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(a) F, et production (***Pa + 2*3U) (b) Cproa et Besoin en Puy;ssite

Fia. 2.10: Variation de la hauteur des tranches aziales fertiles, (21%mnr Pu). Les couples (Nb tranches ; hauteur
des tranches) sont (3; 28 cm), (4; 17.5 cm); (5; 13.8 cm) et (6; 11.5 cm)

La déformation de la nappe de puissance axiale est détaillée pour les cas "3 tranches" (réfé-
rence) et "5 tranches" (optimum) sur la Fig. 2.11 ot sont tracées les puissances axiales normaliées
en fonction de la hauteur combustible. Le résultat de cette modification géométrique conduit a
une plus faible dispersion des puissances a la valeur moyenne. La Fig. 2.11 montre en particulier
que le fractionnement des tranches (diminution de leur hauteur) réduit le creusement du flux
au sein des tranches fertiles. La réduction de la hauteur des tranches fissiles en téte et pied
d’assemblage contribue également & abaisser le pic de puissance. Toutefois, la remontée de puis-
sance observée dans les tranches fissiles centrale est accentuée. Ces effets concourent & réduire
globalement Fz de 1.528 &4 1.480 en DdV. En contrepartie, Le Tab. 2.11 indique que la nappe de
puissance radiale est déformée par 'augmentation du nombre de tranches axiales, ce qui réduit
les faibles marges gagnées sur Fz. Finalement, le fractionnement des tranches ne modifie que

trés peu la distribution de puissance 3D du coeur.
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Fia. 2.11: Distribution axiale des puissances ceur normalisées en DdV

Le fractionnement des tranches fertiles permet d’atteindre une longueur de cycle supérieure
a 300 jepp avec un inventaire en plutonium plus faible : la teneur en Pu des tranches fissiles
passe de 21.5%myy, (configuration 3 tranches) a 21.0%mpy, (configuration 5 tranches). L’effet
combiné de la longueur de cycle diminuée de 23 jepp et de 'inventaire plutonium conduisent a
une diminution de la consommation de plutonium. De plus, la production des noyaux 233U et
233Pa augmente, passant de 6.26 & 7.23 kg/TWhé.

En conclusion, les configurations de type M-U,p,Pu/T-Th/F-U,,, permettent de réduire la
consommation de plutonium et de conserver en partie sa proportion de fissile. Le facteur de point
chaud reste élevé et leur rendement de conversion ne dépasse pas 25%. De plus, la fabrication des
crayons nécessite des opérations de controle supplémentaires et complexifie le retraitement de
ces assemblages car idéalement il est nécessaire de séparer les pastilles fertiles des pastilles fissiles
afin d’extraire 1'’>33U sans séparation isotopique d’avec I'>38U. C’est pourquoi cette solution ne

sera pas retenue par la suite.

2.4.2 Etude du RSM a assemblages fertiles en ThO,

Nous avons remarqué précédemment que la composante thermique du spectre neutronique
est beaucoup plus marquée au sein des assemblages fertiles en début d’irradiation. Dans le cas
d’assemblages fertiles en Ugpp,, cette différence s’atténue fortement avec le temps de séjour, a
cause de la production de plutonium et de ses résonances d’absorption thermiques géantes. On

voit apparaitre ici un avantage a placer le combustible ThO9 au sein de ces assemblages fertiles,
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grace a sa section de capture thermique trois fois plus importante que celle de 1'’>33U. D’autre
part, la gestion des flux de matiére en sera facilité, a la fois a la fabrication et au retraitement.

Les cycles uranium et thorium sont complétement séparés spatialement.

La premiére partie de cette étude consiste a substituer simplement 'uranium appauvri des
43 assemblages fertiles du coeur RSM hétérogéne en 232Th. Les compositions des autres zones
restant inchangées : les assemblages fissiles sont en U, PuOs et les trois tranches axiales en
Uapp sont conservées pour leur effet bénéfique sur le FIR et la consommation de plutonium.
Les résultats en terme de production fissile de ce coeur M-UyppPu/T-Us,pp, /F-Th sont regroupés

au sein du Tab. 2.12 suivant.

Paramétre | M-U,,,Pu/T-U,,, /F-Th |

Longueur de cycle (jepp) 304
Pu ass. fiss. (DdV) (%omnr) 21.0
Masse Pu (DdV) (t) 20.03

Prod. Pu (Pusissae)  (kg/TWhe) 148.53 (-37.68)
Prod. 23U - 2%3Pa (kg/TWhe) 12.73
Qualité Pu (FdV) (%m) 54.24
FIR MOX Fdv 0.861
FIR Global Fdv 0.904
FIR Global FdV +5 ans 0.874
FIReq FAV +5 ans 0.905

Cprod (%) 34

Besoin en Puyissite  (kg/réacteur/an) 392

TAB. 2.12: Bilan des capacités de production fissile de la configuration M-UqppPu/T-Uapp/F-Th

Cette configuration est particuliérement intéressante car le besoin en plutonium fissile par
an est réduit a 392 kg. D’autre part, la qualité du plutonium est beaucoup moins dégradée que
dans le cas des matrices ThPu grace a la conversion 233U /239Pu. Ces deux points constituent des
¢éléments favorables au déploiement de RSM. De plus, 'observation du rendement Cpyoq & 34%
montre que celui-ci se situe de maniére intermédiaire entre celui des tranches fertiles thorium
(autour de 25%) et celui des configurations M-ThPu/T-U,,/F-Uyy, situé autour de 48%.

La configuration M-U,ppPu/T-U,p, /F-Th est une alternative satisfaisante car son rende-
ment de conversion 233U/ Puyissite est 10% plus élevé que dans le cas des tranches fertiles, la
qualité du plutonium au déchargement est supérieure a 54% et le besoin en plutonium fissile
est faible (392 kg /réacteur/an). De plus, le point fort de cette configuration est de permettre la

gestion décorrélée des flux de matiéres liés au cycle thorium de ceux liés au cycle uranium.

Toutefois, le méme probléme que dans le cas des tranches fertiles axiales en thorium se pose.
C’est-a-dire que la déformation de la nappe de puissance radiale est fortement accentuée en début
de vie par le fait que les assemblages neufs en fertile ThO4 dégagent trés peu de puissance. Le Fxy
ceeur est évalué a 1.722 en DAV (Tab. 2.13), ce qui conduit localement a des puissances linéiques
pouvant aller jusqu’a 325 W/cm. La modification des plans de chargement/rechargement, ou
encore le zonage des assemblages fertiles ou des assemblages MOX adjacents pourrait permettre

d’uniformiser la nappe de puissance 3D du coeur.
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Facteur DdV | FdV
Fxy 1.722 | 1.339

Fy 1.439 | 1.307
F,=Fxy x Fz | 2478 | 1.750
plin 325 228

TAB. 2.13: Fz et Fxy du ceur M-UappPu/T-Uapp/F-Th en DDV et FDV

Dans la pratique, I'optimisation des plans de chargement et de rechargement est une étape
fastidieuse et délicate. Le zonage des assemblages fertiles en introduisant des crayons en Ugpp,
parmi les crayons en 232Th pourrait permettre premiérement une réduction du facteur de

FEM, et deuxiemement d’améliorer les facteurs de conversion

FC(?%2Th/?33U) et FC(*38U /239Pu). L’idée est de conserver I'hétérogénéité radiale du coeur UpppPu/Th

car elle constitue un bon compromis sur la conversion, tout en essayant d’obtenir un coeur plus

point chaud (diminution du

"homogene". Cela revient & descendre I'hétérogénéité Uppp/?3?Th au niveau de I'assemblage.

2.4.3 Evaluation d’assemblages fertiles hétérogénes zonés ThOy — UO,

Le zonage des assemblages fertiles hétérogénes est motivé par deux raisons. La premiére est
la volonté de réduire le facteur de point chaud en introduisant un certain nombre de crayons
en uranium appauvri au sein des assemblages fertiles en thorium. La seconde est la possibilité
d’augmenter le FC des deux noyaux fertiles 232Th et 238U par rapport a la situation 232Th-
homogéne et 233U-homogéne. Pour cela, les zonages ont été guidés par deux paramétres, tout
d’abord le spectre neutronique au sein des assemblages fertiles, puis le phénoméne de protection

mutuelle des résonances dans un deuxiéme temps.

En ce qui concerne 'aspect retraitement, nous avons mentionné précédemment 'intérét de
séparer spatialement les crayons contenant de 1'*2U de ceux contenant du 232Th. Le fait de ne
pas mélanger 222U et 232Th en un combustible homogéne permet de respecter cette contrainte.
En effet, moyennant un surcoft, il sera toujours possible d’extraire séparément les crayons en

Ugpp de ceux en 232Th avant broyage des structures.

Zonage des assemblages fertiles en fonction du spectre neutronique

L’étude du spectre neutronique a deux groupes d’énergie au sein des assemblages fertiles
illustré par la Fig. 2.12 montre une remontée du flux rapide en périphérie de 1’assemblage,
c’est-a-dire au voisinage des assemblages fissiles environnants & forte teneur en plutonium, qui
s’accompagne d’une dépression du flux thermique en périphérie. On est ainsi tenté de placer des
crayons en ThOq au centre de I'assemblage pour bénéficier d’un flux thermique plus important
qu’en périphérie, et au contraire de placer des crayons en U,,,02 a I'interface avec les assemblages
fissiles ot le flux rapide est supérieur, et donc plus favorable aux captures résonnantes de 1'>38U.

Cette configuration va également dans le sens d’une réduction du Fxy .

L’¢tude des sections efficaces effectives et des taux de capture du 2*2Th et de 1'***U par cou-
ronne (Fig. 2.13a) abonde en ce sens. En effet, une forte différence est observée sur la capture de
ces deux noyaux fertiles en faveur du ?*>Th au centre de I’assemblage, tandis que cette différence

est fortement atténuée en périphérie, au niveau des deux derniéres couronnes de 1’assemblage.
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F1a. 2.12: Niveau de fluz par couronne dans un assemblage fertile. Le flux rapide est (G1, E > 0.625 eV) distingué
du fluz thermique (G2, E < 0.625 eV). Le fluz est calculé a partir d’un motif 2D en milieu infini ow

l’assemblage fertile est environné par un milieu nourricier caractéristiques des assemblages fissiles
adjacents, pris & un taur de combustion moyen de 20 GWj/t.

En début de vie, 'assemblage fertile en ThO9 bénéficie d’un flux thermique important (ab-
sence de noyaux fissiles), donnant ainsi beaucoup de poids & la section thermique du 232Th (7.40
b & 25 meV), supérieure & celle de I'>38U (2.68 b & 25 meV). En cours d’irradiation, de 1'>33U est
formé en particulier. La présence d’?3U est responsable de la chute du flux thermique et d'une

diminution de la section de capture effective du 23?Th, ce que I'on observe Fig. 2.13.
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Fi1a. 2.13: Section et taux de capture par couronne dans les assemblages fertiles

Suite & ces remarques, différents zonages ont été étudiés. En particulier les configurations :

— M-UgppPu/T-Ugpy/F-9Th-4U,,, (que l'on abrégera en F-9Th-4U,,,) dont les assem-
blages fertiles sont composés de 9 couronnes centrales en crayons de ThOs, et de 4 cou-
ronnes périphériques en crayons d'UappO2 ;

— M-UgppPu/T-Ugpp /F-11Th-2U,,;,, (que I'on abrégera en F-11Th-2U,,,) dont les assem-
blages fertiles sont composés de 11 couronnes centrales en crayons de ThOs, et de 2 cou-

ronnes périphériques en crayons d’UgppOo.
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Pour ces deux configurations particuliéres, nous avons tracé le FC par couronne & deux taux
de combustion : 4 et 15 GWj/t (Fig. 2.14). Comparons les FC moyens assemblage, obtenus en
effectuant la moyenne pondérée des FC par couronne (F'C(i)) en fonction du nombre de crayons

par couronne (Nepayon (%)) selon la formule (2.15), Nepayons €étant le nombre total de crayons.

FCG,SS - # Z FC(Z) X Ncrayon(i) (215)

Ncrayons -
couronne 1t

Les F'Cyss de la configuration F-9Th-4U,p, & 4 et 15 GWj/t sont évalués a 1.907 et 1.349
respectivement, tandis que les FCygs de la configuration F-11Th-2U,,, a 4 et 15 GWj/t sont
évalué a 1.959 et 1.336. La derniére configuration posséde un facteur de conversion moyen supé-
rieur en début d’irradiation, puis inférieur en fin d’irradiation, comparé a la premiére. Il convient
de vérifier & présent 'impact de ces configurations zonées sur le facteur de forme radial et sur la

longueur de cycle, toutes choses étant égales par ailleurs.
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FiG. 2.14: Facteur de conversion par couronne d’assemblage fertile

Le bilan global des coeurs a assemblages fertiles zonés fait ’'objet du Tab. 2.14. La longueur de
cycle est effectivement légérement modifiée selon la composition des assemblages fertiles (43/211
assemblages) : une diminution de 10 jepp (configuration F-11Th/2U,,,), et une hausse de 14
jepp (configuration F-9Th/4U,y,) sont constatées. L’étude des productions de plutonium fissile
et d’?33U (en kg/TWhé) indique que la production fissile globale ramenée & 1’énergie produite
n’est pas sensiblement modifiée par le zonage des assemblages fertiles. Enfin, le facteur de point
chaud Fj, en début de vie reste élevé (2.304) avec deux couronnes périphériques en Uy, mais

est réduit plus efficacement dans le cas de quatre couronnes (1.929).

En conclusion, cette approche permet de réduire le facteur de point chaud : la réduction
est efficace lorsque le nombre de couronnes en U,p, est de l'ordre de 3 a 4. Cependant, les
performances globales de conversion & travers la production de noyaux fissiles et le rendement
Cprod sont détériorées. Une approche différente est proposée au paragraphe suivant. Elle consiste
a maximiser le taux de capture fertile en recréant des structures seed/blanket a I’échelle du crayon

dans ’assemblage : on descend encore d’un cran dans le niveau d’hétérogénéité.
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] Paramétre | MUy, Pu/T-Uyy, /F-Th | F-11Th/2U,,, | F-9Th/4U,, |
282Th / ass. fertile (%mnr ) 100 71 46
Longueur de cycle (jepp) 304 294 316
Pu tr. fiss. (DAV)  (%mwy ) 21.0 21.0 21.0
Masse Pu (DdV) (t) 20.03 19.98 19.98

Prod. Pu (Puissie)  (kg/TWhe) _48.53 (-37.68) -43.48 (-34.07) | -40.77 (-31.51)
Prod. 233U + 233Pa  (kg/TWhé) 12.73 9.32 5.80
Qualité Pu (FAV) (%m) 54.24 54.48 54.58
FIR MOX FaVv 0.861 0.865 0.857
FIR Global Fdv 0.904 0.906 0.896
FIR Global FdV +5 ans 0.874 0.875 0.864
FIRgq FdV +5 ans 0.905 0.900 0.886

Corod (%) 34 27 30

Besoin en Puyigsite (kg/an) 392 354 328
Fxy DAV 1.722 1.589 1.367
I, DAV 2.478 2.304 1.929

TAB. 2.14: Bilan des capacités de production fissile des configurations fertiles zonées

Zonage des assemblages fertiles afin de réduire les effets de protection

Le paragraphe précédent a montré les limites d’'un zonage en fonction de la cartographie du
flux intra assemblages fertiles. L’objectif suivant est d’augmenter le taux de capture du 23?Th
en réduisant 'autoprotection de ses résonances. Cet effet est observé lorsque le combustible est
un mélange homogéne de noyaux d’?*3U et de 232Th, I'autoprotection de chacun des isotopes est
plus faible que si seul '**3U ou le 232Th était présent, grace au phénomeéne de protection mutuelle
des résonances. Nous pourrions ainsi étudier des assemblages fertiles composés a 50%myy, de
22Th et 50%mpyr, d'Ugapp. Cependant nous perdrions l'avantage de séparer spatialement ces
deux noyaux a l’étape du retraitement, et nous ne bénéficierions plus d’une compétition réduite
en début d’irradiation entre captures fertiles et absorptions fissiles dans les zones 232Th a cause

de la présence d'25U (effet mineur) et de la présence de plutonium (aprés quelques MWij/t).

En effet, le FC est d’autant plus grand que la teneur en absorbants thermiques autres que le
232Th est faible, et que le nombre de neutrons disponibles est grand (c’est-a-dire que le facteur
de reproduction 7 du combustible est élevé). L’idéal se profile sous la forme d’une zone fertile
constituée de 232Th seul et entourée d'un milieu nourricier. Cela correspond déja a la structure
"assemblage fertile" entouré d’assemblages fissiles. Nous allons ici reproduire cette structure a
plus petite échelle au sein de I'assemblage fertile avec le motif d’un crayon de ThO4 entouré de
crayons en Uy, (99.8%mg 238U et 0.2% d'?35U ). L’agencement des crayons doit permettre
d’utiliser les neutrons produits par fission des noyaux 2*°U et de 239Pu dans crayons en Uapp
au sein des crayons en 232Th. C’est pourquoi une alternance des cellules en 232Th avec celles en
Uqpp est proposée, car elle permet de profiter d'un effet Dancoff élevé caractéristique des réseaux

sous-modérés.

Nous allons commencer par comparer les quatre configurations suivantes en début de vie :

— un assemblage homogéne en U,,,Oa,

— un assemblage homogéne en ThOo,
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— un assemblage homogéne de combustible mixte (50%myz, 2*Th - 50%myr Uapp)Oa,

— et un assemblage hétérogéne alternant couronnes en ThO2 et couronnes en U,p,Os.

L’observation des sections efficaces effectives d’absorption condensées sur un maillage éner-
gétique & quatre groupes nous permet de comprendre comment sont modifiées ces sections ef-
fectives. Le maillage a quatre groupes retenu pour cette étude isole la partie thermique (E < 4
eV) de celle des premiéres grandes résonances de '>3%U et du 232Th (4 eV < E < 52 eV ). Le
Tab. 2.15 compare la section effective de 1'>38U condensée & quatre groupes dans un assemblage
homogeéne et dans les configurations mixtes. Le Tab. 2.16 concerne la section efficace effective

du 232Th.

Sections multigroupes effectives d’absorption de 228U (b)
No. groupe | Ener. Sup. | HOMO - U, | HOMO - Th/Us,p, | HETE - Th/Uyp,
1 20 MeV 0.44 (23%) 0.49 (23%) 0.46 (23%)
2 411 eV 2.02 (12%) 3.01 (15%) 2.39 (14%)
3 52 eV 4.08 (24%) 5.91 (30%) 4.70 (27%)
4 4 eV 1.37 (41%) 1.32 (32%) 1.33 (36%)

TAB. 2.15: Section efficaces a 4 groupes, comparaison des cas homogénes et hétérogénes des assemblages fertiles.
Les pourcentages entre parenthéses correspondent a la répartition des taux d’absorption par groupe

Le Tab. 2.15 met en évidence le r6le de la protection mutuelle des résonances de 138U et
du 22Th entre les cas HOMO - Uapp €6 HOMO - Th/Ugypp, et D'effet moindre mais significatif
de la protection géométrique dans le cas hétérogéne. La comparaison des cas homogénes révéle
peu de changement dans le groupe 1, car le 232Th est peu absorbant & ces énergies. Dans les
groupes 2 et 3 (domaine des résonances) une forte augmentation de la section efficace effective
(c’est-a-dire autoprotégée) est observée. Le mélange résonnant d’238U et de 232Th conduit & une
réduction de l'autoprotection individuelle de chacun des noyaux (car le niveau de flux dans les
résonances chute), et par conséquent a une augmentation de la section effective (et donc du taux
de capture) sur ce domaine énergétique. Enfin, dans le groupe 4, on observe surtout Ueffet de
la diminution du facteur anti-trappe : ’absorption résonnante ayant augmenté dans les groupes
2 et 3, la proportion de captures thermiques chute de 41% & 32% entre le cas HOMO - Uy, et
HOMO - Th/Ugpyp.

L’observation des sections efficaces effectives du cas HETE - Th/U,y, montre des résultats
similaires, bien que plus faibles car la protection mutuelle a été remplacée par une autoprotection

géométrique, moins efficace.

Sections multigroupes effectives d’absorption de ?32Th (b)
No. groupe | Ener. Sup. | HOMO - Th | HOMO - Th/U,p, | HETE - Th/U,,,
1 20 MV | 0.45 (16%) 0.48 (16%) 0.47 (16%)
2 A1V | 2.66 (11%) 4.01 (15%) 3.33 (13%)
3 52 &V 1.38 (7%) 2.30 (9%) 1.88 (8%)
4 4V 3.31 (66%) 3.45 (60%) 3.4 (63%)

TaB. 2.16: Section efficaces a 4 groupes, comparaison des cas homogénes et hétérogénes des assemblages fertiles

Détaillons a présent les modifications observées sur la section effective & quatre groupes du
232Th. Le Tab. 2.16 montre que les groupes 2 et 3 sont fortement impactés par la présence
d’?38U : la section effective du 23?Th augmente de 25% dans le groupe 2 et de 36% dans le
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groupe 3 entre le cas homogéne et hétérogéne. Le Tab. 2.16 met en évidence que plus de 60%
des absorptions neutroniques par le 232Th ont lieu dans le groupe 4. Dans ce groupe, la section
effective passe de 3.31 b a 3.44 b, soit une hausse de seulement 4%. C’est I'effet spectral décrit
précédemment qui est observé ici : la diminution du facteur anti-trappe engendre une baisse du

taux de capture thermique de 66% a 60%.

Vérifions a présent le role nourricier de 1'**U des crayons en Ugpp en comparant le niveau de
flux entre configurations homogenes et hétérogenes (I’étude du niveau de flux plutot que des taux
de réaction permet de découpler leffet "nourricier" de 'effet d’autoprotection géométrique). Le
Tab. 2.17 nous permet de constater qu’en configuration hétérogéne zonée, les crayons de ThO9
voient un flux globalement plus élevé que dans le cas HOMO - Th, excepté dans le groupe
3 dans lequel ne s’effectuent que 8% de ses captures (Tab. 2.16). En contrepartie, le flux des
crayons en U,p, est plus faible qu’en situation homogene. Les crayons en Uy, ont le role de
"sélecteur de spectre" pour les crayons en 232Th : 1'2)3U capture fortement dans le domaine

épithermique/rapide, tandis que le 23Th capture plus dans le domaine thermique.

Flux moyen en volume et intégré en léthargie (102 n/cm?/s)
No. groupe | Ener. Sup. | HOMO - U,,, | HOMO - Th HETE - mixte
cray. 232Th | cray. Uapp
1 20 MeV 15.3 12.7 13.8 (& /) | 14.0 (D )
2 411 eV 9.00 7.94 813 (® ) | 8.21 (\)
3 52 &V 7.10 7.60 6.92 (® \) | 6.75 (@ \)
4 46V 8.98 7.50 7.68 (@ ) | 7.75 (@ \)

TAB. 2.17: Fluz multigroupe fertile en fonction de la configuration homogéne ou hétérogéne

Cette étude préliminaire nous a permis de vérifier que les effets escomptés sont vérifiés avec le
zonage proposé. Cest-a-dire que la section effective de capture du 2*?Th et le flux dans les crayons
thoriés sont supérieurs a ceux observés dans le cas homogeéne. Ces effets sont optimaux lorsque
la taille des zones U,p;, et 232Th est de l'ordre de la cellule. Deux configurations d’assemblage

en ont résulté, "F-cour" (schématisé Fig. 2.15a) et "F-crayon" (schématisé Fig. 2.15b).

(a) F-cour (253 crayons Th / 216 crayons Uapp) (b) F-crayon (127 crayons Th / 342 crayons Uapp)

Fic. 2.15: Schémas des assemblages fertiles zonés (6°™¢ d’assemblage, Nord-Est). Les cellules en rouge
contiennent des crayons en ThOz, et celles en blanc des crayons en Uapp O2
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Pour les deux configurations illustrées Fig. 2.15, nous détaillons dans le Tab. 2.18 les résultats

obtenus a l'issue d’un calcul cceur 3D permettant de prendre en compte un flux 3D cceur plus

réaliste que celui utilisé lors de I’étude assemblage, et également de pouvoir calculer les facteurs

de forme et 'impact du zonage sur le facteur de point chaud.

’ Configuration F-Th F-Cour F-Crayon F-Uapp
22Th / ass. fertile (%mnr ) 100 54 27 0
Longueur de cycle jepp 304 302 308 320

Pu tr. fiss. (Y%omnz ) 21.0 21.0 21.0 21.0
Masse Pu (DdV) (t) 20.03 20.02 20.00 19.96
Prod. Pu (Puyissite) (kg/TWhe) -48.53 (-37.68) | -36.78 (-28.74) | -41.85 (-32.30) | -34.30 (-26.06)
Prod. 233U +233Pa (kg/TWhe) 12.73 6.76 9.00 -
Qualité Pu (FdV) (%m) 54.24 54.60 54.63 54.93
FIR MOX (FdV) 0.861 0.863 0.849 0.857
FIR Global (FdV) 0.904 0.904 0.898 0.891
FIR Global (FAV + 5 ans) 0.874 0.872 0.866 0.857
FIR,, (FAV + 5 ans) 0.905 0.896 0.890 0.871
Cprod (%) 34 24 28 -
Besoin en Pujissite (kg/réacteur/an) 392 336 335 273
mpav (22330) /mpav (332Th) (%) 1.48 1.66 1.78 -
mpav (232 Pu) /mpay (?380) (%) - 1.17 1.18 1.22
Fxy (DdAV) 1.722 1.402 1.388 1.432
Fyz (DdAV) 1.439 1.419 1.409 1.395
F, (DAV) 2.478 1.989 1.956 1.998

TaB. 2.18: Comparaison des configurations a assemblages fertiles zonés

On remarque tout d’abord que les configurations zonées ont toutes deux des longueurs de

cycle équivalentes a celle de la configuration F-Th. Ensuite, le facteur de forme radial est bien
diminué puisque il passe de 1.7 & 1.4 environ. Le facteur de forme axial est également plus lissé et
plus proche de celui mesuré en configuration F-U,,,. En effet, la source principale de déformation
de la distribution axiale de puissance est la présence des tranches fertiles équi-réparties sur la
hauteur fissile. La puissance est maximale au centre des tranches fissiles et minimale au centre
des tranches fertiles. Cependant, cette distribution axiale de puissance découle de l'intégration
des puissances 3D en x et en y. La nappe de puissance étant aplanie par le zonage radial, la

distribution axiale de puissance en sera affectée positivement.

Enfin, en ce qui concerne l'efficacité de conversion, on remarque que le rapport mgqy (2330)
/ mpayv (?**Th) augmente de 1.48% jusqu’a 1.78% dans le cas de F-crayon, au détriment d’une
légére baisse du rendement de conversion de 1'*33U qui passe de 1.22 & 1.18. En particulier, la
production d’?*3U est de 9.00 kg/TWhé en configuration F-crayon, alors qu’elle n’est que de
6.76 kg/TWhé en F-cour pour un inventaire thorium deux fois plus important. La configuration
"F-cour" est celle qui réalise la meilleure "sélection de spectre" pour 2*3U et 232Th. Cependant
dans ce cas, les proportions de ces deux noyaux sont du méme ordre de grandeur (253 crayons
de 232Th pour 216 crayons d'Uqpp), ce qui implique que le flux dans I’assemblage fertile sera

globalement plus thermique, et donc favorable & la consommation des noyaux fissiles.
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La configuration "F-crayon" constitue une alternative intéressante au cas M-U,,,Pu/T-
Ugpp/F-Th, bien que la proportion de 232Th y soit plus faible. Le rendement de conversion
232Th/ 233U est augmenté (bien que la production d’?33U est plus faible avec 8.40 kg/TWhé

seulement), et le facteur de point chaud réduit a 1.956.

2.5 Conclusion sur les capacités de conversion en RSM hétéro-
géne U,,,Pu/Th et ThPu/U,,,

Le coceur RSM a pas hexagonal de référence a été le support de cette étude. Ce cceur offre
I'avantage de présenter plusieurs niveaux d’hétérogénéités qui ont été optimisés a partir du FIR
et du CVR pour un combustible U,,,PuOs. Le but poursuivi a été de voir en quoi I'introduction

du cycle thorium en RSM peut améliorer les performances de conversion.

Pour cela nous avons commencé par établir un critére (Cpoq) permettant de comparer chaque
concept en terme de rendement de conversion. Ce critére permet d’évaluer la capacité d’un
réacteur & transformer (fictivement) son plutonium fissile en 2*3U. Puis, l'influence du thorium
a été découplée, selon que ce dernier a été introduit en tant que support du plutonium ou dans
des zones fertiles spécifiques. Un large panel d’options a été constitué et les effets physiques liés

a I'introduction du thorium ont été analysés.

Du point de vue du critére Cy.oq, les meilleures configurations sont celles a combustible
fissile ThPuOgz et a fertile Ugy,,. Leur rendement de conversion Pugjsgie/ 23U géleve a 50%.
Cependant, leur besoin en plutonium fissile est un point négatif avec plus que 700 kg/an et
par réacteur. A I'opposé, une introduction modérée de thorium, au sein des tranches axiales
fertiles par exemple, limite considérablement la dégradation et la consommation du plutonium,
pour une production d’?*3U de I'ordre de 7 kg/TWhé. Le meilleur compromis semble étre le
cceur & assemblages fertiles thoriés. La production d’?33U y est plus élevée (12 kg/TWhé) et le

rendement de conversion satisfaisant (34%).

Dans un parc de réacteur constitué uniquement de RSM et de REP a combustible UOX,
I’économie d’uranium naturel se mesure directement par la fraction de RSM dans le parc. Ainsi,
en l'absence de thorium, il est aisé de prédire quelle sera la configuration la plus pertinente pour
la gestion des ressources, c’est celle qui minimise la consommation de plutonium. Dans le cas
de coeurs a cycles mixtes, il faut tenir compte de deux variables, la consommation de plutonium
et la production d’?*3U, ce qui complexifie le probléme. De plus, la lecture des résultats pourra

étre modifiée selon les stratégies de recyclages des matiéres fissiles qui sera sélectionné.

En conclusion, nous avons toutes les cartes en main pour établir un raisonnement et des
stratégies de transition vers un parc a I’équilibre basé sur 'utilisation conjointe des cycles ura-
nium et thorium. Ces stratégies pourront étre établies simplement & partir des bilans matiéres

a I’équilibre obtenus dans ce chapitre.
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Dans ce chapitre, nous avons commencé par réaliser l’étude d’un ceeur RSM le plus simple
possible afin d’étudier la physique du combustible ThPuOy en spectre épithermique, et surtout de

vérifier les ordres de grandeurs des coefficients de réactivité et des parameétres cinétiques.

Ensuite, nous avons sélectionné comme point de départ 'image d’un ceur RSM (RMeeipuie
= 0.83) hétérogéne optimisé pour un combustible U,p,PuOs. En effet, les caractéristiques de ce
ceeur correspondent au domaine d’étude mis en évidence Chapitre I11.1. Partant de ce support,
nous avons exploré différentes combinaisons et différents niveauzr d’hétérogénéité dans le but
d’augmenter le FIR. Un critére de comparaison a été déterminé, Cproq afin d’évaluer le "rende-
ment de conversion” Pufissile/233 U de chaque ceeur indépendamment de son inventaire initial et

de sa longueur de cycle.

La conclusion de ces études est que le ceeur parfait n’existe pas. Un compromis sera toujours
nécessaire, soit sur la production d”2U, soit sur la consommation de plutonium. Un panel
d’options permet de privilégier telle ou telle performance en fonction des besoins. Seule l’étude du
multi-recyclage des matiéres fissiles, et en particulier de 1”33 U, pourra permettre de déterminer

la configuration la plus pertinente au regard de l’économie des ressources naturelles.
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Chapitre 3

Evaluation de I'impact du
multi-recyclage de I'***U en RSM sur

I’économie des ressources

Le chapitre précédent a mis en évidence deux potentialités opposées apportées par les ceeurs RSM
afin de réduire le besoin en ressources naturelles : d’un coté la diminution de la consomma-
tion de plutonium et de U'autre une production d?33U élevée. Il est difficile de savoir, a
priori, celui qui sera le plus efficace. L’utilisation de thorium accroit la consommation de plu-
tonium (dont les inventaires disponibles et la production sont limités) mais le multirecyclage de

12330 permet de réduire le besoin en plutonium par réacteur.

L objectif de ce chapitre est d’évaluer limpact du recyclage de 1?33 U sur les perfor-
mances des RSM et donc sur l’économie des ressources. Pour cela, deux ceurs ont été
sélectionnés a partir des résultats du chapitre précédent : le premier pour sa production impor-
tante d?33 U et le second pour sa consommation modérée de plutonium. Nous allons commencer
par évaluer comment recycler luranium issu de l’irradiation du thorium, tout d’abord en substi-
tution du plutonium au sein des RSM hétérogénes dans lequel il a été produit, soit au contraire
au sein de RSM dédiés, a définir.

Les résultats conduiront a déterminer des stratégies de scénarios de transition a partir des
bilans matiéres ceeurs pour déterminer la situation d’équilibre. Ces résultats seront vérifiés par

des études de scénarios réalisées avec le code de scénarios COSI6 couplé a CESARS.
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Chapitre 3. Etude du multirecyclage de 133U en RSM

Les réacteurs RSM étudiés au chapitre précédent ne consomment pas d’uranium naturel.
En effet, leur combustible est constitué d’uranium appauvri (issu du processus d’enrichissement
de I'uranium) et de plutonium (issu du retraitement de combustibles irradiés). Par conséquent,
un réacteur RSM permet une économie directe d’uranium naturel. Il est donc intéressant de
chercher a déployer la plus grande fraction de ces types de réacteur dans le parc. Cependant, la
masse de plutonium immobilisée en réacteur et le besoin annuel en plutonium constituent des

facteurs limitant leur déploiement.

L’utilisation de thorium en combinaison avec I'uranium appauvri et le plutonium permet
d’augmenter le FIR¢, et de substituer aux noyaux fissiles 239Py et 241Pu de 1'?33U, stable et
efficace en spectres thermique et épithermique. Cependant 1'utilisation de thorium implique une
augmentation de la consommation de plutonium. Les avantages ou les inconvénients apportés
par l'introduction de thorium en RSM, conjointement a 1’U,,, et au plutonium ne peut s’évaluer
que sur le moyen et long terme, en prenant en compte le multi-recyclage de 1'>33U avec le
plutonium. Deux possibilités sont envisagées. La premiére consiste a étudier le multi-recyclage
de 133U au sein des RSM hétérogénes qui 'ont produit. La seconde consiste a différencier les
RSM producteurs d’?33U et les RSM consommateurs d’?33U.

Notation : le vecteur uranium issu de l'irradiation du thorium et composé majoritairement

de l'isotope 233U sera noté Uype.

3.1 Etude du recyclage de 1'Uy,, en RSM hétérogéne & combus-

tibles mixtes

Les deux cceurs RSM M-ThPu/F-U,p;, et M-U,ppPu/T-Uypp, /F-Th vont étre étudiés tour
a tour dans une version intégrant de 1'**3U (en zone fissile pour le premier, et en zone fertile pour
le second). Nous commencerons par déterminer la composition des combustibles Uy, permettant
d’assurer 'auto-suffisance en 223U. En effet, nous supposons dans cette partie que le parc ne serait
constitué que de deux types de réacteurs : des REP UOX producteurs de plutonium, et des RSM
consommateurs de plutonium, producteurs et consommateurs d’Uyp,. Dans ces conditions, il est
nécessaire que la consommation d’??3U ne dépasse pas sa production, ce qui nous a amené a
rechercher ’auto-suffisance en ?**U. Ensuite, nous évaluerons le potentiel de cette stratégie

& partir de la situation & 1’équilibre déduite des bilans matiéres coeurs..

3.1.1 Evaluation du recyclage de ’Ug,, en RSM M-ThPuUype/F-Upapp

Le coeur RSM M-ThPu/F-Uy, est un cceur hétérogéne composé de 43 assemblages fertiles en
UappO2 et de 168 assemblages fissiles en ThPuO,. La teneur plutonium des assemblages fissiles
au chargement est de 21%myp, le vecteur plutonium est le Pu2035 composé a 56% d’isotopes
fissiles. La durée d’irradiation du combustible en coeur est de 4 x 423 jepp en gestion par quart,

ce qui correspond & taux de combustion moyen' au déchargement de 48 GWij /t.

ce taux de combustion correspond & la moyenne pondérée par les masses des lots déchargés. Parmi les lots
déchargés on compte 42 assemblages fissiles, 7 assemblages fertiles ayant passé 4 cycles en cceur et 5 assemblages
fertiles ayant passé 3 cycles en coeur.
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Recherche de ’auto-suffisance en 233U en RSM M-ThPuUsho/F-Uapp

L’¢tude des équivalences en réactivité entre isotopes fissiles a démontré Uefficacité de 1'*33U
en spectre épithermique. En se référant aux valeurs calculées dans le Tab. 1.2 page 82, le facteur
d’équivalence 233U/239Pu est de 1.6 pour un RMygssemplage €gal & 1.02. Cela signifie qu’en terme
de réactivité, un atome d’?33U est équivalent & 1.6 atomes de ?*Pu. Par exemple, introduire
1.5%mnr, d'?33U dans la composition des assemblages fissiles en ThPuOs permet de diminuer
la fraction de plutonium de 21 & 16%m, tout en conservant une longueur de cycle de 'ordre
de 420 jepp.

En quelles proportions ajouter alors 1'Uy, au nouveau combustible mixtes ThPuUp,O9 7
Pour déterminer cela, trois remarques sont a prendre en compte. Tout d’abord, il est exclu de
recycler 1'*?3U dans des réacteurs dont la consommation totale excéderait la production globale.
Ensuite, le délai entre le début de la production d’Uyy,, et le moment ou il peut étre réintroduit
en réacteur est un parameétre important car pendant ce délai, la consommation de plutonium
est maximale. Enfin, la teneur qui permet la plus grande réduction du besoin en plutonium par

cycle est bien évidemment la teneur maximale qui vérifie les deux premiers critéres.

Par conséquent, 'optimum apparait comme étant la fraction massique correspondant a la
Fraction Fissile Régénératrice (FFR) de ce systéme { coeur + combustible }, c’est-a-dire la valeur
qui permet d’avoir en fin de vie un bilan net équilibré entre production et consommation. Cela

se traduit par la condition (3.1) sur la concentration atomique en 233U au cours du temps.

Fdv Fdv

233 po Noss p (t)dt — / nggsgrption(t)dt =0 (3.1)

ANassg;(FdV — DAV) = /
DdV

DdV

La détermination de la teneur en ?*3U permettant d’étre auto-suffisant a été réalisée grace a
une étude paramétrique. La masse initiale en 223U est la variable d’ajustement permettant d’ob-
tenir une longueur de cycle équivalente au cas de référence ThPuOq avec 21%m 1, de plutonium.
Le remontage de cette étude concernant la production d'?33U, Am/(?33U +233 Pa)(FdV — DdV)
ainsi que la teneur plutonium initiale en fonction de la fraction massique d’?33U dans le com-
bustible neuf (Fig. 3.1) met en évidence que sur le domaine étudié, ces deux paramétres varient

quasi linéairement avec la teneur initiale en 233U.

La variation de teneur plutonium est fonction de la teneur en 233U a travers la relation
(3.2). De méme, la consommation d’?33U varie quasi linéairement avec sa masse initiale, selon

la relation (3.3). Les coefficients sont obtenus par régression linéaire.

mpu(DdV) = —-3.134 x m233U(DdV) + 20.758(6” %mNLi) (3.2)
Ameassgyy2s3p, = —3.816 X massgr(DAV) 4+ 12.597(en kg/ass) (3.3)

Ainsi, la relation (3.2) montre que la teneur initiale en plutonium diminue de 3% lorsque
la teneur en 233U augmente de 1%. On retrouve ici 'ordre de grandeur calculé a l’aide des
facteurs d’équivalence avec le 23°Pu : le coefficient d’équivalence w U Pu g gt évalué A 1.6
dans le cas d’'un réseau a rapport de modération moyen de 1.02, et pour une teneur initiale

en plutonium de 21%myr. Un noyau d’?33U est équivalent & 1.6 noyaux de 23Pu. Donc 1%
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Fi1G. 3.1: Remontage de [’étude paramétrique du combustible ThPuUy,, O2

d’23U équivaut a 1.6% de 2?Pu, et & 2.9% de Pu2035 a 56% fissile. On rappelle que les sections
efficaces, qui servent a déterminer les facteurs d’équivalence, sont sensibles aux variations de
compositions isotopiques : sur la plage de teneur Pu (5; 21%myy) et de teneur en 233U (0;
5%mnr), les facteurs d’équivalence ne sont plus égaux a ceux déterminés page 82. Par ailleurs,
la détermination des teneurs fissiles au chargement & l'aide des facteurs d’équivalence doit étre
effectuée en tenant compte de tous les noyaux lourds, afin de comptabiliser par exemple la

contribution négative du 24°Pu.

La production d’??3U diminue également trés fortement avec I'augmentation de sa concen-
tration atomique dans le combustible : son coefficient directeur est évalué a -3.8 d’aprés (3.3). La
relation (3.1) montre que la production d’?33U est le résultat d’un terme de production (décrois-
sance 3 du ?33Pa) et d’un terme de disparition (absorption de 1'>33U). Le terme de production
4 un instant ¢ donné s’écrit Aass p, Nass p,(t). Le 233Pa arrive rapidement & sa concentration de
saturation Nassp,(tsqet) qui dépend quant a elle de la masse de thorium. A partir de teq la
production instantanée d’?*3U est constante en fonction du taux de combustion & puissance

constante.

On remarque enfin que le terme de disparition T%,%SU = N233UU%)§9U(I> augmente avec la concen-
tration atomique en 233U. La section efficace microscopique d’absorption de 1'?33U diminue avec
I'augmentation de la concentration, ce qui tend & réduire le taux d’absorption. Cependant 'effet
lié & la section est mineur devant I'augmentation de N2s3;;. Finalement, la valeur de la F'F'R du
combustible mixte ThPuUy,,O2 se situe aux environs de 3.5%myy, d’?33U. Pour cette valeur,
le besoin en 233U par cycle est nul et la teneur initiale en plutonium est réduite & 10%myz, de
plutonium, soit un gain de 50% sur l'inventaire plutonium. Cette valeur a été confirmée par
un calcul coeur 3D (Tab. 3.1).

L’objectif est atteint. La longueur de cycle est conservée et la production d’?33U n’est plus
que de 0.81 kg/TWhé. L’inventaire initial en plutonium en cceur en début de vie s’éléve a 10 t

seulement, et sa consommation est réduite de 41%.
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Paramétre | M-ThPu/F-U,y, | M-ThPuUpo/F-Uspp |
TCT moyen cceur (MW;j/t) 48 360 48 712
Durée d’irradiation (jepp) 4 x 423 4 x 422
Teneur Pu (%omnr) 21.0 10.0
Inventaire Pu initial (t) 21.68 9.73
Teneur Uy, (%omnr) - 3.5
Inventaire Uy, initial (t) - 4.23
Production Pu (Puf;ssire)  (kg/TWheé) -93.72 (-78.44) -55.01 (-41.92)
Production 233U (kg/TWhé) 34.53 0.81
Production 2*3Pa (kg/TWhe) 1.28 1.43
Qualité Pu (FAV +5 ans) (%) 47.32 46.57
Qualité U (FdV +5 ans) (%) 91.94 86.31

TaB. 3.1: Caractéristiques des ceurs RSM hétérogénes

Néanmoins les qualités du plutonium et de I'uranium sont impactées. L’observation des va-
riations de masse par isotope (Fig. 3.2) révéle que la masse de 23?Pu diminue de moitié entre
chargement et déchargement tandis que les masses des autres isotopes du plutonium sont sensi-
blement identiques. En particulier, la masse de 2*!Pu est constante en cours d’irradiation. Cela
est dii au fait que les fractions massiques du 24°Pu et du 24'Pu déterminées par le vecteur Pu2035
sont dans les conditions de régénération 2*°Pu /24 Pu : le ratio des masses 24 Pu/(?** Pu+240Pu)

est inférieur & la FFR liée au facteur de conversion partiel FC(?4°Pu/ 241Pu)?.

30
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FiG. 3.2: Masses par isotope en fonction de la durée d’irradiation au sein du réacteur M-ThPuUno/F-Uqpp

Le besoin en plutonium fissile par RSM est un facteur déterminant. Ce besoin dépend de
la composition isotopique du plutonium en entrée, en particulier de ses fractions massiques en
239Pu et 24 Pu, mais également en 24°Pu pour la conversion 24°Pu /241 Pu. Le besoin en plutonium
en fonction de sa qualité a été évalué pour différents vecteurs isotopiques simulant son multi-
recyclage. Le Tab. 3.2 montre 'impact de la dégradation de la qualité du plutonium sur le besoin

en Pu fissile Par an et par réacteur.

2La FFR 240Pu/241Pm est calculée a 35% dans le spectre d’'un RSM contenant 21%mpyr de plutonium au
chargement, et vaut 28% a 10%my, de plutonium. Or le ratio des masses 241Pu/(241Pu+240Pu) est de 19% dans
le Pu2035, ce qui est inférieur a la FFR quelle que soit la teneur en plutonium.
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’ Parameétre ‘ Pu2035 ‘ Pu2035-A | Pu2035-B
Teneur Pu (%ompyr,) 21.0 23.5 25.5
Longueur de cycle (jepp) 423 420 420
Qualité Pu DAV (%) 56.07 50.80 46.48
Fraction 24°Pu/Pu (%m) 30.36 34.70 36.76
Qualité Pu FAV (%) 48.61 44.50 40.76
Prod. Puy;ssite (kg/TWhe) | -78.44 -74.32 -T1.77
Besoin Pug;ssie (kg/an) 814 771 744

TaB. 3.2: Sensibilité du besoin en Pufissite G la qualité du plutonium.

Le Pu2035-A correspond & la composition isotopique du Pu2035 irradié en réacteur M-
ThPu/F-U,,, puis refroidi 7 ans. Le Pu2035-B correspond a un Pu2035 recyclé deux fois en
M-UappPu/T-Uapp /F-Uapp. On remarque que le besoin en plutonium fissile tend a diminuer
avec la dégradation du vecteur isotopique a la fois grace a la réduction du ratio Nesop,, /Nessy;
qui améliore la conversion 23U /?3Pu, mais surtout par I’augmentation de la concentration

atomique en ?*°Pu dans le combustible qui accroit la production de 24 Pu.

La Fig. 3.2b montre ’évolution du vecteur Uy, en cours d’irradiation. On remarque que la
somme des masses (233U + 233Pa) est conservée, mais que la production continue d’?347 en cours
d’irradiation abaisse sa fraction fissile a 86%. Le temps de mise a 1’équilibre de la concentration
atomique en 234U est plus long que celui du 233Pa et de 1'*23U, car 1'>34U posséde trois voies de

formation : par capture radiative de 233U et 233Pa, et par décroissance o de 238 Pu.

Evaluation du parc REP - M-ThPuUinho/F-Uspp a I’équilibre

Les bilans matiéres coeur permettent de calculer la part de RSM dans le parc en imaginant
la situation d’équilibre suivante ou le parc serait composé de REP & combustible UOX dont
tout le plutonium servirait a alimenter des RSM M-ThPuUyy,/F-U,pp, auto-suffisants en res-
sources Ugpo. Cependant, ce calcul n’est qu’indicatif, ne serait-ce qu’a cause des modifications de

compositions isotopiques des vecteurs uranium et plutonium qui ne sont pas prises en compte.

Les RSM M-ThPuUype/F-U,pp étant auto-suffisants en Uy, le raisonnement portera sim-
plement sur le besoin en plutonium. D’autre part, c¢’est le plutonium fissile qui sera considéré
afin de s’affranchir des variations de compositions isotopiques de ce dernier. Enfin, les temps hors
ceeur de refroidissement /fabrication /stockage ne sont pas pris en compte, pas plus que le vieillis-
sement du plutonium pendant ces périodes hors coeur. La mise a ’équilibre des productions et
consommations de plutonium fissile entre chaque type de réacteur, exprimé en kg/an/réacteur
avec un facteur de charge de 0.82 indique que trois REP sont nécessaires pour alimenter un RSM
(Tab. 3.3).

La part de RSM dans le parc s’éléve a 25% seulement pour ce scénario. De plus, cette
estimation ne tient pas compte des phases de démarrage des RSM trés plutonivores. Effectuons
une rapide estimation du besoin en plutonium avant que I'Uine ne soit refroidi, retraité et
réintroduit en réacteur. Considérons un temps de refroidissement minimum de 5 ans et un délai
de 2 ans supplémentaire pour la fabrication du combustible neuf. Soit un délai total de 7 ans

(ou 5 cycles de fonctionnement en prenant un facteur de charge fo de 0.82) avant que les
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Réacteur REP UOX | RSM M-ThPuUy,o/F-Usapp
APuyissire (kg/réacteur/an) +166 -462
Puissance installée (GWé) 45 15

TAB. 8.3: Besoin en plutonium fissile par réacteur et par an. La production annuelle de plutonium fissile par
REP est calculée a partir de la production de plutonium pronostiquée pour I’EPR dans la référence
[Bataille and Galley, 1998, et en prenant comme hypothéses une longueur de cycle de 367 jepp, une
puissance thermique de 4250 MW avec un rendement électrique de 34.4% et un facteur de charge de
82% [Coquelet-Pascal et al., 2011].

premiers lots contenant de 1'>33U ne soient chargés en réacteur. A I'inventaire plutonium initial
nécessaire au démarrage du réacteur (21 t) il faut additionner le besoin en plutonium pendant
ce délai minimum de 5 cycles (5 X 6 t). La phase de démarrage d’'un RSM nécessite donc 51 t

de plutonium, dont 29.0 t de plutonium fissile.

La génération actuelle de réacteur sera renouvelée entre 2020 et 2050. La date raisonnable-
ment envisagée quant au déploiement des RSM est ’horizon 2035. A cette date, le total des
stocks de plutonium disponibles en France se chiffrera a 400 t environ [Bataille and Galley,
1998|. Sachant que 52 t sont nécessaires au démarrage d’un seul RSM, l'ordre de grandeur du
nombre de RSM déployables entre 2035 et 2050 est de 8 RSM, soit 12 GWé.

3.1.2 Evaluation du recyclage de I'Uy,, en RSM M-U,ppPu/T-U,p, /F-ThUyy,

Le coeur M-UgppPu/T-Uyyy,/F-Th est constitué de 43 assemblages fertiles en ThOj et de
168 assemblages fissiles en U,pp,PuOs. Ces derniers sont hétérogeénes axialement et posseédent
trois tranches fertiles de 23 cm d’épaisseur composées d’Us,p, et équi-réparties sur la hauteur du
crayon. La durée d’irradiation est de 4 x 304 jepp et le taux de combustion moyen coeur au dé-
chargement est de 34 GWj/t. Ce coeur est plus sobre que le précédent en terme de consommation

de plutonium. Sa longueur de cycle et sa production d’?33U sont également réduites.

Recherche de I’auto-suffisance en 233U

La teneur massique en 2*3U d’un combustible ThU,,O9 assurant ’auto-suffisance en 233U a
été déterminée Partie 11T chapitre 1. La FFR de ce combustible a été évaluée a 2%myp d’233U
a partir d’'une étude assemblage, puis vérifiée avec un calcul coeur. Le Tab. 3.4 compare les
résultats obtenus sans U, et avec 2%myy, d'?33U au sein des 43 assemblages fertiles sur les
211 du cceur. L'?33U permet de réduire la teneur en plutonium des assemblages fissiles adjacents
de 21%mnr, & 18%myy, tout en maintenant la masse d’?>3U constante entre chargement et

déchargement.

Le Tab. 3.4 montre qu’une fraction massique de 2%my7, d’**3U au sein des 43 assemblages
"fertiles" thoriés permet d’obtenir 1’équilibre entre production et consommation d’??3U, a lon-
gueur de cycle identique au cas de référence. Les performances globales sont modifiées dans le
bon sens, 'inventaire plutonium en coeur est réduit de 3 t en début de vie et sa consommation
n’est plus que de 42 kg/TWhé. En ce qui concerne les variations de compositions isotopiques,

le Tab. 3.4 montre que la fraction fissile du plutonium des assemblages déchargés varie peu avec
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ou sans recyclage de 1'**3U (-0.4%) tandis que la fraction fissile de I'Uyy,, subit une dégradation

significative (-8.6%).

Parametre | M-UyyyPu/T-Ugyy /F-Th | M-Uspp Pt/ T-Uspy/F-ThUp
TCT moyen cceur (MWj/t) 33 552 33 832
Durée d’irradiation (jepp) 4 x 304 4 x 303
Teneur Pu (%omnr) 21.0 18.0
Inventaire Pu initial (t) 20.03 17.11
Teneur Uype (%omnr) - 2.0
Inventaire Uy, initial (t) - 0.63
Production Pu (Puf;ssie)  (kg/TWheé) -48.53 (-37.68) -41.79 (-33.89)
Production 23U (kg/TWhe) 11.94 0.22
Production #*3Pa (kg/TWhé) 0.79 0.79
Qualité Pu (FdV +5 ans) (%) 53.28 52.82
Qualité U (FAV +5 ans) (%) 88.40 79.79

TaB. 3.4: Comparaison des ceurs RSM hétérogénes M-Uapp Pu/T-Uapp /F-Th et M-UappPu/T-Uapp/F-ThUtho

L’évolution des masses par isotope des vecteurs uranium (assemblages fertiles) et plutonium
(assemblages fissiles) de la Fig. 3.3 montre que la masse de 240 Pu se stabilise tandis que celle
de ?39Pu diminue. Cette tendance va s’accentuer avec le multi-recyclage du plutonium, son
vecteur isotopique va s’enrichir en 24! Pu au détriment du 23°Pu. Cependant cette dégradation est
faible et devrait permettre de converger assez rapidement vers une fraction fissile asymptotique

d’équilibre.
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Fia. 3.3: Masses par isotopes en fonction de la durée d’irradiation en M-UqppPu/T-Uapp/F-ThUho

La courbe 3.3b confirme la conservation de la somme des masses (233U + 233Pa) et I'augmen-
tation de la part de 1'’>3*U dans ce vecteur. Les RSM M-U,ppPu/T-Uypp /F-ThUgpe constituent
la seule source d'Uyy,. La prise en compte des modifications de sa composition isotopique avec

le multi-recyclage est ici encore absolument indispensable.

Evaluation du parc REP - M-U,ppPu/T-Uapp /F-ThUyg, a I’équilibre

Avec I'Uyy, recyclé au sein des assemblages fertiles, le besoin en plutonium fissile par réacteur

et par an passe de 392 a 352 kg /réacteur/an, ce qui porte la puissance RSM installée & 19 GWé

147



II1. Démarche

(contre 15 GWé pour le scénario A), soit environ 32% du parc. Ce ratio est légérement meilleur
que celui calculé dans le cas du RSM M-ThPuUho/F-U,pp (5 RSM sur 19 réacteurs) mais

reste toujours limité aux environs de 30% du parc.

Réacteur REP UOX | RSM M-U,p,Pu/T-Uypp/F-ThUypo
APuyissie (kg/réacteur/an) +166 -352
Puissance installée (GWé) 41 19

TaB. 3.5: Besoin en plutonium fissile par réacteur et par an

En considérant des hypothéses similaires & celles employées précédemment, c’est-a-dire 5
ans de refroidissement aprés déchargement, puis un délai de 2 ans pour retraiter et fabriquer
un combustible RSM neuf, nous calculons le besoin en plutonium pour démarrer un réacteur
M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th. Compte tenu de la longueur de cycle, I'Uy, ne sera incorporé au
combustible neuf qu’au bout de 8 cycles suivant le démarrage du réacteur. Pendant ces 8 premiers
cycles, le besoin en plutonium fissile est de 20.0 t au démarrage du cceur puis de 5.2 t par
cycle. Par conséquent, démarrer et alimenter un RSM M-U,p,Pu/T-U,p, /F-Th pendant 8 cycles

nécessite une réserve de 20 + (8 x 5.2) = 61.6 t de plutonium, soit 34.5 t de plutonium fissile.

On constate le besoin cumulé en plutonium au démarrage est supérieur a celui calculé pour
le RSM M-ThPu/F-U,p, bien que le besoin par cycle soit inférieur. Cela est dit & la longueur

de cycle plus courte d’environ 100 jepp.

3.1.3 Conclusion sur le recyclage de I’'Uy,, en RSM hétérogéne

En conclusion de cette premiére approche, la réintroduction de 1'23U en RSM hétérogéne
offre des possibilités limitées. La capitalisation des ressources en 233U a été recherchée : sa
réintroduction en cceur s’effectue en vérifiant que la différence production - consommation d’233U
soit nulle sur le cycle, ce qui conduit & une masse d’?33U au déchargement identique & celle du
chargement. La séparation des zones 23?Th et Uapp & été conservée dans le but de faciliter I'étape

du retraitement, qui n’exigera pas de séparation isotopique entre 233U et 233U.

Le facteur limitant le déploiement des RSM est le fort besoin en plutonium au démarrage
de ces réacteurs, et par la suite en fonctionnement. L’objectif qui est poursuivi est de parvenir
A réduire ce besoin en plutonium par lintermédiaire de 1'?3U. Or les premiéres estimations
reposant sur les bilans matiéres d’équilibre montrent qu’avec cette stratégie de recyclage, I'Uyyo

parvient seulement & compenser le déficit de plutonium.

L’étape suivante va consister & étudier le recyclage de I'Uyy, au sein de RSM dédiés, sans plu-
tonium et en limitant la consommation d’Uyy,. Les combustibles ThU,,02 et Uy, UinoO2 seront
tous deux évalués en tant que candidat potentiel pour recycler I'Uyye. En effet, 'introduction de
RSM & combustible ThU;,,02 permet de limiter la consommation de plutonium, tandis que le
RSM U gppUtnoO2 constitue une alternative issue de la réfléxion autour de scénarios symbiotiques

(voir Partie I, chapitre 2).
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3.2 Evaluation des capacités de production en RSM homogéne a

combustible Uy, sur supports Us,p, et ?**Th

3.2.1 Evaluation du RSM homogéne a combustible ThUy;,,,0,
Revue des RSM régénérateurs en combustible ThU;,,0O- dans la littérature

Les concepts de cceurs REP a combustible ThUyy,,O2 isogénérateurs a caloporteur /modérateur
H>0 dans la littérature sont peu nombreux. Les études publiées dans ce cadre trés particulier
font toutes appel au concept seed/blanket a différentes échelles. Les pistes qui se dégagent pour
obtenir un FIR égal a I'unité au déchargement du combustible sont de recourir & des assem-
blages hétérogénes dans lesquels le diamétre des crayons blanket est augmenté de fagon a ce que
la sous-modération soit accentuée dans cette zone [Volaski et al., 2009], et les crayons seed sont
de géométrie duplex ou annulaire pour des raisons thermohydraulique [Bae and Kim, 2005 ou

de pilotage de la réactivité par insertion de poisons consommables.

La difficulté majeure liée & ces concepts ot les noyaux fissiles sont fortement concentrés dans
des zones de faible volume, sont les pics de puissance et des problémes thermohydrauliques liés a
la trés faible distance entre crayons des zones blanket. Les auteurs recourent alors & la réduction
de la puissance spécifique du combustible, de 'ordre de 54 7 W /g [Yun et al., 2010|. La réduction
drastique de la puissance spécifique conduit & imaginer des coeurs de grandes dimensions, ou bien

a devoir accepter une baisse de la puissance électrique d’un facteur 3 a 4 par réacteur.

Une étude paramétrique réalisée a puissance spécifique réduite a 4.7 W /g a permis de déter-
miner les domaines de faisabilité en fonction des critéres de surgénération et CVR négatif, en
fonction du taux de combustion au déchargement et du rapport de modération, le tout avec un
modérateur a eau légere [Takaki et al., 2007]. Les résultats obtenus (Fig. 3.4) montrent qu’en
se limitant & un RM de 0.8, la surgénération est théoriquement possible jusqu’a un taux de
combustion de 22 GWj/t. Dans ce cas particulier, le diamétre coeur est de 5.5 m et la hauteur
active de 3.7 m pour compenser la faible densité de puissance dans le combustible, ce qui conduit
4 un inventaire en 233U en cceur de l'ordre de 20 t pour une puissance thermique de 1000 MW
par réacteur. Non seulement le diamétre coeur envisagé ici est irréaliste au vu des contraintes

technologiques actuelles®, mais en plus l'inventaire cceur de 20 t d’??3U est une contrainte forte.

Ces résultats issus de la littérature soulignent ici encore la difficulté a atteindre l'isogénéra-
tion en combustible ThUt,,O2 en spectre épithermique, méme en exploitant les structures de
type seed/blanket. Les pistes consistent essentiellement a réduire la puissance spécifique pour ac-
centuer les effets géométriques (crayons blanket de gros diamétre). La réduction de la puissance
conduit & une cinétique de déploiement beaucoup plus lente du fait des inventaires importants
en 233U immobilisés par réacteur. Par conséquent, 1’'objectif visé ici ne sera pas d’obtenir un FIR

supérieur a I'unité a tous prix, mais de rechercher a atteindre des FIR de 'ordre de 0.8.

3Pour information, le diamétre du coeur EPR est de 3.8 m et la cuve de 'EPR est la plus grande que I’on sait
construire & I’heure actuelle pour un réacteur a eau pressurisée.
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F1G. 8.4: Domaine de faisabilité mis en évidence par [Takaki et al., 2007] avec un combustible oxyde Th**3 U et
un modérateur HoO

Complément d’étude sur le combustible ThU;,0-

Un complément d’étude est proposé pour le combustible oxyde ThU,,O5. Le vecteur ura-
nium Ugp, considéré est issu du retraitement du combustible irradié en M-ThPu/F-Ug,,. Sa
teneur en 233U est de 90% et la fraction totale de fissile est de 92%. Le Tab. 3.6 met en évidence
qu’avec une fraction massique de 3.5%myr d'Ugne, la longueur de cycle est de I'ordre de 300
jepp pour un FIR de 0.782. Le facteur de conversion augmente avec le taux de combustion et
diminue avec la fraction massique d’Uyy,. L’étude paramétrique indique également que le rap-
port d’inventaire fissile au déchargement sera supérieur & 0.8 a condition de réduire la durée

d’irradiation et donc la teneur en Uy, au chargement.

[ Uwo (%mz) | TCT au déchargement (MWj/t) | LC (jepp) | FC (DAV/FAV) | FIR |

2.5 8 440 62 0.867 / 0.954 0.976
3.0 24 960 182 0.763 / 0.912 0.878
3.5 39 000 285 0.688 / 0.892 0.782
4.0 51 320 376 0.632 / 0.880 0.701
4.5 62 920 456 0.587 / 0.871 0.635

TAB. 3.6: Complément d’étude sur le combustible ThUpoO2 en RSM (RM=0.83)

Les deux RSM producteurs d’?33U étudiés dans ce chapitre et a partir desquels vont étre
construits deux scénarios de transition ont des longueurs de cycle différentes : 300 jepp pour
le RSM M-UgppPu/T-Ugapp/F-Th et 420 jepp pour le RSM M-ThPu/F-U,,,. Dans les deux
cas, 'Uspe produit sera recyclé, totalement ou en partie, au sein de RSM homogénes & combus-
tible ThUypoO2. Ainsi, pour simplifier au maximum les scénarios et faciliter les flux de matiére
entre usines et réacteurs par la suite, la teneur en U, des RSM homogénes est ajustée afin

d’harmoniser les longueurs de cycle.
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Application au scénario A de déploiement de RSM M-ThPuUinhe/F-Uapp

La trés forte consommation de plutonium dans le réacteur producteur d’Uype initial M-
ThPu/F-U,,pimpose de recycler en partie I'Ugp, au sein des assemblages fissiles ThPuO, afin
de réduire le besoin en plutonium. Le vecteur Uy, qui a été utilisé pour le calcul du coeur M-
ThU,}, est volontairement dégradé avec 84% d’isotopes fissiles seulement. Il correspond a un
vecteur Uyp, de deuxiéme génération aprés recyclages de 1'Ugpo en RSM M-ThPuUshe/F-Uspp.
La teneur estimée en Uy, de 4.0 %myr, conduit & une longueur de cycle de 407 jepp (Tab. 3.7).

Les masses d’Uyy, en coeur sont équivalentes entre les deux concepts, aux environs de 4 t.

Il est intéressant de noter qu’en RSM homogeéne, le FIR de ce concept & taux de combustion et
puissance spécifique élevés est de 0.736. Cette valeur pourrait étre améliorée par le recours a des
structures de type seed/blanket et par une optimisation fine de tous les paramétres géométriques.
Cependant ’objectif de ce chapitre est de réaliser une premiére évaluation du recyclage de I’'Ugyo,
de définir des stratégies et par la suite d’identifier les points particuliers sur lesquels des efforts

d’optimisation devront étre faits.

Parametre | M-ThPuUsne/F-Uspp | M-ThUpyyo |
TCT moyen coeur (MWj/t) 48 712 51 112
Durée d’irradiation (jepp) 4 x 422 4 x 407
Teneur fissile (%omnr) 10.0 (Pu2035) 4.0 (Ugno)
Inventaire Pu DAV /FdV (t) 9.73 / 8.75 -/ -
Inventaire Ugp, DAV /FAV (t) 4.23 / 4.37 5.21 / 4.84
Production Pu (kg/TWhé) -55.01 -
Production 233U + 233Pa (kg/TWhe) 2.24 -22.65
FIR (FAV) 0.746 0.736
Qualité Pu (DAV/FdV +5 ans) (%) 56.07 / 46.57 /-
Qualité Uyo (DAV/FAV +5 ans) (%) 92.22 / 86.41 83.67 / 73.35

TAB. 3.7: Caractéristiques comparées des RSM M-ThPuUho/F-Uqpp et M-ThUypo

Un parc mixte a trois types de réacteurs est & présent envisagé. L’étude des besoins en
matiére fissile met en évidence un gain faible mais substantiel d’environ 30% (Tab. 3.8). La mise a
I'équilibre du parc doit étre effectuée en fonction des besoins en U yigsite €t Pu figsite. Ces résultats
suggérent qu’avec une production d’Ugpe en M-ThPuUghe/F-U,pp 1égérement supérieure, le
ratio de M-ThUgpe par rapport aux M-ThPuUsphe/F-Uspp serait meilleur. Cependant, si la

production d’Ugy, est améliorée, cela signifie que le besoin en Pu g5 augmente en contrepartie.

La question qui se pose est de savoir ce qui est le plus important entre limiter le besoin
en plutonium ou augmenter la production d’?33U. Etudions ce point avec un exemple concret :
plutot que de rechercher 'auto-suffisance en Uy, des réacteurs M-ThPuUne/F-Ugpp, nous
diminuons la teneur en Uy, & 1.5%my afin d’augmenter la production d’Uype. La fraction
massique de plutonium dans le combustible au chargement passe a 16.0%my, pour conserver

la longueur de cycle. Les résultats modifiés sont en rouge dans le Tab. 3.8
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Réacteur REP UOX | RSM M-ThPuUypo/F-Uapp | RSM M-ThU¢po
APuyissie (kg/réacteur/an) +166 -462 (-658) -
AUy;ssite (kg/réacteur/an) - +42 (+217) -234

Nombre de réacteurs 16 (18) 6 (5) 1

% du parc 70 (73) 25 (18) 5(9)

TAB. 3.8: Besoin en matiére fissile par réacteur et par an o léquilibre pour le parc EPR UOX / RSM M-
ThPuUypo/F-Uapp €t RSM M-ThUp,. Les résultats en noir correspondent a une fraction massique
d?33 U initiale de 3.5%mnr, dans les assemblages fissiles, les valeurs en rouge entre parenthéses cor-
respondent & la configuration de teneur en >3 U réduite o 1.5%my1,

L’augmentation du besoin en plutonium est déterminant. Le Tab. 3.8 montre qu’une augmen-
tation de 200 kg/reacteur/an du besoin en Pu issie modifie le rapport REP/M-ThPuUgpe /F-
Uapp de 3 REP pour 1 M-ThPuUygho/F-Uapp & 4 pour 1. La priorité est donc bien de diminuer

au maximum le besoin en plutonium des RSM producteurs.

Application au scénario B de déploiement de RSM M-U,pp,Pu/T-Ugypy, /F-Th

Au contraire du scénario A, le recyclage de 1'Uyp, est ici envisagé exclusivement au sein
de RSM homogenes & combustible ThUp,O. Cela est permis par la consommation de plu-
tonium modérée du réacteur M-U,p,Pu/T-Uyp, /F-Th. La composition initiale du combustible
ThU;,,09 chargé en réacteur M-ThUyp, a été déterminée afin d’atteindre une longueur de cycle
équivalente a celle du réacteur producteur. Ainsi, avec une teneur initiale en Uy, de 3%mpyr,

la longueur de cycle obtenue est de 274 jepp (Tab. 3.9).

Paramétre | M-UuppPu/T-U,py/F-Th | M-ThUy, |
TCT moyen coeur (MWj/t) 33 553 33 144
Durée d’irradiation (jepp) 4 x 304 4 x 274
Teneur Pu (%omnr) 21.0 -
Inventaire Pu DAV /FdV (t) 20.03 / 19.51 -/ -
Teneur Ugpe (%omnr) - 4.0
Inventaire Uy, DAV /FAV (t) -/ 0.38 420 / 4.07
Production Pu (kg/TWhe) -48.53 -
Production 233U + 233Pa (kg/TWhe) 12.73 -17.67
FIR (FAV) 0.904 0.852
Qualité Pu (DAV/FAV +5 ans) (%) 56.07 / 53.28 -/-
Qualité Ugpo (DAV/FAV +5 ans) (%) -/ 88.40 88.40 / 78.82

TAB. 3.9: Caractéristiques comparées des RSM M-Uapp Pu/T-Uapyp/F-Th et M-ThUp,

L’inventaire en Uy, immobilisé en coeur est de l'ordre de 4 t. La consommation d’?33U ne
dépasse pas 18 kg/TWhé grace a une conversion 232Th /233U efficace, ce qui conduit & un FIR
au déchargement de 0.852. Cependant, le vecteur isotopique de 'uranium se dégrade : sur les
937 kg d'?33U chargés par cycle en réacteur, 212 kg sont consommeés, tandis que les noyaux 234U

et 235U voient leurs masses doubler entre chargement et déchargement.
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Réacteur REP UOX | RSM M-UappPu/T-Uupp/F-Th | RSM M-ThU¢pe
APuyissire (kg/réacteur/an) +166 -392 -
AUjy;ssite (kg/réacteur/an) - +132 -155
Nombre de réacteurs 5 2 1
% du parc 63 25 12

TAB. 3.10: Besoin en maticre fissile par réacteur et par an & l’équilibre pour le parc EPR UOX / RSM M-
UappPu/T-Uqpp /F-Th et RSM M-ThUino

Le bilan a I’équilibre est modifié dans le sens d’une plus grande économie des ressources (Tab.
3.10). Les résulats indiquent qu’il serait possible de substituer 37% des REP UOX par des RSM
a haut facteur de conversion. Cependant, tout comme pour le scénario A, ces estimations &
I’équilibre sont sensibles aux variations de qualité des vecteurs uranium et plutonium. Le bilan
en matiére fissile étant trés tendu, ces estimations seront probablement a revoir & la baisse.
En effet, nous comptabilisons ici les besoins en plutonium et en uranium fissile. Avec le multi-
recyclage, la fraction 24'Pu / (?**Pu + 2*!Pu) augmente, tandis que celle en 233U / (33U + 23°U)
diminue. Ainsi, bien que la quantité de plutonium fissile diminue, il s’enrichit en isotope 2*'Pu,
dont le facteur de reproduction est supérieur a celui du 2*?Pu. C’est le contraire pour le vecteur
uranium, avec le multi-recyclage, les proportions d’24U et 235U augmentent au détriment de
celle en 233U, Or le facteur de reproduction de 1'**U en RSM n’est que de 1.6 comparé a 2.1
pour 1'223U, ce qui aménera probablement & accroitre la teneur fissile de I'inventaire initial au

cours du temps.

3.2.2 Evaluation du RSM homogéne & combustible U,,,U,,02

L’idée est ici de s’inspirer du concept de scénario symbiotique de [Carmona et al., 1981] qui a
été présenté briévement Partie I page 25. L’idéal est d’aboutir in fine a un parc composé de deux
types de réacteurs a haut facteur de conversion : des RSM & combustible 232Th /Pu alimentant
en 233U des RSM a combustible 238U /233U, et consommant le plutonium produit & partir de la

conversion 238U /239Py.

Le concept & haute conversion et & combustible 238U /233U a été moins étudié¢ dans la lit-
térature en dehors du contexte restreint de ce type de scénario symbiotique. Et méme dans ce
cadre, c’est un REP conventionnel chargé avec du combustible UappUi,oO2, et non un réacteur
a haut facteur de conversion, qui a été proposé [Carmona et al., 1981]. Par conséquent dans un
premier temps une évaluation des performances de conversion du concept RSM & combustible

2381 /233U sera réalisée afin de déterminer ensuite son potentiel en scénario symbiotique.

Compléments d’étude paramétrique

Une étude cellule montre que les performances de conversion du combustible UgppUthoO2
sont trés similaires & ce qui est observé en combustible ThU,,Oo. Le Tab. 3.11 détaille les
résultats de I’étude paramétrique, les valeurs en rouge entre parenthéses correspondant aux cas
ThU;,605.

On remarque qu’a teneur fissile initiale identique, les longueurs de cycles obtenues en com-

bustible UappUthoO2 sont supérieures a celles observées en combustible ThUp,O2 (ot 'empoi-
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sonnement par le 232Th et le 23Pa en début de cycle est préjudiciable pour la longueur de
cycle). Enfin, pour une teneur en Uy, de 4.5%mpr, la LC obtenue est de 455 jepp quelque
soit le support. A ce moment, on observe que le FIR est plus favorable pour la configuration a

support Ugpp.

[ Uwho (%mnz) | TCT au déchargement (MWj/t) | LC (jepp) | FC (DAV/FAV) | FIR |
2.5 23 920 192 (62) | 0.745 / 0.897 | 0.865 (0.976)
3.0 32 160 256 (182) | 0.687 / 0.887 | 0.813 (0.878)
3.5 40 560 323 (285) | 0.642 / 0.885 | 0.765 (0.782)
4.0 48 720 389 (376) | 0.606 / 0.883 | 0.723 (0.701)
45 57 200 455 (456) | 0.576 / 0.877 | 0.684 (0.635)

TaB. 3.11: Complément d’étude sur le combustible Uapp Utho O2 en RSM (RM=0.83)

La configuration a 3.5%myy d'Uine au chargement satisfait nos besoins en termes de FIR
et de LC et peut étre directement comparée au coeur RSM homogéne M-ThUyiye. L'intérét du
scénario symbiotique se dégage de l'inventaire en Uy, minimal en début de vie associé & une
production de plutonium élevée d’excellente qualité (76% fissile). Les autres caractéristiques du
coeur M-U,pp Ugno regroupées au sein du Tab. 3.12 révelent, qu’a teneur initiale équivalente en
Utho, la longueur de cycle augmente de 43 jepp. La consommation globale de noyaux fissiles
(Utissite + Pugissite) s'éléve a 20.41 kg/TWheé, contre 19.13 kg/TWhé sur support thorium.

| Paramétre | M-ThUgpe | M-Uapy Ui
TCT moyen coeur (MWj/t) 33 144 35 016
Durée d’irradiation (jepp) 4 x 274 4 x 317
Teneur Ugho (%mnr) 3.0 3.0
Inventaire Pu DAV /FdV (t) -/- 1.13 / 1.74
Inventaire Uy, DAV /FdV (t) 420/ 4.07 | 3.61/2.84
Production Pu (Puyissie) (kg/TWhe) - 57.17 (45.26)
Production Uno (U fissite) (kg/TWhe) | -8.85 (-19.13) | -62.46 (-65.67)
FIR (FdV) 0.852 0.798
Qualité Pu (DAV/FAV +5 ans) (%) -/ - -/ 76.57
Qualité Uy, (DAV/FAV +5 ans) (%) 88.40 / 78.82 | 89.50 / 70.14*

TAB. 38.12: Caractéristiques comparées des RSM M-ThUiho et M-Uqpp Usno. *La qualité de Ui correspond a la
fraction massique (**3U+ 23 U) /(U - 2*3U), on ne tient pas compte de 1”*® U, constituant le support
du combustible.

Ce concept est particuliérement intéressant pour I’apport significatif en excellent plutonium
qu’il procure avec une production d’environ 45 kg/TWhé de plutonium fissile. Il a été montré
précédemment que le facteur limitant le nombre de RSM dans le parc est le besoin en plutonium

par réacteur et par an. Le facteur limitant est & présent 1'>33U.

Le choix du RSM producteur d'Uyy,, pour alimenter le RSM M-U,p, Uy, s’est porté sur le
concept M-UyppPu/T-Uypp /F-Th. En effet, 'étude des bilans matiéres coeur en privilégiant le
concept M-ThPu/F-U,,, en tant que producteur d’233U montre qu'il n’est possible de déployer
que 30% de RSM au maximum, tandis qu’avec le RSM M-U,p,Pu/T-U,pp /F-Th, la fraction de
RSM dans le parc s’éléve a 37%.
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Réacteur REP UOX | RSM M-U,ppPu/T-Uypp/F-Th | RSM M-U,;,, Uho
APuy;ssite (kg/réacteur/an) +166 -392 +475
AUjy;ssite (kg/réacteur/an) - +132 -690
Puissance installée (GW¢) 38 19 3

% du parc 63 32 5

TAB. 3.13: Besoin en maticre fissile par réacteur et par an & l’équilibre pour le parc EPR UOX / RSM M-
UappPu/T-Uqpp /F-Th et RSM M-ThUino

Cette fraction de RSM producteurs et consommateurs d’?33U dans le parc signifie une éco-
nomie d’uranium naturel de 37%. Cependant cette valeur théorique est identique a celle estimée
au paragraphe précédent. Les deux concepts semblent équivalents. Cependant, dans la mesure
oit le RSM producteur d’?33U est le concept M-Uapp Pt/ T-U,pp /F-Th, I'233U est produit au sein
de crayons de ThOs. Ce qui signifie qu’il sera plus facile de retraiter et fabriquer un combustible
neuf de type ThU;,O2 qu'un combustible de type 238U233U0, a partir des assemblages fertiles

thoriés irradiés. C’est pourquoi nous avons retenu cette solution par la suite.

3.3 Hypothéses et description des scénarios de transition

Les concepts RSM qui ont été sélectionnés pour cette étude sont les coeurs M-ThPu/F-
U,pp et M-UuppPu/T-U,pp /F-Th. Le premier a été retenu pour sa production élevée d’?33U.
Parmi les cceurs M-ThPu/F-U,,, nous avons retenu celui sans tranche fertile axiale avec une
teneur plutonium de 21%myy dans les assemblages fissiles car c¢’est le concept pour lequel le
besoin en plutonium fissile, exprimé en kg/an est le plus faible. Quant au second coeur qui
donnera lieu & une seconde étude de scénario, il correspond au contraire & un concept plus
sobre en consommation de plutonium et production d’?33U. Etant donnés I'impact relativement
faible des études d’optimisation qui ont été réalisées au chapitre précédent, nous avons choisi de

considérer ici les coeurs les plus simples & modéliser, & performances équivalentes.

L’objectif de ces études est de déterminer quelle est la stratégie & privilégier entre production
accrue d’??3U ou consommation modérée de plutonium, quelle sera la durée de la période de
transition vers une situation d’équilibre, et bien str, quelle sera I’économie d’uranium naturel

comparé aux cycles UOX et mono-recyclage du MOX.

3.3.1 Hypothéses générales des études de scénarios

Les hypothéses générales retenues pour les études de scénario sont :

— La puissance installée dans le parc nucléaire francais est maintenue constante et égale a
60 GW¢é tout au long du scénario ;

— Les réacteurs de génération II actuellement en exploitation seront remplacés par des réac-
teurs de génération III (REP UOX ou RSM) entre 2020 et 2050 au rythme de 2 GWé/an;

— La durée de vie des réacteurs de génération III est fixée a 60 ans, ce qui fixe les dates des
renouvellements de parc ultérieurs a 2080 puis 2140 ;

— Les réacteurs de type RSM ne seront pas exploitables avant 2035 compte tenu des études

complémentaires & mener et des dossiers de siireté a élaborer;
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— Le recyclage du plutonium au sein des REP (programme MONO-MOX) est abandonné en
2020 afin de préserver le plutonium pour le déploiement de RSM ;

— Les stock de matiéres initiaux en 2005 sont ceux répertoriés par TANDRA [ANDRA, 2006,
et détaillés dans le Tab. 3.14;

— Les temps de refroidissement aprés irradiation et avant transport sont fixés a 5 ans. La
période de retraitement /fabrication est fixée a 2 ans.

— La derniére hypothése qui a été prise dans le cadre de ce travail est de considérer une
capacité au retraitement illimitée. Cette hypothése nous permet d’ajuster exactement les

besoins par réacteur aux stocks disponibles et de limiter le vieillissement du plutonium.

Matiére ‘ Inventaire au 31/12/04 (t) ‘

Uranium appauvri (Uupp) 240 000

Uranium de retraitement (URT) 18 000

Combustibles usés REP UOX 10 700
Combustibles usés REP MOX 700
Combustibles usés REP URE 200
Combustibles usés RNR (hors fertiles) 75
Plutonium non irradié 49

TAB. 3.14: Inventaire national 2006 de VANDRA [ANDRA, 2006]

Les ressources mondiales identifiées en thorium et & un prix de revient n’excédant pas 80$ le

kg sont répertoriées sur le diagramme 3.5.

Autres pays, 33

Australie, 452

usa, 422

Brésil, 302

Turquie, 622 Canada, 44
“—Egypte, 100

\—Groenland, 53

Afrique du sud, 18—

Russie, ?SJ

Horvége, 132

Inde, 319

J

Fia. 8.5: Ressources mondiales identifiées en thorium par pays, exprimées en 10° tonnes. Ces estimations
concernent les ressources dont le prix de revient n’excéde pas 808 le kg (Source : [IAEA, 2008b])

Au cours des sections précédentes, des estimations du parc & 1’équilibre ont été réalisées,
grace aux bilans matiéres issus des calculs cceurs 3D effectués avec CRONOS2. Ces estimations
sont le fruit de calculs a vecteurs isotopiques constants & la fois pour le plutonium et 'uranium.
En effet, une chaine de calcul neutronique compléte, depuis la création des bibliothéques de
sections efficaces au calcul coeur lui-méme, nécessite plusieurs jours. Ce temps de calcul est
rédhibitoire pour I’étude du multi-recyclage en I’état. Par la suite, nous utiliserons le code de
scénarios COSI6 |Boucher, 2005, Meyer and Boucher, 2009] couplé a CESARS5 [Vidal, 2006]. La
description de ces codes ainsi que I’élaboration des modéles physiques (bibliothéques CESAR et

modeles d’équivalence teneur/isotopie) sont détaillées dans I’Annexe D.
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3.3.2 Description des scénarios

Scénario A de déploiement de RSM M-ThPuUino/F-Uapp

Ce scénario se déroule en deux étapes :

1. Des REP a combustible UOX enrichi & 5%myr, en isotope 23°U sont déployés en rempla-

cement du parc GEN-II & partir de 2020, puis les RSM producteurs d’Uyy,, sont déployés

aprés 2035 selon les stocks de plutonium (Fig. 3.6a).

. Dés que les premiers combustibles irradiés provenant des M-ThPu/F-U,,, sont retraités

et incorporés a du combustible neuf, ils sont réintroduits au sein des M-ThPuUype /F-

Uapp- La composition des assemblages fissiles est alors de 3.5%my, d’Ugne pour 10%myr,

de plutonium, sur support thorium. Les nouveaux assemblages combustibles se substituent

aux assemblages ThPuOs. Puis, dés que les stocks d'Uyy, disponibles le permettent, des
RSM M-ThUyy, sont déployés en remplacement de REP (Fig. 3.6b).

2 ans

4 ¥ LCycle (années)

| 5ans

>

Uranium Usine Usine de e .
naturel t d'enrichissement ™ fabrication UOX -’I EPR 100% UOX
Entreposage des
¢ combustibles
Thori Urani - T REL HFC irradies
OFIUM |y, —Tanum appauvn |, _emnede L] 80% MOX ThPuO, UOX, REL HFC
naturel Plutonium fabrication REL HFC s _
20%FERT U____ .
Pu |
Usine de retraitement rf.
ulml .
(a) Strate 1
| 2ans | AxLCycke (années) | Sans L
1 1 1 [
Uranium Usine Usinede
naturel o enrichissement ™ fabrication U0OX -.I EPR 100% LOX }_
Pu, Uy, Uranium appauwvri Usinede REL HFC Er;tc:;buii;;s
- arp - el 80% MOX ThPul,, » TRUE —
- Pu, U fabrication REL HRC 0% FERT U @ irradies
Thorium - 200 3unt UOX, RELHFC
naturel
. Usinede REL HFC
Uranum {" fabricationRELHFC ||  100%ThU,,
Uina | |
Usine de retraitement o

(b) Strate 2

F1Gg. 3.6: Schéma simplifié de déploiement des M-ThPuUtho/F-Uapp

Scénario B de déploiement de RSM M-U,,,Pu/T-U,p,,/F-Th

Le schéma de principe de ce scénario est presque identique au scénario A, excepté que cette

fois, tout 1'Uyye produit est multirecyclé au sein des RSM M-ThUiye. Ainsi, pendant la premiére

strate (Fig. 3.7a), 'Uy, est entreposé en attendant le renouvellement de parc suivant en 2080. A

partir de cette date, les M-ThUyy,e sont introduits en lieu et place de REP selon les stocks d’Uyy,g
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disponibles (Fig. 3.7b). Cette gestion est rendue possible grace au meilleur bilan plutonium des
M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th comparé aux M-ThPu/F-U,py,.

. 2 ans | 4K LCyck (années) | 5 ans
1 1 ! |’
Uranium Usine Usine de
EPR 1003 UOX
naturel et d'enrichissement Rkt fabrication UOX A’{ i
Entreposage des
¢ combustibles
Thorium Uranium appauvri Usine de REL HFC irradies
> £ » - H B0% MOX U___PuO, UOX, RELHFC
naturel Plutonium fabrication REL HFC . _ PP
20% FERT Tho,
Pu |
Usine de retraitement |1f.
l'lulﬂ .
(a) Strate 1
| 2 ans | 4xLCyck (années) . 5ans
I I | }
Uranium Usine Usine de
» 100% ,
naturel d'enrichissement et fabrication UOX 4’{ EPR 100% UOX |7
¢ REL HFC Entreposage des
Thorium L Uranium appauvri | Usine de L] 50% MOXU_ PUO . combustibles
naturel Plutonium fabrication REL HFC 0% FERT _hO 2 irradiés
- : UDX, REL HFC
. Usine de REL HFC
= U -
» ranium ™ fabrication RELHFC | ™
&

uum |

| Usine de retraitement |y

o] e

(b) Strate 2

Pu, U,

Fic. 8.7: Schéma simplifié de déploiement des M-UppPu/T-Uqpyp/F-Th

3.4 Analyse des études de scénarios de transition

3.4.1 Scénario A de déploiement des RSM M-ThPu/F-U,,,

La fraction de RSM qu’il est possible d’introduire dans le parc en complément des REP a
combustible UOX s’éléve a 30%, soit 18 GWé sur les 60 au total. Cela représente une économie
d’uranium annuelle a ’équilibre de 30% directement. Le déroulement du scénario et les différentes

phases sont illustrés par la Fig. 3.8.

Une caractéristique propre au passage d’un parc basé sur le cycle uranium & un parc incluant
le cycle thorium est la durée de la période de transition. On remarque sur la Fig. 3.8 que cette
période est de l'ordre d’une génération de réacteur et que le parc n’est a 1’équilibre qu’a partir

de 2110 pour un premier déploiement de RSM en 2040.

Par rapport aux estimations préliminaires réalisées & partir des bilans de matiéres issus des
calculs coeurs de référence, on remarque que les résultats sont bien en-dessous des prévisions
avec 30% au lieu de 37%. En fait, le nombre de M-ThPuUygne/F-Us,pp déployés correspond aux

prévisions, mais ce n’est pas du tout le cas des M-ThUype. Afin de comprendre pourquoi et
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FiG. 3.8: Répartition des réacteurs dans le parc en fonction du temps

de vérifier si les besoins en matiéres sont bien stabilisés, nous tragons I’évolution des stocks de

plutonium et d’uranium disponibles dans le cycle pour la fabrication de combustible neuf.

1) S . oo memepoeieiaas co---— 850
: : ——0233+0U235
——Total Utho
50 1 —qualtsu [T 550

s - = =
o £ = =3
[ g [T}
C s P 2
2
] i :
E s & 8
: =
[—Puozaa+Puzat| |
total Pu
——Qualité Pu
0 T T T T : : : 0,0 0 : : : : asp
1990 2010 2030 2050 2070 2080 2110 2130 2050 2070 2090 2410 2430
année année
(a) Plutonium (b) Uranium

F1a. 3.9: Inventaires en ressources plutonium et Uy, disponibles (c’est-a-dire refroidies et retraitées, et pas encore
en usine de fabrication de combustible neuf) dans le cycle pour la fabrication de combustible neuf

La Fig. 3.9a montre que les flux de plutonium fissile sont stabilisés avec un inventaire plancher
de 150 t en 2130. Les réserves de plutonium augmentent contintiment jusqu’en 2040 environ, suite
a l'arrét du programme de recyclage du MOX. Le déploiement des RSM débute a partir de 2040,
ce qui explique la chute brutale de l'inventaire en plutonium. Une diminution des stocks est
observée de nouveau a partir de 2100, date & laquelle 2 GWé de réacteur M-ThU¢p, sont
introduits dans le parc en remplacement de 2 GWé de REP UOX. Cependant, les réserves en
Utho au début du siécle prochain (Fir. 3.9b) sont beaucoup plus limitées et sont en-dessous des
10 t en 2130. On observe une légére tendance a la hausse a partir de 2130, ce qui pourrait
permettre, compte tenu des réserves en plutonium, de continuer & déployer trés lentement un ou

deux M-ThUyy, supplémentaire.

Le point important révélé par ces courbes est la trés forte dégradation du vecteur Ugpe
a cause des multi-recyclages en M-ThPuUgne/F-U,pp. Ainsi, en 2070 1'Uyp, disponible a la
fabrication posséde plus de 85% d’isotopes fissiles, tandis que cette qualité chute & un peu plus

de 65% fissile en fin de scénario. Cependant, il n’est pas possible d’éviter qu'une partie de
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I'Utno ne soit recyclée en M-ThPuUhe/F-Uypp, ainsi que le démontre la pente de la courbe
des stocks de plutonium entre 2040 et 2050, date a laquelle ’'Uyy, commence & étre recyclé.
Evidemment, une optimisation fine et laborieuse année par année des réacteurs et des flux de
matiére pourrait permettre d’améliorer le bilan final. Cependant, compte tenu des incertitudes

liées & la modélisation du parc et des hypothéses retenues, 'ordre de grandeur calculé est valide.

Revenons aux variations isotopiques des vecteurs Ui, et plutonium. Le nombre de RSM
mixtes de type M-ThPuUsgne/F-U,pp est bien supérieur a la fraction de RSM M-ThUyp, dans
le parc. Par conséquent, ce sont ces premiers qui imposeront la composition isotopique de I'Uype
a un instant donné. La Fig. 3.10b montre que la qualité de I'uranium se stabilise aux environs
de 75% en entrée et 65% en sortie. La composition isotopique du plutonium se stabilise plus
rapidement autour de 40% (voir Fig. 3.10a), car 1’équilibre s’effectue entre le plutonium issu des
REP UOX et celui des RSM M-ThPuUyne/F-Us,pp, dont le combustible n’est plus modifié apres
2110. Des "pics de qualité" sont observés a certaines dates. En particulier le plutonium connait
une forte augmentation de sa fraction fissile peu aprés 2050, directement en phase avec le pic de
retraitement du plutonium des REP UOX d’excellente qualité (62% fissile). Un deuxiéme pic est
observé vers 2095, qui correspond cette foix & I'incorporation du plutonium issu de l'irradiation

des assemblages fertiles en Uy, & plus de 80% fissile.
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Fia. 3.10: Qualité des vecteurs plutonium et Uwno en entrée et sortie des réacteurs M-ThPuUho/F-Uapp pour
le plutonium et M-ThUro pour 1’Usp,

Enfin, bien qu’une économie annuelle de 30% de I'uranium naturel soit réalisée en comparai-
son & un cycle UOX ouvert, et de 22% par rapport au monorecyclage du MOX, le besoin cumulé
en thorium naturel est a prendre en considération. En effet, en 2130, le besoin cumulé en 23?Th
se chiffre & 17 000 t, soit I’équivalent de 0.8% des ressources mondiales identifiées et dont le prix
de revient est inférieur a 80$ le kg [TAEA, 2008b]. Le 232Th des assemblages irradiés peut étre
retraité et servir a la fabrication de combustible neuf, moyennant soit une séparation isotopique
avec le 22°T'h, soit une séparation chimique avec 'uranium et un temps de refroidissement suffi-
sant, soit encore en envisageant son retraitement derriére des blindages radiologiques en raison

des émétteurs + issus de la chaine de filiation de I'*32U (voir page 29).

160



Chapitre 3. Etude du multirecyclage de 133U en RSM

En conclusion de ce scénario, une économie de 30% d’uranium naturel par rapport au cycle
UOX ouvert est réalisée. Cependant la durée de la période de transition est de ’ordre de 60 ans.
Des hypotheéses volontaristes ont été retenues quand & la capacité au retraitement des usines afin
de limiter le vieillissement du plutonium lors de son stockage. Cependant, malgré cela, la qualité
du plutonium en sortie des M-ThPuUsphe/F-U,pp n'est que de 40% a I’équilibre, compensée par
la production de plutonium en REP. Sans le recyclage partiel de I'Uyy,, au sein de ces réacteurs, le
plutonium deviendrait le facteur limitant au déploiement des RSM. Dans cette situation précise,
le facteur limitant est en fait 1'Uyye. En effet, ce vecteur s’enrichit de plus en plus en isotopes 234U
et 23U au fur et & mesure des multi-recyclages, ce qui nécessite d’augmenter sa teneur initiale

dans le combustible neuf, et donc nuance fortement les prévisions des paragraphes précédents.

3.4.2 Scénario B de déploiement des RSM M-U,,,Pu/T-U,,,/F-Th

Ce scénario conduit également & une fraction maximale de RSM dans le parc de 30%, soit
une économie annuelle d’uranium naturel a 1’équilibre de 30% par rapport au cycle ouvert UOX.
Toutefois ce scénario est plus complexe et surtout sa période de transition est multipliée par
deux. La situation d’équilibre est tout juste atteinte en 2200. Des prévisions a cette échelle de
temps sont utopistes et incertaines, néanmoins elles fournissent des informations pour orienter

les recherches.

Trois phases se distinguent essentiellement dans ce scénario. Une premiére étape entre 2020
et 2050 permet de déployer 14 GWé de RSM M-U,p,Pu/T-U,pp, /F-Th compte tenu des stocks
de plutonium disponibles & ces dates. Pendant ce temps, 'Uyy, est stocké jusqu’en 2080, date
a laquelle il servira a la fabrication de combustible ThU,,02. Un équilibre s’est instauré entre
production de plutonium en REP et consommation en RSM, ainsi que I'illustre la Fig. 3.12a. A
partir de 2060 les stocks augmentent suite au remplacement d’'un RSM M-U,p,Pu/T-U,p,, /F-Th
par un RSM homogéne M-ThUipe.
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Fia. 3.11: Répartition REP/RSM des réacteurs dans le parc

On remarque également que les résultats de cette étude de scénario sont bien loin de ceux
prévus a partir des bilans matiéres coeur. En effet, ce calcul n’a pas permis d’anticiper la dé-

gradation de la teneur en 233U du vecteur Uy, et augmentation du besoin en uranium qui en
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résulte (Fig. 3.12b). En 2200, date de fin du scénario, I’équilibre n’est pas encore atteint sur la

composition isotopique de I'uranium.
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Fiag. 8.12: Inventaires en ressources plutonium et U, disponibles dans le cycle pour la fabrication de combustible
neuf

Ce scénario s’appuie sur un concept de RSM producteur d’Uyy, plus sobre et modéré en
terme de consommation de plutonium. Cependant, la conclusion des résultats obtenus est que

ce cas est en fait moins favorable & une transition vers un parc mixte & RSM thoriés.

3.4.3 Analyse des résultats comparés des scénarios RSM

Les deux scénarios étudiés conduisent au méme résultat : la fraction de RSM qu’il est possible
de déployer dans le parc se limite a 30%. Cependant, des points importants ont émergé de cette
étude. Tout d’abord, la différence entre un concept de type M-ThPu/F-U,,, qui produit vite
une quantité importante d’?*3U au détriment d’une consommation de plutonium accrue et un
concept de type M-U,ppPu/T-U,p, /F-Th plus sobre, réside principalement dans la durée de
la période de transition entre le déploiement des premiers RSM & combustible thorié et le parc

final & I’équilibre. Cette période de transition peut aller de une & deux générations de réacteur.

Ensuite, bien que sa période de transition soit plus longue, le scénario B de déploiement des
M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th est plus souple et permet de séparer les cycles Uypp/Pu et Th/Ugp,.
Dans tous les cas, les résultats obtenus sont & comparer avec les scénarios de référence du
parc frangais, c¢’est-a-dire la poursuite du mono-recyclage du plutonium dans des REP chargés
partiellement en combustible MOX (gestion parité MOX), ou passage a un cycle ouvert avec parc
REP chargé exclusivement avec des combustibles UOX. Dans le premier cas, 'UOX irradié est
retraité et sert a la fabrication de combustible MOX neuf. Dans le second cas, le mono-recyclage

du plutonium est stoppé en 2038.

Les résultats obtenus sont a comparer avec les deux scénarios de références que sont "UOX
ouvert” (passage en cycle ouvert a partir de 2038 avec un parc REP chargé exclusivement
avec des combustibles UOX) et "Mono-MOX" (c’est-a-dire de poursuite du mono-recyclage du
plutonium dans des REP chargés partiellement en combustible MOX selon la gestion parité
MOX). La Fig. 3.13 met en évidence la similarité des deux scénarios en terme de besoin en
uranium naturel au cours du temps. D’autre part, jusqu’en 2100 environ les gains en uranium
naturel sont tres faibles. Ce n’est qu’a partir de cette date que la fraction de RSM dans le parc

permet de modifier significativement la pente de la courbe du besoin en U, ;.
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F1a. 3.18: Comparaison des besoins en uranium naturel entre les scénarios A et B, le scénario de poursuite du
mono-recyclage du MOX en REP et le scénario REP UOX en cycle ouvert

Les besoins annuels et cumulés en uranium naturel des scénarios A et B ont été comparés a
ceux des scénarios de référence aux dates 2140 et 2180 (Tab. 3.15). La date 2140 constitue la date
charniére entre la 2°™€ et la 3°™¢ génération de RSM thoriés. A cette date, le parc du scénario
A a atteint sa situation d’équilibre, ce qui n’est pas le cas du scénario B. La date 2180 permet

de comparer les deux scénarios dans leur situation d’équilibre (fraction de RSM maximale).

) - . Comparaison au cycle "UOX ouvert" || Comparaison au cycle "MONO-MOX"
Année | Economie
Scénario A Scénario B Scénario A ‘ Scénario B
9140 annuelle -30% -30% -22% -22%
cumulée -20 % -21% -13% -14%
9180 annuelle -31% -34% -23% -26%
cumulée -23% -24% -15% -16%

TaB. 3.15: Comparaison des besoins en uranium mnaturel des scénarios A et B par rapport aux scénarios de

références "UOX ouvert” et "mono-MOX" en 2140 et 2180

Le Tab. 3.15 met en évidence que le gain annuel moyen par rapport au cycle "UOX ouvert"
et de 30% (20% en cumulé) tandis que le gain annuel par rapport au scénario "Mono-MOX"

se situe autour de 22% en 2140, et de 14% si I'on compare les besoins cumulés.

Enfin, 'analyse du multi-recyclage des ressources fissiles, plutonium et Uy,, améne aux
deux conclusions suivantes. La premiére est qu'un effort d’optimisation sur les réacteurs de la

derniére strate, c’est-a-dire les RSM homogénes a combustible ThU;,,0O4, pourrait permettre
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d’assouplir I'approvisionnement en 233U et d’accroitre légérement le nombre de RSM dans le

parc a I’équilibre.

La seconde conclusion est que tout le potentiel du passage & un cycle mixte uranium-thorium
n’est pas exploité car la production d’?33U (et son recyclage) est conditionnée par la part de
RSM producteurs d’?33U qu'il est possible de déployer dans le parc. Or cette strate intermédiaire
est elle-méme limitée par les inventaires de plutonium disponibles. Cette remarque conduit a une
conclusion : la constitution d’un stock de démarrage d’?*3U(pour 2040), permettrait d’assouplir

considérablement les contraintes, & la fois sur le besoin en plutonium et sur le besoin en Uyyg.

Cela est rendu possible en irradiant du thorium en REP UOX ou REP MOX standard.
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Dans ce chapitre nous avons mis en place des méthodes d’estimation des teneurs fissiles
en fonction de leurs variations isotopiques par lintermédiaire de la théorie des facteurs d’équi-
valence. Des études préliminaires assemblage/coeur nous ont permis d’appréhender la physique
du multi-recyclage de U'Uy, et du plutonium afin d’élaborer les stratégies les plus pertinentes,
c¢’est-a-dire visant la plus grande économie d’uranium naturel. L’attention s’est focalisée prin-
cipalement sur deuz concepts de ceeur producteurs d’Upo, le M-ThPuUiho/F-Uspy et le M-
UappPu/T-Uqpp/F-Th. Ces réacteurs ont été sélectionnés en fonction des deux critéres FIR et

production d’Uy,,, et également en fonction de leur simplicité de mise en oeuvre.

Des études de scénarios réalisées avec le code COSI6 couplé a CESARS ont permis de vérifier
les résultats estimés a partir des bilans matiéres ceeur. En particulier, la prise en compte des dé-
gradations isotopiques des vecteurs uranium et plutonium dans le cycle modifient les résultats et
pénalisent les estimations a I’équilibre. Par ailleurs, la période de transition relativement longue

(allant de une a deux générations de réacteurs) est un résultat particulierement important.

L’ordre de grandeur de I’économie d’uranium naturel par rapport au cycle UOX ouvert (quel
que soit le scénario) se limite a 30%. Les résultats pourraient étre considérablement modifiés
st un stock initial d’Uyp, €tait déja constitué au moment du déploiement des premiers RSM a
Uhorizon 2040. Cela n’est possible qu’en irradiant du thorium en REP UOX ou MOX standard.
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Chapitre 4

Evaluation de I'impact de la production
anticipée d’?°3U en REP

Le chapitre précédent a mis en évidence que le déploiement des RSM a haut facteur de conver-
ston €tait limité par le besoin en plutonium. Par ailleurs, la cinétique de transition trés lente
d’un parc REP & un parc mixte REP-RSM, est de l'ordre de deux générations de réacteurs.
Enfin, la consommation en flux tendu de I’Uy, favorise sa dégradation isotopique au cours des
multi-recyclages et accroit le besoin en Upp,. Dans le cadre de ces hypotheéses, [’économie annuelle
d’uranium naturel qui est réalisée a ’équilibre est de 30% par rapport au cycle ouvert. Cepen-
dant, le potentiel du cycle 232 Th/?33U n'est pas exploité au mazimum du fait de la dépendance
aux ressources en plutonium. Ce bilan serait sirement modifié si un stock d’Ug, €tait disponible
auzx environs de 2040, date probable de déploiement des RSM, afin d’alléger la contrainte sur le

plutonium.

Ainsi, Uobjectif de ce chapitre est d’évaluer comment la production anticipée d”?*>U au
sein de REP dés 2020 peut permettire de favoriser la transition vers un cycle sym-
biotique REP/RSM. Pour cela, nous déterminerons un (ou plusieurs) concept d’assemblage
REP thorié en privilégiant la simplicité et la séparation spatiale des zones thorium et uranium. Il
est important de souligner que la constitution d’un stock d’Ugy, se fera au détriment du stock de
plutonium. Par conséquent cette détermination se fera en évaluant les capacités de production en
B3 et en plutonium sur un parc enticrement composé de REP thoriés sur la période 2020-2040.
Enfin, ces ceeurs seront intégrés a une stratégie de transition vers un parc mizte composé de REP

et de RSM et l'impact sur [’économie des ressources sera évaluée.
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Chapitre 4. Evaluation de I'impact de la production anticipée d?>3U en REP

4.1 Stratégie de déploiement des RSM avec production d’**U
anticipée en REP

Le chapitre précédent a montré des résultats similaires en terme d’économie des ressources
pour les deux scénarios étudiés. Cependant, le scénario construit a partir du réacteur M-U,,,Pu/T-
Uapp/F-Th est plus simple dans le sens ot les aspects production et recyclage de 1'233U sont
complétement séparés, et surtout les besoins en matiére fissile par réacteur sont plus faibles.
En effet, le besoin en uranium fissile de type Ugno dans les réacteurs M-ThUp, est de 155
kg/réacteur/an. Ce besoin correspond a l'ordre de grandeur de la production d’Upgsize en M-
UappPu/T-Uapp /F-Th (+132 kg/réacteur/an). De plus, ce RSM consomme peu et dégrade peu

son plutonium : son besoin en Pugsgie n'est que de 392 kg/réacteur/an (hors période de dé-

marrage).
Stock Uso
Uino (démarrage des RSM ThU,, )
REP ThUO,
Stock Pu
Pu (démarrage des
RSM M-ThU_,-T-U,,/F-Th)

Fi1a. 4.1: Stockage des matiéres fissiles a partir de 2020 jusqu’a la date de déploiement des RSM

L’idée est donc de se servir de la nouvelle génération de réacteurs REP qui va remplacer
le parc GEN II & partir de 2020, afin de constituer les stocks de démarrage des RSM M-
ThUino. La disponibilité de ressources en Ui, a I’horizon 2040 - 2050 devrait permettre de
déployer conjointement (et non plus I'un aprés 'autre) a la fois des RSM au plutonium (de
type M-UyuppPu/T-U,p,p, /F-Th) et des RSM a I'Uyy,o (de type M-ThUygp, ), selon le schéma de la
Fig. 4.1. Auparavant, le choix du concept de RSM se faisait en fonction d’un compromis sur la
consommation de plutonium et la production d’Usp,. A présent, il parait judicieux au contraire
de sélectionner un coeur qui permette d’apporter un appoint en Uyy,, mais surtout qui consomme

peu de plutonium. Ces remarques nous conduisent a envisager le schéma de la Fig. 4.2.

REP ThUO,

Am(uﬁssile) =?
kgfréacteur/an

Am(Puﬁssile) = ?

kgfréacteur/an

Pu

RSM Thu,, .0,

RSM M-ThPu/T-U,_/T-

u, JF-Th

Am(uﬁssile] =-155 ij

U kg/réacteur/an Am{Ugg.) = Pu
kg/réacteur/an

&m(Puﬁssile] =
kgfréacteursan

Am(Pu ) =-392

kafréactaur/an

Fi1G. 4.2: Schéma du parc o Uéquilibre (Ugissite correspond aux masses d?® U et d** U du vecteur Utho)
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Ce parc a trois strates présente l'avantage de son inconvénient, ¢’est-a-dire qu’il est composé
de trois types de réacteurs hétérogénes ou homogénes a combustibles mixtes, ce qui permet
beaucoup de flexibilité et une grande liberté d’ajustement. Cependant la liberté des parameétres
rend complexe 'optimisation de ce systéme a trois corps. L’étude doit permettre d’aboutir sur
un concept équilibrant production et consommation d’Uyyp, et de plutonium selon les ordres de

grandeur des besoins en ressources fissiles de la Fig. 4.2.

4.2 Détermination d’un cceur REP thorié pour la production

d’?*U anticipée

Le domaine d’étude déterminé au chapitre III.1 a montré un gain potentiel sur le facteur
de conversion & utiliser un combustible de nature ThUOs en spectre thermique. Le gain sur
le FC est d’autant plus élevé que le rapport des masses Th/(Th+U) est grand. En restant
dans les limites d'un enrichissement & 20% de 'uranium en isotope 2*U, nous considérerons le
combustible oxyde thorié composé de 75%myr, de 232Th, 20%mnr, d’?38U et de 5%myr, d’23°U.

4.2.1 Potentiel du concept & assemblages homogénes ThUOQO,

Nous rappelons que la simplicité et la flexibilité sont des critéres de conception et de choix
importants & ce niveau. Par conséquent nous commencons par étudier le cas d’un assemblage ho-
mogene constitué d'un mélange d’oxyde de thorium (75%mnyr) et d’oxyde d’uranium (25%myr,).
L’uranium est enrichi & 20% en isotope 23°U, ce qui conduit & une fraction massique d’***U dans
I’assemblage de 5%m . Nous comparons les masses par noyau fissile & un taux de combustion
final de 60 GWj/t avec le bilan matiére d’un assemblage UOg traditionnel d’uranium enrichi a
5%myr,. Les résultats font 'objet du Tab. 4.1.

Isotope | homogene UO2 | homogéne ThUO9
23U - 425
25U 1343 -1340
239py 181 64

241py 58 24

| total | -1105 \ -827

TAB. 4.1: Am (kg/lot de 60 assemblages) par noyauz fissiles entre 0 et 60 GWj/t

Nous constatons une différence significative sur la production globale d’isotopes fissiles en
passant & un combustible mixte contenant du thorium. Pour comprendre I'impact du mélange
homogéne 232Th/238U sur la production fissile, nous observons la répartition des taux d’ab-
sorption neutroniques entre noyaux fertiles et noyaux fissiles dans le combustible entre début
et fin d’irradiation (Tab. 4.2). Les taux normalisés & cent absorptions mettent en évidence que
I’absorption fissile diminue au profit des fertiles, et ce tout au long de l'irradiation, d’ou une

meilleure conversion.
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% absorptions homogéene UO, homogene ThUO,

Tabs fertile | 74ps fissile || Tqps fertile | 745, fissile
0 GWj/t 29 71 35 65
60 GWj/t 39 61 43 57

TAB. 4.2: Répartition des taur d’absorptions, normalisés a 100 absorptions

Cela s’explique par la complémentarité des noyaux 233U et 232Th : les sections efficaces de
capture de ces deux noyaux, condensées a 26 groupes d’énergie sur le spectre d'un REP (Fig. 4.3)
indiquent que la capture du 23?Th sera prépondérante dans le domaine thermique, tandis que le

domaine épithermique sera privilégié par 1'>38U.
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Fia. 4.3: Sections efficaces de capture de 232 Th et *>® U condensées a 26 groupes d’énergie

L’introduction de ?*>Th en REP est d’autant plus intéressante que pour une méme longueur

de cycle, la réactivité en début de vie diminue et la conversion augmente (Fig. 4.4).
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Fic. 4.4: Evolution du Kinfini avec le taux de combustion (assemblage en milieu infini)

L’assemblage homogéne mixte ThUO9 nécessite cependant que 25% de la masse combustible
soit de 'uranium enrichi a 20%. Or, ’adaptation des usines d’enrichissement mis a part, enrichir
25% du combustible & 20% en **°U ne nécessite pas plus d’uranium naturel que d’enrichir
100% du combustible a 5%. Un rapide calcul montre que dans les deux cas il faut environ 6.5 t
d’uranium naturel pour fabriquer le combustible d’un assemblage REP, que celui-ci soit constitué
de 100% d’UO4 enrichi & 5% en 22U ou de 25% d’UQO4 enrichi & 20% en 23°U.

Calculons le déficit cumulé en plutonium entre 2020 et 2040, date prévisionnelle de déploie-
ment des RSM, ainsi que la production cumulée en 233U pour le démarrage des RSM M-ThUyye.
La lecture du Tab. 4.1 indique que 'assemblage UO produit (181 + 58) = 239 kg de Puy;ssite
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tandis que I'assemblage ThUO, produit (64 +24) = 88 kg de Pu;ssiic, soit 151 kg de moins par
lot d’assemblages déchargés. Cela correspond & :
— 100 kg/réacteur/an environ sachant que la longueur de cycle est estimée a 450 jepp a partir
du calcul assemblage en prenant comme hypothése 2500 pcm de fuites neutroniques ;
— 4 t/an pour le parc frangais environ, sachant que la production électrique du parc nucléaire
est de 60 GWé, soit 40 réacteurs de 1500 MW¢;
— 80 t de Puissite sur la période 2020 - 2040.

De la méme maniére, la production d’?*3U par cycle dans un REP est de 425 kg/lot, soit
une production annuelle de 283 kg/réacteur/an. Ramené & un parc de 40 réacteurs sur 20 ans,
la production cumulée s’éléve a 226 t. Sachant que le besoin en 233U pour démarrer et alimenter
un M-ThUjyy, pendant 8 ans s’éléve & 11 t environ, cette production est trop élevée, comparée
au déficit en plutonium fissile de 80 t. En effet, soit cette réserve est entiérement mobilisée
afin de démarrer le maximum de réacteurs a 233U, soit le nombre de réacteurs consommateurs
d’?33U est limité, et déployé conjointement avec des réacteurs consommateurs de plutonium. Le
premier cas est exclu car le nombre de réacteurs a entretenir sera limité par la capacité annuelle
de production en 233U du parc (qui seront nécessairement des REP & combustible thori¢). Dans
le second cas, il est préférable de conserver une capacité de production de plutonium, en visant

un inventaire d’233U en 2040 juste suffisant pour démarrer les RSM consommateurs d’233U.,

Le recensement des stocks de plutonium acquis, ainsi que la projection de I’évolution de
ce stock jusqu’en 2040 dans un parc frangais constitué de REP & combustible UOX avec arrét
du programme de mono-recyclage du MOX, aménent & un bilan en Pu ;s de 220 t en 2040
[Coquelet-Pascal et al., 2011|. Par conséquent, une réduction de 80 t correspond a une perte de
plus de 36% de l'inventaire prévisionnel de Pufissie que 'on obtiendrait sans déploiement de
REP thoriés. Or, pour utiliser pleinement 'inventaire de plutonium et pouvoir déployer a la fois
des RSM M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th et des RSM ThU;,,O2 il faut d’une part que les stocks de
démarrage soient disponibles a partir de 2040, et d’autre part que les besoins/productions en
matiéres fissiles par réacteur s’équilibrent hors phases de démarrage. C’est pourquoi il n’est pas
recherché ici la production d’Uyy,, maximale, mais plutot la production cumulée d’Uyy,,, suffisante

pour constituer les stocks de démarrage, ainsi qu’il 'a été présenté Fig. 4.1.

4.2.2 Revue bibliographique des concepts de REP thoriés

L’étude de REP a combustible thorium a fait I’objet de nombreuses publications, motivées
par des objectifs trés variés. Nous ne retiendrons ici que celles qui évaluent des concepts sans
rupture technologique avec les REP actuels pour étre mises en oeuvre d’ici 2020. Les deux
concepts les plus pertinents vis-a-vis de ce cahier des charges sont les concepts Whole Assembly as
Seed and Blanket (WASB) [Wang et al., 2002] et Seed Blanket Unit (SBU) [Todosow and Kazimi,
2004]. Le premier consiste a disposer en damier dans le cceur des assemblages composés d’UOq
et des assemblages composés de ThUO4 tandis que le second descend le niveau d’hétérogénéité
a l'assemblage avec une partie centrale en crayons d’'UO2 et 2 ou 3 couronnes périphériques en
ThUOs. Les auteurs ont démontré en particulier que les deux concepts permettent d’aboutir

aux mémes performances en terme de conversion.

Le concept WASB facilite le retraitement des assemblages mais complique 1’élaboration des

plans de chargement et de la gestion des variations de puissances inter assemblages. Les études
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thermohydrauliques préliminaires font apparaitre notamment un REC,,;, en-dessous de la valeur
seuil de 1.3 [Wang et al., 2002]. La gestion des assemblages seed et blanket est décorrélée : les
premiers sont rechargés par tiers tous les 18 mois, tandis que les seconds resteront en coeur pen-
dant I’équivalent de neuf cycles de lots seed. Le probléme associé & un temps de résidence trés
long est la tenue de la gaine et la rétention des produits de fission |Lee et al., 2004|. Les crayons
seed sont annulaires afin de pouvoir accueillir des crayons de poisons consommables pour la
gestion de la réactivité en début de vie et de laisser de l'espace aux PF gazeux. Ils permettent

également de pouvoir augmenter le rapport de modération localement.

Le concept SBU implique des opérations de contrdle supplémentaires a la fabrication de
I’assemblage et des opérations de séparation aprés irradiation afin de diviser en deux lots les
crayons UOX et ThUOs. Cependant, un plan de chargement classique peut étre employé, et
les pics de puissance sont atténués au niveau du coeur car le niveau d’hétérogénéité se situe a
I’échelle du crayon dans I'assemblage. L uniformisation des distributions de puissance peut étre

recherchée en jouant sur les teneurs fissiles par crayon [Shwageraus et al., 2004].

Par conséquent, compte tenu de la similarité des performances de conversion et des particu-
larités de gestion, le concept SBU sera préféré au concept WASB. Maintenant que cette voie a

été sélectionnée, nous allons passer & sa réappropriation et a son étude.

4.2.3 Compléments d’étude d’assemblages REP thoriés
Etude d’assemblages hétérogénes UO,-ThUO,

Pour déterminer la répartition seed/blanket au sein de I'assemblage, nous commengons par
observer le spectre neutronique en différents crayons. Un 8¢ d’assemblage REP 17 x 17 est
illustré sur la Fig. 4.5 et les crayons particularisés sont repérés par un fond jaune. Leur choix
permet de caractériser le spectre de flux dans I'assemblage : le crayon 1 au centre de I’assemblage,
loin des trous d’eau, les crayons 10 et 24 en milieu d’assemblage, influencés par les trous d’eau, et
le crayon 38 proche de la lame d’eau inter-assemblage. On remarque que le spectre neutronique
différe trés peu entre deux cellules de I'assemblage. De la méme maniére, le niveau de flux est

identique quelque soit le crayon considéré.

Par conséquent, cela semble indifférent de zoner le centre ou la périphérie de ’assemblage.
Nous choisissons donc d’étudier les assemblages dont les couronnes périphériques sont composées
de crayons en ThUOs. L’unique paramétre a déterminer est en réalité la proportion seed / blanket

dans 'assemblage.

Les configurations a 1, 2 et 3 couronnes périphériques en ThUO4 ont été évaluées. La com-
position des crayons seed est de 'UOX (uranium enrichi a 5%myy, en isotope 23°U). Les crayons
blanket sont composés de 75%myr, de ThOqg et 25%m g, d’'UO4y (uranium enrichi & 20%my, en
235U). La fraction massique totale d’**U dans le combustible des crayons blanket est de 5%mnr,
(4.1).

m(235U)
m(22Th) + m(2%U) + m(?38U)

%omnr U =100 x (4.1)
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Fia. 4.5: Spectres neutroniques normalisés

Pour sélectionner la configuration d’assemblage la plus pertinente au regard des besoins mis
en évidence, les capacités de production en noyaux fissiles ont été évaluées sur un parc composé
a 100% de REP thoriés sur la période 2020-2040. Les résultats de la comparaison des trois
configurations hétérogénes font I’'objet du Tab. 4.3 et mettent en évidence que la consommation
d’?3U est peu sensible au nombre de couronnes thoriées d’une part, et que la production d’?33U
est sensiblement proportionnelle au nombre de crayons thoriés d’autre part. Enfin, une forte
diminution du déficit cumulé en Puf;sqe est constaté par rapport au cas homogene sur la période
2020 - 2040. Par exemple, pour deux couronnes thoriées (soit 45% du volume combustible de
I'assemblage), le déficit en Puyisgie est réduit a 46 t, tandis que le stock d’?33U pronostiqué en
2040 se chiffre & 94 t, soit de quoi démarrer environ 8 RSM M-ThUyy,. Le déficit en plutonium
se creuse avec le nombre de crayons thoriés tandis que la production d’?*3U augmente. Par
conséquent la configuration & deux couronnes périphériques a été sélectionnée car elle constitue
un compromis entre ces deux ressources. L’assemblage qui en résulte posséde un nombre de

crayons en ThUQO3 équivalent au nombre de crayons en UQOs.

Parameétre 1 cour. | 2 cour. | 3 cour.
Nb cray. Seed (UOz) 201 145 109
Nb cray. Blanket (ThUO5) 64 120 156
Production 233U (kg/an) 64 117 152
Excédent cumulé d’233U (t) 51 94 121
Production Puf;ssite (kg/an) 122 101 87
Déficit cumulé en Pufigsise (t) 29 46 57
Production 235U (kg/an) | -901 -885 -875

TAB. 4.3: Caractéristiques principales par configuration et par assemblage REP

Compte tenu des plus fortes réactivités observées en début de vie, une gestion par modifica-
tion de la concentration en bore par paliers a été effectuée. Le bore est un absorbant neutronique,
particuliérement efficace en spectre thermique. Par conséquent I'introduction de bore va modifier
le spectre neutronique. La concentration initiale en bore a été prise & 2000 ppm (pour la confi-
guration d’assemblage & 2 couronnes périphériques thoriées) et ’évolution du ki,g,; assemblage

et du Kefectit coeur (calculé a partir du ki,g,; assemblage) sont illustrés Fig. 4.6.

174



Chapitre 4. Evaluation de I'impact de la production anticipée d?>3U en REP

T T 2500
1,20 1
T 2000
1,10 +
r1so0 £
1,00 1 o
e ’ o
f=y L1
8
0,90 -
’ b 1000 &
0,80 1
Kinf assemblage r=eo
0,70 1-
——keff coeur
concentration en bore (ppr)
0,60 T T . T T 0
o 10000 20000 30000 40000 S00o00 aoooon

Taux de cambustion [ /i)

Fia. 4.6: Evolution du kinfini assemblage et du kerecris coeur en fonction de la concentration en ppm de bore en
cours d’irradiation (2 couronnes thoriées)

Nous vérifions également que la distribution de puissance de 'assemblage ne subit pas de
trop grandes variations en changeant le support des deux couronnes périphériques. Le calcul du
facteur de point chaud assemblage en fonction du taux de combustion (Fig. 4.7b) montre une
inversion de sens de variation & partir d’un certain taux de combustion : le facteur de point
chaud assemblage passe de la zone seed vers la zone blanket grace a la production d’?33U. Le
Fxy assemblage s’éleve & 1.095 en début de vie, au niveau d’un crayon UQOs situé entre deux
trous d’eau, prés de la zone seed (Fig. 4.7a). Cette valeur pourrait étre encore atténuée en
affinant les enrichissements par zone. Pour illustration, les facteurs de point chaud calculés pour
les assemblages oil la teneur en 23U des crayons seed est abaissée a 4.5%m 7, ou augmentée a

5.5%myr, dans la partie blanket, ont été ajoutés a la Fig. 4.7b.

—o— 5% seed - 5% blanket
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F1a. 4.7: Evolution et emplacement du facteur de point chaud assemblage Fxy (les cellules en bleu correspondent
auzx trous d’eau, les cellules en orange aux cellules de combustible ThUOz, et les cellules en blanc aux
crayons UO2)

Remarque sur les notations : Par la suite, les REP de type seed/blanket seront notés
sous la forme "S-compo seed/B-compo blanket". Les lettres S et B font référence aux parties
seed et blanket, suivies de leurs compositions de combustible sous forme oxyde (compo seed et
compo blanket). Par exemple le REP a seed UOg9 et a blanket ThUOq sera noté S-U/B-ThU.
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Paramétre REP S-U/B-ThU
Longueur de cycle (jepp) 411
Taux de combustion (FdV) (MWj/t) 15848
Concentration initiale en bore (ppm) 1345
Production 25U (kg/TWhé) -81.09
Production 233U + 233Pa (kg/TWheé) 12.21
Production Pu (Puf;ssie) (kg/TWhe) 20.59 (13.41)
Production 233U + 233Pa (kg/an) 128
Production Pug;ssiie (kg/an) 141

TAB. 4.4: Bilan matiére et performances du ceur REP U-ThU & deuzr couronnes périphériques thoriées

Les résultats du calcul coeur (Tab. 4.4) permettent d’évaluer la part de RSM dans un parc
mixte REP-RSM a I’équilibre, selon le diagramme de la Fig. 4.2. Les besoins en matiére fissile par
réacteur et par an indiquent une fraction théorique de RSM estimée & 56% environ (Tab. 4.5),
ce qui ameéne & pouvoir déployer théoriquement 26 GWé de REP S-U/B-ThU, 8 GWé de RSM
M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th et 26 GWé de RSM M-ThUipe.

Réacteur REP S-U/B-ThU | RSM F-Th | RSM M-ThUyy,, | total

Am Pugissite (kg/réac./an) 141 -392 - -251
Am Uyigsite (kg/réac./an) 128 132 -155 105
Puissance installée (GWeé) 26 8 26 60
Nb de Réacteurs (%) 18 5 18 41
Fraction du parc (%) 43 13 43 100
Bilan en Puissile (kg/an) 2538 -1960 - 578
Bilan en Upissie (kg/an) 2304 660 2790 174

TAB. 4.5: Estimation du parc a Uéquilibre (le terme Pugissie correspond aux masses de 239Pu+241Pu, tandis que
le terme Uyissite fait référence aux masses AU+ U de UUtho)

Les bilans en Puf;ssile et Upissite indiqués en fin de Tab. 4.5 correspondent aux bilans par
réacteur (kg/réacteur/an) multipliés par le nombre de réacteurs correspondant. On remarque

ainsi un léger excédent en ressources fissiles.

L’économie d’uranium naturel apportée par les REP thoriés seuls est nulle puisque nous
avons montré que le besoin en uranium naturel pour fabriquer le combustible des parties blanket
était identique a celui nécessaire a la fabrication d’'un combustible UOy standard. L’économie

annuelle d'U,,,; se mesure par le nombre de RSM dans le parc, soit 56%.

Etude d’assemblages hétérogénes UO»-ThPuO,

La production d’?*3U en REP conjointement & la production de plutonium permet plus
de flexibilité quant au choix des RSM a déployer. Cela a pour effet de relacher légérement la
contrainte sur le plutonium. Par ailleurs I’étape d’enrichissement de I'uranium a 20% en isotope
235U est une contrainte non négligeable et nécessite des flux de matiére importants (il faut environ
44 t d’U,,; pour fabriquer 1 t d’Ugpprichi). 11 parait donc tentant de substituer le plutonium a
I’uranium enrichi afin d’éviter cette étape et d’augmenter la fraction de thorium des zones blanket
(et donc la production d’?33U).
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La teneur initiale en plutonium des crayons blanket est de 8%m .. Les résultats du Tab. 4.6
montrent une production d’?33U supérieure pour le concept S-U/B-ThPu, mais pas suffisamment
en regard de la consommation accrue de plutonium. La consommation cumulée en Pu f;sgie Sur
20 ans en considérant que tous les REP installés & partir de 2020 sont thoriés, s’éléve a 214 t.
Cela revient & consommer intégralement les stocks disponibles de plutonium. On voit bien ici
que si cette voie est empruntée, le scénario prévisionnel présenté en début de chapitre ne peut

pas étre employé. La stratégie a suivre doit étre modifiée.

Paramétre S-U/B-ThPu | S-U/B-ThU

Nb cray. Seed (UO>) 145 145

Nb cray. Blanket (ThPuO3) 120 -
Nb cray. Blanket (ThUO3) - 120
Production 233U (kg/an) 142 117
Excédent cumulé d’?33U (t) 113 94
Production Puy;ssie (kg/an) -294 101
Déficit cumulé en Pupiggize (t) 214 46
Production #*°U (kg/an) -487 -885

TAB. 4.6: Bilans matiéres et performances comparées des ceurs REP S-U/B-ThU et S-U/B-ThPu & deuzx cou-
ronnes périphériques thoriées

L’utilisation du plutonium en REP pour amorcer la production d’?*3U réduit le besoin en
uranium naturel dés 2020 (comparé au passage en cycle UOX ouvert). De plus, il n’est pas
obligatoire de charger tous les REP du parc avec des assemblages seed/blanket thoriés. Un REP
standard chargé avec du combustible UOg produit environ 166 kg/réacteur/an de Pu isgie, tan-
dis que la consommation de Pu f;ssite en REP seed/blanket se situe autour de 294 kg/réacteur/an.

Par conséquent, un ratio de 1 pour 2 permettrait d’équilibrer le besoin en plutonium fissile.

Le bilan matiére de ce coeur issu d’un calcul CRONOS avec mise a ’équilibre du bore est
détaillé dans le Tab. 4.7. Les besoins en ressources fissiles sont cohérents avec ceux prédits par

le calcul assemblage.

Parametre REP U-ThPu
Longueur de cycle (jepp) 411
Taux de combustion (FdV) (MWj/t) 14577
Concentration initiale en bore (ppm) 1580
Production 235U (kg/TWhe) -43.46
Production 233U + 233Pa (kg/TWheé) 13.70
Production Pu (Puf;ssiie) (kg/TWhe) | -26.30 (-25.50)
Production 233U + 233Pa (kg/an) 144
Production Puyissite (kg/an) -268

TAB. 4.7: Bilan matiére et performances du ceur REP U-ThPu a4 deux couronnes périphériques thoriées

Une prévision du cycle a I’équilibre est plus difficile & évaluer dans ce cas de figure. En effet,
la philosophie de ce scénario est différente des précédents dans la mesure ot on ne cherchera
pas & obtenir un cycle a 1’équilibre mais a optimiser la gestion des ressources jusqu’en 2140
environ (c’est-a-dire deux générations de réacteurs). Dans ce contexte, le parc serait constitué
de trois types de réacteurs : des REP UOs standards, fournissant un appoint de plutonium, des
REP seed/blanket U-ThPu producteurs d’Uge, et des RSM M-ThUyye consommant 1'233U.
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La fraction de chaque type de réacteur dans le parc est plus délicate & évaluer car nous ne
tenons pas compte des inventaires de plutonium disponibles en plus de la production globale du
parc. Nous pouvons cependant nous placer dans 'hypothése ot toutes les ressources existantes
en plutonium ont été utilisées et ou les REP UOs sont la seule source d’approvisionnement en

plutonium (voir Tab. 4.8).

Dans ce cas, les bilans matiéres indiquent qu’il faudrait environ 17 GWé de REP seed/blanket
pour alimenter 15 GWé de RSM M-ThUyp,, et en amont 28 GWé de REP UQOs producteurs de
plutonium. Dans ces conditions, une économie d’uranium naturel de 100% est réalisée au sein des
RSM M-ThUyp,, et de 45% dans les REP seed/blanket (ratio de crayons ThPu / U). L’économie

d’uranium naturel annuelle calculée a partir de ces bilan se chiffre a (25 4 0.45 x 28) = 38%

environ.
Réacteur REP S-U/B-ThPu | REP UOX | RSM M-ThUy, | total
Besoin en Puyssie  (kg/réac./an) -268 166 - -102
Besoin en Uyissite  (kg/réac./an) 144 - -155 -11
Puissance installée (GWe) 17 28 15 60
Nb de Réacteurs (%) 28 47 25 100
Bilan en Puyissiie  (kg/réac./an) -4556 4648 - 92
Bilan en Uyjgsite (kg/réac./an) 2448 - -2325 123

TAB. 4.8: Estimation du parc "a Uéquilibre”, c’est-a-dire & partir des bilans matiéres coeur

4.2.4 Conclusion sur les concepts et les stratégies de scénario

L’étude de REP hétérogeénes de type seed/blanket nous a conduit & deux concepts d’assem-
blages de rapport de modération assemblage standard RM=2.01, tous deux constitués d’une
partie centrale (seed) en UOX (enrichi a 5%myy, en 23°U), et d’une partie périphérique (blan-
ket) englobant les deux couronnes périphériques de crayons, constitués de ThUOg dans un cas
et de ThPuOs dans 'autre cas.

L’avantage du premier concept est de préserver les stocks de plutonium, ce qui permet
de déployer théoriquement plus de RSM dans le parc. L’inconvénient est qu’il faut enrichir
I'uranium de la partie blanket & 20%m 1, en 239U, et qu’une séparation isotopique 233U /Uy, sera
a prévoir. Le second concept permet quant & lui de poursuivre le mono-recyclage du plutonium
pour constituer le fissile des parties blanket et de limiter ainsi son vieillissement hors réacteur.
L’économie d’uranium naturel commence plus tét, dés le déploiement des premiers REP thoriés.
Dans ce cas, tous les stocks de plutonium sont mobilisés pour la production d’Uyp, en REP.
Le déploiement de RSM hétérogénes & base de plutonium n’est plus permis et seuls les RSM
homogénes de type M-ThUyye sera possible. Leur nombre dépendra de la quantité annuelle
d’?33U produite en REP.

Ainsi, les scénarios de transition envisagés sont trés différents selon le choix du REP thorié
qui permettra d’amorcer la production d’?33U. Nous allons par conséquent étudier tout a tour

ces deux solutions.

178



Chapitre 4. Evaluation de I'impact de la production anticipée d?>3U en REP

4.3 Scénario C de transition vers un parc symbiotique REP (S-
U/B-ThU) - RSM (M-U,ppPu/T-U,p, /F-Th) - RSM (M-ThUyp,)

Ce scénario est basé sur le déploiement de REP de type seed/blanket (sans plutonium) dans
une premiére étape, puis peu a peu vers le déploiement de RSM de type M-U,p,Pu/T-U,p, /F-
Th et M-ThUyye dés que les inventaires de plutonium et d’Uyy,, le permettent, a partir de 2035.
Ce scénario conduit & une image du parc a 1’équilibre qui correspond au schéma de la Fig. 4.2
présentée au début de ce chapitre. Les hypothéses générales du scénario sont identiques a celles

prises au chapitre précédent.

4.3.1 Choix de modélisation

Lors de ce scénario, nous aurons besoin de modéliser les assemblages REP seed/blanket
du coeur S-U/B-ThU qui sont composés de crayons seed en UOy dont l'uranium est enri-
chi & 4.9%myr en isotope 23°U, et de crayons blanket en ThUOs dont le ratio Th/U est de
75/25%myy, (et 23°U/U = 20%my1). La composition initiale de ces assemblages est fixée et ne
varie pas au cours du scénario, ce qui impose le bilan matiére au déchargement. Par conséquent
ces milieux peuvent étre traités de maniére trés simple en imposant leurs bilans matiére au char-
gement et au déchargement (issus des résultats du calcul coeur). Les bilans matiére concernant

les principaux noyaux lourds sont détaillés dans le Tab. 4.9.

Masses Chargement Déchargement
kg/lot (Y%omnr ) Seed Blanket Seed Blanket
232Th - - | 10124 (74.95) - - | 9700  (76.48)
233Pa - - - - - - 11 (0.09)
32y - - - - - - 1 (0.01)
3y - - - - - - 173 (1.36)
By - - - - 0 (0.00) 26 (0.20)
B5U 857 (4.90) 668 (4.95) 145 (0.88) 138 (1.085)
6y - - - - 118 (0.71) 91 (0.71)
=y 16642  (95.10) | 2716  (20.10) || 15990  (97.12) | 2449  (19.31)
8Py - - - - 7 (0.04) 4 (0.03)
9Py - - - - 103 (0.63) 48 (0.38)
240py - - - - 52 (0.32) 50 (0.16)
241py - - - - 31 (0.19) 16 (0.12)
242py - - - - 17 (0.10) 8 (0.06)
21 Am - - - - 1 (0.01) 1 ( 0.00)
Total 17500  (100.00) | 13508 (100.00) || 16464 (100.00) | 12683 (100.00)

TAB. 4.9: Bilan matiere du ceur REP S-U/B-ThU entre chargement et déchargement en kg/lot d’assemblages,
les valeurs entre parenthéses sont les fractions massiques de noyaux lourds correspondantes

En ce qui concerne la modélisation des réacteurs RSM M-U,p,Pu/T-Uypp, /F-Th et M-
ThUihe, rien n’est modifié par rapport au chapitre précédent : les modeéles physiques (modéles

d’équivalence et bibliotheques de sections efficaces) sont conservés.
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4.3.2 Analyse des résultats

Les résultats de I'étude de scénario de transition réalisée avec COSI6 couplé & CESARS
montrent que la fraction de RSM dans le parc a I’équilibre s’éléve & 53%, ce qui est proche de
la valeur estimée & 56% a partir des bilans matiéres coeur.Ce ratio est obtenu dés la fin du 2°™¢

renouvellement de parc sur la période 2080 - 2110 (Fig. 4.8).

Le trés bon accord entre prédiction et résultat de I’étude de scénario découle du fait que seuls
les RSM de type M-ThUyp, doivent prendre en compte des variations importantes d’isotopie de
I'Ugpo. Les REP S-U/B-ThU n’utilisent pas de fissile issu du recyclage, ce qui permet une maitrise
totale de la composition en entrée et sortie de réacteur. Ceci est également vrai pour I'Ugpe
produit en RSM M-U,p,Pu/T-U,p, /F-Th. Quant aux variations isotopiques du plutonium, elles
restent faibles car il est peu dégradé en M-U,ppPu/T-U,p, /F-Th et complété par du plutonium
de bonne qualité issu des REP S-U/B-ThU pour le multi-recyclage.

Lors de la premiére phase (2020 - 2080), les REP de deuxiéme génération sont peu a peu
remplacés par des REP thoriés de type S-U/B-ThU. A partir de 2035 les RSM sont déployés
en partie en remplacement des REP. Les RSM M-U,pp,Pu/T-U,y,, /F-Th utilisent le stock de
plutonium accumulé et contribuent & accroitre le stock d’Uyye, ce qui permet d’avoir un parc
mixte composé de 30% de RSM dés 2050. Ensuite, lors du second renouvellement de parc, des
RSM supplémentaires sont substitués aux REP de type S-U/B-ThU.
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F1a. 4.8: Evolution de la puissance installée par nature de réacteur au cours du temps

L’évolution des stocks de matiéres stratégiques (Ugpo et plutonium) montrent que les res-
sources fissiles sont bien utilisées, avec une réserve stratégique qui tend & diminuer avec le temps
Fig. 4.9a. I’excédent de plutonium varie au cours du temps : le stock croit jusqu’en 2035, date
de déploiement des RSM M-U,p,Pu/T-U,p,, /F-Th. Le stock chute brusquement avant d’aug-
menter de nouveau de maniére progressive (la production globale de plutonium dans le parc
excéde toujours sa consommation). A partir de 2080, la puissance REP S-U/B-ThU installée
passe de 42 & 28 GWE, ce qui abaisse le niveau de production de plutonium en dessous de sa
consommation. D’autre part, on constate que la qualité du plutonium se stabilise trés vite aux
environs de 60% d’isotopes fissiles car le RSM M-U,,,Pu/T-Us,p, /F-Th dégrade peu la fraction
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fissile de son plutonium, et que sa faible dégradation, est compensée par le plutonium issu des

combustibles REP.

QOO - T 80,0 r 100,0
350 - 70,0 190 4-ennee- oo oo ooeeeeeeeeeeaoees 1900
i + 80,0
= 300 - r 60,0 | D i T i —
€ = 100 ' g 700 E
E | I - =
g 250 00 2 2 ol ] i n T 00 =
£ Z 3 2
= 200 - r400 T - 50,0 =
= "
3 < T e 1400 =
v 150 - 300 & 8 =
u BT S Y T300 3
i 100 - 20,0 500
Total 20 A pg o] —Total _ !
T RRREEEEEEEEEEEEED otal I+ 100 | 4100
—— Qualité —a— Qualité
0 . ; . ; ; 0,0 o ' T T T 0,0
3020 2040 2060 2080 2100 2120 2030 2050 2070 2080 2110 2130
(a) Plutonium (b) Utho

F1G. 4.9: Inventaires de plutonium et d’Uip, disponibles dans le cycle pour la fabrication de combustible neuf (on
rappelle que le terme "disponible” signifie qui a été retraité, mais qui n’est pas encore envoyé dans les
usines de fabrication de combustible)

L’inventaire d’Uyy,, disponible pour la fabrication de combustible neuf augmente entre 2020 et
2040 environ (Fig. 4.9b). Cette période correspond a la génération du stock d’Uyy,, de démarrage
par les S-U/B-ThU. Entre 2040 et 2050, 8 GWé de RSM M-ThUyy, font leur apparition et
consomment les réserves accumulées par les REP S-U/B-ThU, ce qui explique la baisse observée.
Par la suite, une forte augmentation des réserves est observée entre 2050 et 2080, ce qui indique
que la production d’Uyp, excéde largement sa consommation en RSM M-ThUipe. A partir de
2080, le ratio s’inverse car 20 GWé de RSM M-ThUyy, (soit 12 GWé de plus) doivent a présent
étre alimentés en Uy, tandis que la puissance installée de RSM M-U,,,Pu/T-U,p, /F-Th est
de 12 GWé et que la puissance installée de REP S-U/B-ThU producteurs d'Uygpe est réduit a
28GWe.

La qualité de I'Uyy, produit (en REP S-U/B-ThU et en RSM M-U,p,Pu/T-U,pp, /F-Th ) est
constante au cours du scénario mais le multi-recyclage au sein des RSM M-ThUiye, qui débute
vers 2040, dégrade progressivement la qualité moyenne de 1'Uyy,, retraité, jusqu’a la valeur de
70% a I’horizon 2130.

L’étude des variations de stocks nous permettent de constater que le parc n’est pas a I’équi-
libre, mais que la gestion des ressources est efficace sur la période 2020 - 2140. Un stock plancher
de 100 t de plutonium et de 60 t d’Ugp, sont observés jusqu’a cette date. Une optimisation
plus fine pourrait étre effectuée afin d’ajuster encore plus précisément le parc en fonction des
ressources. Nous avons toutefois le bon ordre de grandeur, compte tenu des incertitudes de

modélisation.

Ce scénario repose sur ’hypothése forte que I'>33U est extrait du combustible des blanket
irradiées & l'aide d’une séparation isotopique d’avec 1'***U notamment. Cela implique un cofit

supplémentaire au retraitement'. On constate cependant un véritable gain a procéder de la sorte

1 est possible d’extraire 1'***U de 'uranium des blanket. Par contre il est probable qu’il soit difficile de séparer
221J et 233U compte tenu de la faible différence de masse entre ces deux isotopes. Le probléme majeur réside en
fait dans la trés haute activité des produits de filiation de 1"”**2U (voir page29).
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en observant la composition isotopique de 1'uranium des crayons blanket dans le cas ot 1'*33U
a été séparé de l'uranium des combustibles déchargés : environ 0.03%myr d’232U, 0.94%mnr,
d’23U, 5.32%mn; A2°U, 3.31%myr 423U et 90.40% d’238U. En 2140, le stock cumulé

d’uranium retraité a valoriser s’éléve & un peu moins de 6000 t.
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F1G. 4.10: Stock d’uranium issu du retraitement des combustibles blanket apres séparation de 1723 U.

Enfin, calculons I’économie d’uranium naturel cumulée ainsi que le besoin cumulé en thorium.
On remarque que le résultat de ce calcul dépend de la gestion de 'uranium des blanket et de sa
valorisation. Soit ce combustible sert a fabriquer la partie seed d’assemblages REP S-U/B-ThU,
soit ce combustible est enrichi & hauteur de 20% en 23°U afin d’étre incorporé au combustible

des parties blanket.

Enrichissement initial en 235U | Enrichissement souhaité | Besoin en U,, .+
(%mnr) (%omnr) (t)
0.71 4.9 10
0.71 20.0 44
5.33 20.0 4

TAB. 4.10: Besoin en uranium naturel pour la fabrication d’uranium enrichi, avec un taux de rejet de 0.25%

On remarque que le ré-enrichissement de I'uranium des blanket irradiées a 20% permet d’éco-
nomiser (44 - 4) = 40 t d’uranium naturel Tab. 4.10. Sans valoriser cet uranium de retraitement,
ce scénario est déja le plus prometteur car il permet une économie annuelle d'U,,; de 30% a
partir de 2050, puis de 53% a partir de 2110. En valorisant de plus 'uranium des blanket,

I’économie annuelle aprés 2110 s’éléve a 68%.

4.4 Scénario D de transition vers un parc symbiotique REP (S-
U/B-ThPu) - RSM (M-ThUy,)

4.4.1 Choix de modélisation

La composition des combustibles blanket en ThPuOs ne peut plus étre modélisée par une
composition initiale et finale. En effet, le vecteur isotopique du plutonium varie au cours du
scénario, et ces variations doivent étre prises en compte afin d’ajuster la teneur massique en
plutonium. Ainsi, une bibliothéque a été élaborée afin de décrire I’évolution du combustible
ThPuOs des parties blanket en REP.
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Le Tab. 4.11 détaille les bilans matiéres entre chargement et déchargement des combustibles
seed et blanket des REP thoriés. On remarque que le plutonium des crayons blanket au dé-
chargement est assez faible en volume (3%myz) et en qualité (26% fissile). Ce plutonium ne

sera pas recyclé. Une séparation chimique de 1’Ugp, permettra d’extraire les ressources fissiles

valorisables.
Masses Chargement Déchargement
kg/lot (Y%omnr ) Seed Blanket Seed Blanket

Z32Th - - | 12273 (91.97) - - | 11804  (94.85)
233Pa - - - - - - 13 (0.10)
2827y - - - - - - 1 (0.01)
233y - - - - - -] 208 (167
2347 - - - - 0  (0.00) 20 (0.23)
By 857 (4.90) - - 140 (0.85) 5 (0.04)
6y - - - - 120 (0.73) (0.00)
By 16642  (95.10) - - | 15923  (97.02) - -
8Py - - 43 (0.32) 8 (0.05) 33 (0.27)
239py - -l 536 (4.01) 110 (0.67) 26 (0.20)
240py - | 246 (1.85) 57 (0.35) | 114 (0.92)
24Py - - 129 (0.96) 34 (0.21) 72 (0.58)
242py - | o102 (0.76) 19 (0.11) | 132 (1.06)
241 A - - 16 (0.12) 1 (0.01) 7 (0.05)
Total 17500  (100.00) | 13344 (100.00) || 16412 (100.00) | 12445 (100.00)

TAB. 4.11: Bilan matiére du ceeur REP S-U/B-ThPu entre chargement et déchargement, les valeurs entre paren-
théses sont les fractions massiques de noyauz lourds correspondantes

4.4.2 Analyse des résultats

L’étude de scénario de transition d’un parc REP UOs vers un parc mixte REP - RSM montre
qu’il est possible d’obtenir a I'équilibre 30 GWé de REP U9, 15 GWé de REP thoriés et 15
GWeé de RSM thoriés (Fig. 4.11). Cette configuration est observée a partir de 2110 au moment

du second renouvellement de parc.
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FiG. 4.11: puissance installée par type de réacteur au cours du scénario D

183



II1. Démarche

Le déploiement s’effectue ici encore en deux étapes. Tout d’abord, ne sont déployés entre 2020
et 2080 que des REP, a la fois thoriés et non thoriés, selon le ratio d’'un REP S-U/B-ThPu pour
deux REP UQs. Lors de cette période de transition, le plutonium est utilisé au sein des parties
blanket, réalisant ainsi une économie d’uranium naturel de 45% par rapport & un REP UQOs, et
un stock de démarrage d’Uyy,, est constitué. Ensuite, a partir de 2080, les RSM M-ThUyy, sont
introduits dans la limite des ressources en Ugp,. L’économie annuelle d’uranium naturel a partir
de 2110 (et au moins jusqu’en 2140) est alors de 36%.

Néanmoins, I'évolution des excédents de stocks d’Uyp, et de plutonium en fonction du temps
montrent que la situation d’équilibre n’est pas atteinte. La Fig. 4.12 met en évidence une di-
minution réguliére de 'inventaire plutonium entre 2040 et 2080, période pendant laquelle il est
consommé en REP S-U/B-ThPu. Cette diminution s’accentue par la suite, a cause de la réduc-
tion de la part de REP UOy producteurs de plutonium dans le parc. De la méme maniére, a
partir de 2080, la consommation d’Uy, excéde son niveau de production et la réserve d’Uyp,

disponible tend & diminuer au cours du temps.
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Fic. 4.12: Inventaires disponibles dans le cycle pour la fabrication de combustible neuf

En conclusion, ’économie annuelle d’uranium naturelle est du méme ordre de grandeur que
sans recours a des REP thoriés. Cependant la période de transition est réduite et la complexité
des RSM hétérogeénes ne devient plus nécessaire. La comparaison du besoin en uranium naturel
cumulé en 2140 montre par contre que ce scénario est équivalent a la poursuite du mono-recyclage
du MOX en REP standard.

4.5 Conclusion sur ’économie des ressources naturelles

Les résultats obtenus dans ce chapitre ont permis de montrer I'intérét d’amorcer la produc-
tion d’Uye en REP dés 2020. En effet, la constitution d’une réserve stratégique d’Uyy, permet
d’alléger la contrainte en plutonium qui limitait considérablement le déploiement des RSM, et

par conséquent la production d’Uyy, et son multi-recyclage en RSM par la suite.
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Tout d’abord, la période de transition est fortement réduite par rapport aux scénarios ot
la production exclusive d’Uyp, s’effectue en RSM. Le délai de la transition est réduit a une

génération de réacteur environ.
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Fi1G. 4.13: Besoins cumulés en uranium naturel des scénarios C et D comparés auz cycles UOX ouvert et poursuite
du mono-recyclage MOX

Ensuite, une économie accrue des ressources est observée dans le cas du scénario C. Dans ce
scénario, trois types de réacteurs symbiotiques coexistent : des REP thoriés alimentent des RSM
M-U,ppPu/T-Uypp /F-Th en plutonium et des RSM M-ThUjpe en Uygp,. Le besoin cumulé en
thorium et en uranium naturel a été comparé aux résultats des autres stratégies sur la période
2020 - 2140 (Fig. 4.13) ainsi qu’aux scénarios de référence "cycles UOX ouvert" (avec arrét
du programme de mono-recyclage du MOX a partir de 2020) et "Mono-MOX" (poursuite du
mono-recyclage du MOX). On remarque que le scénario C avec valorisation de 'uranium des
blanket pour le réenrichissement de I'uranium a 20% se démarque significativement des autres

stratégies tandis que le scénario D est similaire a la stratégie "Mono-MOX".

Dans le cas du scénario C, I’économie annuelle d’uranium naturel en 2140 est évaluée a 65%
par rapport a la poursuite du monorecyclage du MOX, et a 42% pour la production cumulée sur
la période 2020 - 2140. Cette forte économie des ressources s’accompagne cependant d’efforts in-
dustriels nécessaires pour séparer I'>33U du reste de I'uranium (en particulier I'***U ) au moment
du retraitement des crayons blanket en ThUOs. Cette étape génére un cotit supplémentaire mais
apporte un gain trés significatif sur I’économie des ressources. Sans séparation isotopique, on
remarque que le vecteur uranium des crayons blanket au déchargement est composé de 8%myr,

d’?33U. Cet uranium pourrait étre dilué avec de 'uranium appauvri et constituer un combustible
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neuf pour RSM Uy, 233U0s. La stratégie de transition est alors & revoir entiérement. Cette va-
riante n’a pas été étudiée et pourrait constituer une alternative intéressante permettant d’éviter

I’étape de séparation isotopique.

La fabrication d’un assemblage seed/blanket thorié ne nécessite pas plus d’uranium naturel
a la fabrication qu’un assemblage REP classique, et ce besoin pourrait méme étre réduit en
remarquant qu’au déchargement, la fraction massique d’?*>U des crayons blanket est de 5%myr..
L’enrichissement a 20% de I'uranium a partir de cet uranium de retraitement ne nécessite plus
que 4 tonnes d’uranium naturel pour fabriquer 1 tonne d’uranium enrichi a 20%, contre 44

tonnes & partir d’'uranium naturel.

L’évaluation des besoins en ressources naturelles pour cette variante, notée Scénario C* a été

réalisée et comparée aux résultats des autres scénarios présentés dans ce mémoire (Tab. 4.12).

‘ Scénario ‘ A ‘ B ‘ C ‘ Cc* ‘ D ‘
’ Répartition des puissances installées par réacteur (GWé) ‘
REP UOX 42 42 - - 30
REP S-U/B-ThU - - 28 28 -
REP S-U/B-ThPu - - - - 15
RSM M-ThPuUspo,/F-Usyp 16 . . . -
RSM M-U,ppPu/T-U,,,/F-Th - 12 20 20 -
RSM M-ThUy, 2 6 12 12 15
Besoin annuel en U,,,; en 2140 (t) 5563 5563 4045 2530 5663
Besoin cumulé en U,,,; en 2140 (t) 773325 | 766164 | 679478 | 513723 | 861760
Besoin annuel en 32Th en 2140 (t) 211 188 537 537 389
Besoin cumulé en 232Th en 2140 (t) | 18914 | 14613 | 50950 | 50950 | 28384
’ Economie en U,,,; par rapport au cycle ouvert UOX (%) ‘
annuelle (en 2140) -30 -30 54 71 35
cumulée (en 2140) -20 -21 -37 -52 -20
’ Economie en U,,,; par rapport au mono-recyclage du MOX (%) ‘
annuelle (en 2140) -22 -22 -44 -65 -21
cumulée (en 2140) -13 -14 -24 -42 -3

TAB. 4.12: Comparaison des besoins annuels et cumulés en uranium naturel entre les différents scénarios. Le
bilan des besoins annuels et cumulés en Upar et en 222 Th est fait en 2140. Le scénario C* correspond
au scénario C ot Uuranium des parties blanket est retraité et réenrichi a 20% en isotopie 2*° U pour
la fabrication de combustible blanket neuf.
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Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié et sélectionné deux concepts particuliers
de REP thoriés. Ces réacteurs doivent étre opérationnels dés 2020 et donc ne présenter que de
faibles modifications en regard des REP actuels. L’idée étant que méme si la technologie et la
maturité industrielle liée au retraitement de combustibles miztes Th/U/Pu n’était pas disponible
deés 2020, ces combustibles pourraient étre retraités plus tard car 1?33 U est stable et ne se dégrade
pas au cours du temps. Les deux concepts d’assemblage qui ont été retenus sont hétérogénes :
les deux couronnes périphériques se distinguent des couronnes centrales par leur composition
initiale, soit du ThUOq avec 25%myy, d’uranium (enrichi ) 20% en ?33U), soit du ThPuOs avec

8%mnr, de plutonium. La partie centrale est constituée de crayons UOy enrichi a 4.9% en 23 U.

A partir de ces concepts et des bilans matiére coeur, deuxr scénarios de transition ont été
élaborés. Le scénario utilisant les REP S-U/B-ThPu en premiére strate permettent une économie
annuelle d’uranium naturel maximale de 36%. Le scénario utilisant les REP S-U/B-ThU permet
quand & lui une économie annuelle maximale de 53%. Une estimation de l’économie cumulée
ainsi que des besoins en 232 Th mettent en évidence que la stratégie la plus pertinente du point

de vue de la gestion des ressources est la stratégie appliquée pour le scénario C.
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Discussion

L’analyse des publications dans le domaine de la conception de cceurs de réacteurs nucléaires
a combustibles thoriés montre une dynamique de publication aux environs des années 80 et un
trés fort regain au cours de la décennie passée Fig. 5.1. L’objectif de cette partie est d’analyser
briévement et de maniére critique la démarche et les résultats présentés dans ce mémoire, par
rapport aux publications scientifiques de ces derniéres années. Nous souhaitons en particulier
nous pencher sur les aspects que sont les méthodes de calcul et la modélisation numérique,
les critéres et les choix de conception des RSM a haut facteur de conversion et enfin

les hypothéses et les stratégies des études de scénarios de transition.
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Fia. 5.1: nombre de publications sur la thématique "conception de ceeurs nucléaires a combustible thorié et modéré
a leau (légere ou lourde)”

Méthode des facteurs d’équivalence

L’étude de la haute conversion et du multirecyclage impliquant des combustibles mixtes
comprenant un ou plusieurs noyaux fissiles parmi 223U, 235U, 239Pu et 2*'Pu a conduit a définir
un critére de comparaison permettant de rendre compte des qualités neutroniques de chacun
selon le spectre neutronique. Ce critére de comparaison est en fait un critére en réactivité, basé
sur la méthode des facteurs d’équivalence. Cette méthode a été proposée en spectre thermique par
[Schaeffer, 1981] et a donné lieu & quelques applications dans les années 90. Nous pouvons citer
en particulier les travaux de [Azzoug, 1990] avec la constitution d’une abaque teneur/isotopie
pour les combustibles MOX en REP, et I'application au calcul du RCVS [Hittner et al., 1988]

pour un combustible UPuQOs.
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Le travail réalisé dans cette thése a permis d’élargir I'utilisation des facteurs d’équivalence
et de définir leur sensibilité a la composition du combustible (teneur fissile, isotopie) et au taux
de combustion, & la fois en spectre thermique et épithermique. Cette méthode a en outre été
appliquée sans retenue pour les études de multi-recyclage afin de déterminer la composition
initiale d’'un combustible permettant d’atteindre une longueur de cycle déterminée. Un calcul
assemblage 2D & un taux de combustion de 0 MWj/t permet de déterminer un jeu de facteurs
d’équivalence caractéristique du combustible et de son spectre. Ces données seules suffisent pour
estimer la teneur fissile et s’épargner ainsi plusieurs calculs cceurs 3D (avec une précision de

lordre de 500 MWj/t sur le taux de combustion au déchargement).
Méthode de simulation numérique

Deux méthodes de simulation numériques existent actuellement : les méthodes déterministes
qui ont vocation a résoudre I’équation du transport multigroupe par des méthodes numériques
suite a un certain nombre d’hypothéses et d’approximations, et les méthodes probabilistes de
type Monte-Carlo qui permettent de s’affranchir des approximations de calcul mais qui requiérent
de simuler un grand nombre d’histoires de neutrons avec une population statistique suffisante

afin d’atteindre les critéres de convergence souhaités.

Les méthodes déterministes sont toutes indiquées pour les études de conception prospectives
du fait de leur souplesse et de leur temps de calcul réduit. Les schémas de calcul basés sur la
constitution de bibliothéques 2D au niveau assemblage suivi d’un calcul coeur 3D en diffusion
sont répandus. Cependant, contrairement & CRONOS2, tous n’intégrent pas obligatoirement de
modéles simplifiés de thermique et de thermohydraulique au niveau du calcul coeur permettant
de rendre compte des profils de densité modérateur et des nappes de températures combustibles.
Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire ont bénéficié d’améliorations récentes (maillage
énergétique a 281G optimisé [Hfaiedh, 2006], méthode des caractéristiques [Sanchez et al., 2010])
et les chaines de calcul mises en places font I'objet d’un processus de validation du cceur 3D
avec TRIPOLI4 [Laureau, 2012 et de qualification du schéma de calcul assemblage par la ré-
interprétation du programme ERASME/R [Vidal et al., 2012].

Cependant, les programmes expérimentaux concernant les combustibles ThPuO9 ou ThUO4
en réseau sous-modéré se réduisent au LWBR de Shippingport [Freeman et al., 1989], ce qui
constitue une base de qualification mince. Une solution alternative peut résider dans ’emploi de
méthodes de résolution probabilistes couplées & des modules d’évolution, telle que celle employée
par [Michel-Sendis, 2006].

Mise en perspective des concepts de RSM HFC proposés

Les concepts de coeurs RSM et les stratégies d’irradiation du thorium proposées dans ce
document peuvent étre directement confrontés a ceux étudiés par I’équipe chinoise [Si, 2010]
et [Bi and Si, 2011]. Leur approche de la transition vers un cycle 2*2Th/?33U régénérateur
passe par deux étapes en différenciant les coeurs producteurs et consommateurs d’??3U. Les
premiers sont composés pour moitié d’assemblages UOX standards et pour moitié d’assemblages
en ThPuOs, disposés en damier. Les teneurs fissiles permettent de lisser les pics de puissance.
L2330 obtenu permet de fabriquer des assemblages de 232Th?33UQ, introduits en tant que

couvertures radiales, en périphérie d’un cceur REP standard (36 assemblages sur 193). Le rapport
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d’inventaire fissile évalué aprés 6 cycles de 445 jepp s’éléve a 1.05 dans les couvertures. Cette
étude de faisabilité démontre que la simplicité et la flexibilité permettent d’atteindre des résultats
tout a fait remarquables et surtout appuient le fait que I’objectif principal dans la recherche de
haute conversion en REP avec du thorium doit reposer sur la symbiose entre cycles uranium et

thorium.

Le travail réalisé permet d’étendre la démonstration en modélisant les flux de matiére dans
un parc complet. La valeur ajoutée de ces études est de quantifier la durée de la période de
transition, et surtout de rendre compte des facteurs limitant les résultats théoriques calculés a
I’équilibre. Le "cercle vertueux" ainsi mis en place entre résultats de scénarios et conception de

réacteur permet d’affiner I’ordre de priorité dans les critéres de conception.

D’autres études se sont également penchées sur la recherche de haute conversion en réacteur
a eau légere, et notamment sur les optimisations géométriques des zones seed/blanket. En parti-
culier, des méthodes d’optimisations peuvent étre employées, telle que le "recuit simulé" [Kotlyar
and Shwageraus, 2012|. Cette méthode découle de la métallurgie : le recuit consiste a alterner
des cycles de refroidissement lent et de rechauffage afin de minimiser ’énergie du matériaux.
En optimisation, cette technique est employée afin de déterminer les extremums d’une fonction.
Le critére & minimiser (pour I'optimisation géométrique d’assemblage) a été le rapport (Temps
de s¢jour) / (Durée pendant laquelle FIR > 1). Les résultats de I'optimisation permettent de
définir 'emplacement des crayons seed et blanket, la teneur fissile et le rapport de modération et
conduisent & un F'IR > 1 pendant 704 jours. Cette méthode est coiiteuse en temps et puissance
de calcul, mais se révéle trés efficace pour optimiser et affiner un concept dés qu’une image a été
précisée par des analyses physiques préliminaires. Ces méthodes ouvrent des perspectives pour

les coeurs REP et RSM thoriés les plus prometteurs révélés par les études de scénario.

Enfin, un bref coup d’oeil a d’autres concepts de Générations II et III tels que les Réacteur a
Eau Bouillante (REB) et les CANada Deuterium Uranium (CANDU) nous permettent de mettre
en perspective les résultats obtenus. Les travaux de [Guillemin, 2009] sur la haute conversion en
CANDU permet d’atteindre la régénération en combustible 232Th /233U mais au prix d'un cycle
court (5 a6 GWj/t) et donc d'une capacité de retraitement capable de suivre la fréquence et le

volume des matiéres combustibles & retraiter.

Parallélement, en REB, des travaux ont démontré trés tot la surgénération en combustible
232Th /233U [Okumura et al., 1990], & condition de réduire le rapport de modération en-dessous
de 0.25 et d’agencer les parties seed/blanket sous la forme d’une alternance de couches seed
et blanket. Plus récemment, [Nuiiez-Carrera et al., 2008] en combustible ThUOy (enri. 23°U =
7.5%mnr) et |[Jagannathan and Pal, 2006] ont démontré la faisabilité économique du concept
producteur d’?*3U pour le premier, et qu’il était possible d’atteindre un FIR de 0.96 pour le
second, au prix de grandes modifications (modérateur DsO, caloporteur H2O bouillant, clusters

hétérogeénes avec un coeur en BeO).

On observe des difficultés similaires aussi bien en CANDU (ou I’économie de neutrons est
meilleure et le rechargement en ligne plus bénéfique pour la haute conversion), qu’en REB
(ot l'on s’affranchit de la limite basse sur la sous-modération). La régénération est le fruit de
compromis douloureux, ou bien ne s’acquiert qu’au prix d’ingéniosité et de complexité beaucoup
trop importantes en regard des gains obtenus. Ces travaux nous confortent dans les efforts et

les pistes & suivre et montrent une vraie dynamique mondiale, a la fois de réappropriation de
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concepts exotiques du passé, et d’innovations récentes.
Discussion des hypothéses prises pour les études de scénario

Le recours a des codes de scénario tels que COSI6 n’est pas toujours justifié, en amont
une premiére estimation a partir des bilans matiéres coeur donne des indications. Cependant,
cela s’avére indispensable dans le cas d’'un parc de réacteurs symbiotiques ot la gestion des
ressources s’effectue en flux tendu. C’est ce qui fait 'intérét et la force des résultats présentés
dans ce mémoire, comparativement a des études menées avec des codes d’optimisation tels que
OSCAR par exemple [Chambon et al., 2007] qui n’offrent pas encore la possibilité d’inclure des

modeéles physiques d’évolution du combustible.

Les hypothéses de scénario utilisées sont communes a celles retenues dans le cadre de la
loi frangaise N°2006-739 du 28 juin 2006 relative a la gestion durable des matiéres et déchets
radioactifs. Aprés 2020, 'hypothése a été prise d’un parc nucléaire & puissance installée constante.
Le renouvellement du parc s’effectue au rythme de 2 GWé/an. Cette hypothése est tout a
fait pertinente. En effet, si I'on regarde la chronologie de construction des centrales nucléaires
frangaises sur la période 1970-2000 Fig. 5.2 on constate que 54 tranches ont été démarrées entre

1972 et 1996, soit 57 GWé en 24 ans (environ 2.4 GWé/an).

2000 Chooz B
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1990
Palugl
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1980 | Fessenheim
1970
type CPO type CP1 type CP2 type P4 type P'4  type N4
Falier 1300 MWe  palier 1450 MWe
20 réacteurs 4 réacteurs

Fi1a. 5.2: Chronologie de construction des centrales nucléaires francaises (1970-2000) [IRSN, 2009]

192



Discussion

Ensuite, nous avons choisi des délais de fabrication de 2 ans et de refroidissement de 5
ans (en incluant les temps de transport). Ces options sont similaires a celles des études de
scénario prospectives actuellement menées dans le cadre de I'étude du déploiement des Sodium
Fast Reactor (SFR) |[Coquelet-Pascal et al., 2011]. En réalité, le délai de fabrication dépend du
combustible & fabriquer (besoin d’enrichissement ou non par exemple), et une réduction de 2

ans a 6 mois permettrait d’assouplir le besoin en plutonium par exemple.

Enfin, le choix des outils mis & part, cette étude a été initiée dans I’hypothése d’un retard
probable de réacteurs régénérateurs de GEN IV. Or les RSM ne sont pas un frein au déploie-
ment des réacteurs rapides, ainsi que 1’a démontré [Ishikawa and Okubo, 2011|. Selon lui, le
déploiement des RSM permet de faciliter la transition dans le sens ou l'isotopie du plutonium
est conservée (stockage "dynamique" du plutonium) par rapport au recyclage du MOX en REP.
Plus généralement, plusieurs études soulignent de ce fait la nécessité de considérer des parcs sym-
biotiques dans un "mix-nucléaire". En particulier [Subki et al., 2008] et leur étude de coeurs de
puissance comprise entre 20 et 300 MWth chargés en ThUOs, 'uranium étant enrichi en isotope
233U, qui peuvent fonctionner pendant 10 ans et venir en complément de réacteurs de plus forte
puissance, et [Ismail et al.; 2009] qui proposent un parc symbiotique composé de RNR et de

petits réacteurs satellites & eau légére et & combustible 232Th /233U.
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Conclusion

La mise en place d’une énergie nucléaire durable repose sur trois points cruciaux que sont
I’amélioration de la stireté, la minimisation de la quantité des déchets radiotoxiques, et ’'augmen-
tation du taux d’utilisation des ressources naturelles. Ce dernier point est d’autant plus primor-
dial que dans I’hypothése d'un doublement de la puissance électrique d’origine nucléaire installée
d’ici & 2050 suivi d’une stabilisation du parc mondial, toutes les ressources conventionnelles en
uranium naturel seront engagées a ’horizon 2050. Le recours a des sources d’approvisionnement
moins conventionnelles (récupération de 'uranium de I’eau de mer, sous-produit de la production
industrielle de phosphates par exemple) permet de repousser I’échéance, mais des tensions sont
prévisibles sur le marché de 'uranium d’ici la fin du siécle. Par ailleurs, les ressources mondiales
en thorium sont plus dispersées mondialement que les ressources en uranium, et elles sont forte-
ment concentrées dans certains pays dont les ressources miniéres en uranium sont au contraire
plutot faibles (Inde, Brésil, Turquie, Norvége...). Ainsi, compte tenu de 'augmentation prévisible
de la demande énergétique mondiale, et afin de prévenir des conflits dans les pays d’approvi-
sionnement en uranium (indépendance énergétique), il est absolument nécessaire de poursuivre
I’étude de solutions alternatives & inclure au sein du mix-énergétique, aussi bien en France que
dans les autres pays nucléarisés. Par ailleurs, les délais de conception, de qualification et de
fabrication des réacteurs nucléaires futurs, imposent de concevoir dés aujourd’hui des solutions
alternatives permettant de rendre "évolutionnaires" les REP (majoritairement répandus dans le
monde, et acteurs incontournable du futur) et d’accroitre a la fois leur utilisation des ressources
naturelles et leur flexibilité. C’est dans ce cadre qu’a été réalisé ce travail de thése, portant
sur la recherche d’économie des ressources naturelles en REP, par des études de conception de
coeurs sous-modérés a combustibles mixtes (thorium/uranium/plutonium) et complété par des

analyses de scénarios de transition.

La recherche d’économie des ressources correspond en fait & I'accroissement du facteur de
conversion, c’est & dire de I’équilibre précaire entre production et disparition de matiére fissile.
Bien que théoriquement possible en cycle thorium en spectre thermique, la haute conversion
représente un défi de taille et requiert des solutions complexes aux différentes échelles géomé-
triques d’'un coeur nucléaire, mais également au niveau de la gestion des neutrons disponibles
tout au long de l'irradiation. La restriction de ’étude aux réacteurs a eau légére pressurisée a été
posée car cette étude s’inscrit dans le cadre d’un retard possible des réacteurs GENIV : la dispo-
nibilité de ces concepts doit étre assurée pour 1’horizon 2040. Cette contrainte, alliée au principe
fondamental d’un réacteur nucléaire de produire de I’énergie (c’est a dire de délivrer 4000 MWth
pendant un temps de séjour de 'ordre de 1500 jepp) empéchent d’atteindre la régénération. Des
rapports d’inventaire fissile de 'ordre de 0.8 ont été visés, permettant une économie potentielle

d’un facteur 2 & 3, & comparer aux réacteurs isogénérateurs pour lesquels une économie d’un
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facteur 50 a 100 est estimée.

Une analyse bibliographique des nombreuses études menées périodiquement depuis les années
1950 a montré que les leviers permettant d’accroitre le facteur de conversion ont été mis trés
tot en évidence. Il s’agit de durcir le spectre pour accroitre les captures résonnantes fertiles.
Ceci a pour conséquence un bilan neutronique beaucoup plus tendu qu’en REP car les neutrons
capturés par des noyaux fertiles sont autant de neutrons en moins pour assurer la réaction en
chaine. De plus la haute conversion n’est possible que si 'excédent de neutrons disponibles (hors
fuites et fissions neutroniques) est suffisant, ces mémes neutrons étant produits par fission des
noyaux fissiles. Nous apercevons déja toute la complexité sous-jacente. La recherche de haute
conversion peut se définir comme une recherche de compromis. Il n’y a pas une solution idéale,

mais un échantillon de concepts fruits de ces différents compromis.

Le probléme est ici d’autant plus complexe qu’il met en jeu a la fois le cycle thorium et
le cycle uranium, et donc une gestion en flux tendu des ressources en uranium fissile (233U) et
en plutonium. En effet, '*33U n’étant pas présent naturellement du fait de sa période courte
devant les temps géologiques, sa production en réacteur nucléaire de puissance doit étre amorcée
a l'aide d’'un autre noyau fissile (?*U ou ?*Pu). Le potentiel du thorium n’est véritablement
utilisé qu’avec le multirecyclage de son fissile fils, I'?33U. Par conséquent une réflexion a été
engagée sur les stratégies & employer et sur l'aspect global du probléme : ’analyse physique
permet de déterminer des concepts a priori. Ces concepts ne peuvent étre évalués qu’avec la
prise en compte du multirecyclage des ressources. Des limites et des besoins apparaissent alors
qui nécessitent de reboucler sur I’étape de conception, permettant de déterminer les potentiels

d’un concept de coeur a posteriori.

Dans ce contexte, nous avons mis en place une chaine de calcul (RSM2009-HEXA) adaptée
aux coeurs hétérogénes a pas hexagonal sous-modérés et & forte teneur en plutonium, pouvant
faire cohabiter des combustibles mixtes a base d’Uypy, de plutonium, de 282Th et d’?33U. Chaque
étape a été validée par comparaison & des calculs probabilistes de référence. La validation de la
section & 281 groupes du 2?Th a en particulier mis en évidence une sous-estimation systématique
de la section de capture dans le domaine des résonances non-résolues, tandis que la section de
1'233U est correctement calculée. Les hétérogénéités a tous les niveaux sont bien représentées et
montrent des résultats satisfaisants par rapport au calcul probabiliste. L’étape suivante résiderait
en la confrontation de ce schéma de calcul avec I'expérience, et notamment en la réinterprétation
du programme ERASME dans EOLE et au lancement de nouveaux programmes expérimentaux
liés & des combustibles thoriés en réseaux sous-modérés. En effet, les résultats des simulations
numériques sont actuellement justifiés indirectement par le fait que les codes de calcul sont
qualifiés pour les combustibles UOX et MOX en REP et REB. Ainsi, le passage a un combustible
thorié en réseau hexagonal sous-modéré ne devrait pas induire, a priori, de biais conséquent.
Une seconde perspective s’ouvre sur 'extension du maillage SHEM a 281G d’énergie vers un

maillage optimisé également pour les noyaux résonnants du cycle thorium.

Du fait de cette spécificité liée aux combustibles complexes étudiés (ThPuOy, ThUPuO,,
ThUO2), des méthodes basées sur la théorie des facteurs d’équivalence ont été mises en place.
Des outils ont été définis, permettant d’une part de comparer les performances de conversion
de combustibles mixtes et d’autre part d’établir des modeéles d’équivalence teneur/isotopie afin

d’estimer simplement et rapidement la teneur fissile d’'un combustible, quel que soit sa composi-
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tion, en fonction d’un critére lié & la longueur de cycle. Ces méthodes ont été vérifiées et validées

tout au long des études.

Fort de ce schéma de calcul et de ces outils d’analyse, une réappropriation des résultats a
été entreprise. En particulier, les mécanismes physiques sous-jacents ainsi que les liens entre
les différents leviers et paramétres impactant le facteur de conversion ont été analysés et mis en
perspective avec les contraintes de I’étude portant notamment sur la longueur de cycle ou encore
les dimensions géométriques. Cette premiére étape a permis de dégager des domaines d’études,
c’est-a-dire des domaines ou l’ajout de thorium permet d’accroitre le facteur de conversion
par rapport a un support Uy, seul. Cette étude a mis en évidence deux voies, d'une part a
faible rapport de modération et combustible ThPuO», et d’autre part a rapport de modération

standard ou accru avec de 1'uranium fortement enrichi en isotope 23°U (20%mnr.).

L’étape suivante a consisté en la conception de coeurs RSM hétérogénes suivant le concept
seed/blanket dans lequel des zones fertiles sont séparées spatialement de zones fissiles nourriciéres.
Cet agencement particulier permet d’'une part de séparer physiquement les crayons thoriés des
crayons non-thoriés pour le retraitement, et d’augmenter le rapport d’inventaire fissile grace a
un facteur de conversion accru dans les zones fertiles. Les configurations ThPu / U et UPu /
Th ont été évaluées et analysées tour a tour. En particulier, deux concepts ont été retenus pour
une étude approfondie du multirecyclage des ressources fissiles. Le premier a été sélectionné
pour sa forte production d’Uyp,, 36 kg/TWhé, au détriment d’une consommation accrue de
plutonium de 94 kg/TWhé. Le second a été choisi pour sa consommation limitée de plutonium
de 49 kg/TWhé, au prix d’une production d’?33U plus faible avec 12 kg/TWhé. Bien qu’aucune
analyse en transitoire accidentel n’ait été évaluée, nous savons que les points délicats inhérents
aux réacteurs sous-modérés a forte teneur en plutonium sont le coefficient de vidange (variation
de réactivité engendrée par une diminution de la densité de modérateur) et la fraction de neutrons
retardés (qui régissent la cinétique). Ces parameétres impactent directement la siireté du réacteur
nucléaire. Nous avons pu vérifier que ’ajout de thorium accroit les marges a la vidange, mais
que la proportion de neutrons retardés (=~ 300 pcm) est plus faible qu’en REP MOX. Par
rapport a ce dernier point, seuls des calculs de transitoires cinétiques permettront de conclure.
Quant au coefficient de vidange, un travail de qualification sera nécessaire afin de conforter les
tendances mises en évidence. Par ailleurs, des études de thermohydraulique ont été engagées afin
de démontrer la faisabilité (ou de mettre en évidence les points faibles) de ces coeurs RSM thoriés
du point de vue de la thermique et de la thermohydraulique. Il sera nécessaire par la suite de
vérifier le comportement du coeur en transitoire accidentel et d’élaborer une nouvelle corrélation
du Rapport a I'Echauffement Critique (REC) adaptée aux cceurs de RSM actuellement étudiés
(actuellement, un grand nombre de mailles de calcul sont hors du domaine de validité de la

corrélation de Courtaud).

Par la suite, les études de conception, aussi bien des RSM que des REP thoriés, ont permis
de dégager des pistes et de déterminer les voies exploratoires les plus pertinentes en interaction
avec des études de scénario permettant de prendre en compte le multirecyclage des ressources
fissiles. Des hypothéses de travail les plus réalistes possibles ont été prises, hypothéses qui seront
certainement & moduler en fonction de I’évolution de la R&D, notamment en termes de procédés
de fabrication d’une part, et de techniques de retraitement et de séparation isotopique d’autre
part. En particulier, un travail a été réalisé (encadrement d’un stage de Projet de Fin d’Etudes)

sur I'apport de crayons annulaires & double gaine (c’est-a-dire avec gaine externe pastille et
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interne pour la circulation d’eau dans le trou central) sur la production d’?33U en REP [Privas,
2012]. Une certaine flexibilité est offerte par ce concept au niveau de 'augmentation de la
puissance grace & une plus grande surface d’échange avec le caloporteur d’une part, et au niveau
du pilotage par I'insertion de poisons consommables au centre des pastilles annulaires d’autre
part. Les résultats encourageants a l'issue de I’étude neutronique (production d’?*3U d’environ
34 kg/TWhé pour un temps de séjour d’environ 1600 jepp), font parallelement 'objet d’analyses
au niveau de la fabrication des pastilles et du comportement sous irradiation du combustible et

des doubles gaines.

Les concepts retenus a l'issue de I'étape de conception ont fait I'objet d’étude de scénarios
de transition et de stratégies de multirecyclage des ressources fissiles Uiy, et plutonium. Les
principaux résultats obtenus sont que la cinétique de transition vers un parc a 1’équilibre est
lente (deux générations de réacteurs) pour un gain de 30% sur le besoin annuel en uranium
naturel. Ce gain reste faible comparé au scénario de poursuite du mono-recyclage du MOX en
REP (26%). Il a été mis en évidence que le facteur limitant le déploiement des RSM thoriés,
et donc I’économie des ressources, est le trés fort besoin en plutonium au regard des stocks
limités. Les RSM producteurs d’?33U sont le maillon indispensable entre les REP producteurs
de plutonium et les RSM consommateurs d’?33U. Pour relacher la contrainte sur les stocks de
plutonium et passer d’un déploiement linéaire & un déploiement conjoint des RSM producteurs
et consommateurs d’?33U, nous avons proposé d’anticiper la production d’?*3U dés 2020 au sein
de REP standards. Ces REP sont constitués d’assemblages identiques zonés : une partie centrale
en UQOs alimentant les stocks de plutonium, et une partie périphérique thoriée alimentant les
stocks d’Ugpe. Cette stratégie est de loin la plus favorable car elle permet une économie annuelle

d’uranium naturel de 65% par rapport au scénario de poursuite du mono-recyclage du MOX en
REP.
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Annexe A

Résultats des études de sensibilité des

facteurs d’équivalence

A.1 Etude du combustible ThU;,O5

La notation "Ug,," désigne le vecteur uranium composé majoritairement de l'isotope 233U,
et issu de lirradiation du thorium en réacteur. Les facteurs d’équivalences w™/ U des noyaux X
par rapport a 1'>33U dépendent des sensibilités des sections efficaces microscopiques, condensées
a un groupe d’énergie. Les résultats de I’étude de sensibilité des sections efficaces d’absorption
au taux de combustion, a la composition isotopique et & la teneur en Uy, sont proposées, pour

un RMcellule de 0.83.

Pour cela, trois vecteurs isotopiques ont été sélectionnés (détaillés dans le Tab. A.1). Le
vecteur V1 correspond a l'uranium issu de l'irradiation d’'un combustible ThPuOs en réacteur
M-ThPu/F-U,p,. Le vecteur V2 correspond au vecteur V1 ayant fait un deuxiéme séjour en
réacteur M-ThPu/F-U,p, au sein du combustible ThUp,PuOs et enfin le vecteur V3 corres-
pond au vecteur V2 suivi d’un séjour au sein d’'un RSM M-ThU¢p, au sein d’un combustible

ThUthO 02 .

Isotope Utho-V1 | Ugnho-V2 | Ugpo-V3

233y 91.29 82.83 74.10
24y 7.28 12.92 20.80
235y 1.42 4.25 5.10

Yom fissile 92.72 87.08 79.20

TaAB. A.1: Vecteurs isotopiques Uppo

A Tinstar du combustible ThPuOs, les sections efficaces microscopiques d’absorption 1-
groupe sont principalement sensibles & teneur en 233U, par I'intermédiaire du spectre neutro-
nique. Plus la teneur en 233U est faible et plus I'importance de la partie thermique des sections

condensées augmente.
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Annexe A. Résultats des études de sensibilité des facteurs d’équivalence

A.2 Etude du combustible U,,,PuO,

Ce paragraphe regroupe les résultats de I’étude de sensibilités des sections efficaces d’ab-
sorption des principaux noyaux lourds au taux de combustible, & la qualité et & la teneur en
plutonium, pour un combustible Ug,,PuOg & RM ejjyie de 0.83. Les vecteurs isotopiques du

plutonium considérés sont identiques a ceux détaillés dans le Tab. 1.1 (voir page 82).
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Fia. A.2: Résultats de l'étude de sensibilité des facteurs d’équivalence wX/**Pu

qualité et a la teneur en plutonium

au tauxr de combustion, a la

Les résultats font 'objet des courbes de la Fig. A.2. Ici encore on remarque que les sections
(et donc les facteurs d’équivalence) sont principalement sensibles a la teneur en plutonium. Par
conséquent, si la teneur en plutonium du combustible & évaluer s’éloigne trop fortement de celle
employée pour déterminer les facteurs d’équivalence, il sera nécessaire d’ajuster les facteurs en

fonction.
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Annexe B

La chaine de calcul RSM2009-HEXA

Le schéma REL2005, présenté succinctement au chapitre 11.2.6, a été optimisé pour le calcul
des REP et REB a pas carré et a combustible UOX / MOX. Ce schéma a da étre adapté au
calcul de réacteurs a pas hexagonal, sous modérés, et a trés forte teneur en plutonium et avec
des combustibles mixtes Th/U/Pu.

D’autre part, les coeurs RSM étudiés dans ce mémoire sont hétérogeénes radialement (assem-
blages fertiles/fissiles) et axialement (tranches fertiles axiales). Des variations importantes des
sections a 'endroit des interfaces fissiles/fertiles ont été mises en évidence et ont nécessité de

différencier les zones interfaciales lors du calcul coeur.

Cette annexe a pour objectif de décrire le formalisme d’autoprotection des éléments de la
chaine thorium, non pris en compte au moment de I’élaboration et de 'optimisation du schéma
REL2005, ainsi que les différentes géométries de calcul qui ont été employées et la chaine de
calcul qui a été mise en place, depuis la constitution des bibliothéques multi-paramétrées par

APOLLO2 jusqu’au calcul de cycle d’équilibre avec CRONOS2.

B.1 Le formalisme d’autoprotection

Le formalisme d’autoprotection des principaux actinides basé sur le maillage SHEM est décrit
en [Hfaiedh, 2006]. Les noyaux résonnants 232Th et 233U de la chaine thorium ont été inclus au
formalisme d’autoprotection développé pour REL2005. Les options d’autoprotection qui ont été

retenues sont celles décrites sur les diagrammes Fig. B.1.

En-dessous de 22.5 eV, le maillage fin SHEM suffit et seul un élargissement Doppler des réso-
nances est effectué. Le 232Th est autoprotégé en mélange par la méthode des tables de probabilité
entre 33 et 198 eV. L'?33U et le 232Th sont autoprotégés avec le modéle de ralentissement stan-
dard ST avec courants d’interfaces isotropes (UP0), calculés sur une géométrie 1D cylindrisée

(ROTH) sur le reste du domaine énergétique.

Ces options ont validées en réseau hexagonal sous-modéré par comparaison & TRIPOLI4.
Les résultats relatifs en particulier aux cas suivants vont étre détaillés (RMeejye = 0.83) :

— combustible ThPuOg (21%my, de plutonium);

— combustible Th?3UOy (3%myy d'?33U).
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Elargissement ST Mélange ST
Doppler | UPO, ROTH | UP1,HETE | UPO,ROTH | RIEN
I | | |
10 eV 225eV 33.7 eV 198 eV 13.6 kev E
(a) 232y,

Elargissement
Doppler | ST, UPO, ROTH | RIEN

I 1 Ll

10 eV 22.5e¥ 13.6 kev E

(b) 233U

F1c. B.1: Options d’autoprotection des isotopes *>2Th et 233U

Etude du combustible ThPuO; (21%my;, de plutonium)

Sont détaillés dans ce paragraphe les résultats issus de la comparaison des sections efficaces
de capture du 2*2Th et du 2*°Pu, ainsi que des sections efficaces de fission du 2*Pu et du
24Py, condensées a 26 groupes d’énergie. Ces études visent a valider I’autoprotection de ces
principaux noyaux lourds en réseau hexagonal sous-modéré et a forte teneur en plutonium. Le
choix du maillage de condensation a 26 groupes provient d’'un compromis. En effet, le schéma
de calcul RSM2009-HEXA est a double niveau : un premier calcul de flux par la méthode P;;
a 281 groupes est réalisé, puis les sections efficaces autoprotegées sont condensées a 26 groupes
d’énergie grace a ce spectre, afin de permettre un calcul par la méthode MOC sur un nombre de
groupes énergétiques restreint. Les sections et le spectre sont ainsi comparés sur ce maillage 26

groupes entre APOLLO2 et TRIPOLI4 en correspondance avec le deuxiéme niveau du schéma.

L e e e
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apd] — Comb ThPu  (219%) - spectre neutronigue
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1,0E-09 1 0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1 DE+01
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F1G. B.2: Comparaison des écarts APOLLO2 / TRIPOLIL) sur la section de capture du *** Th condensée o 26
groupes d’énergie, et spectre neutronique normalisé (incertitude TRIPOLI o < 0.7%)

La comparaison APOLLO2 / TRIPOLI4 montre que la section efficace de capture est trés
bien calculée, excepté dans les groupes 8 et 9, soit entre 2 et 25 keV environ (Fig. B.2). Par
exemple, dans le groupe 9, la section APOLLO2 est sous-estimée de 5% environ (incertitude
TRIPOLI o = 0.06%) tandis que la section multigroupe vaut 1.60 b, ce qui correspond a un
écart absolu de 80 mb. L’écart reste faible mais est non négligeable car les captures dans ces deux

groupes d’énergie représentent 19% du taux de capture total du ?*2Th. Cette sous-estimation
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Annexe B. La chaine de calcul RSM2009-HEXA

de l'ordre de 4 a 5% de la capture du ?*Th dans le domaine non résolu est systématiquement
observée. Le calcul d’autoprotection des sections multigroupes est basé sur une méthode d’équi-
valence. Des modéles de 'opérateur de ralentissement lourd sont nécessaires afin de résoudre
I’équation du ralentissement permettant de calculer les taux de réaction en géométrie hétéro-
géne (puis de remonter aux taux de réactions réels par équivalence avec les taux de réaction
en géométrie homogeéne). L'opérateur de ralentissement lourd utilisé pour E > 198 €V est le
modele "ST" (Résonances Statistiques). Les résonances sont supposées étroites, statistiquement
distribuées dans le groupe et ’espacement entre deux résonances est supposé faible devant le
gain maximum de léthargie. Les modéles NR (Narrow Resonance) et TR (Toute Résonance) ont
été testés également sans amélioration notable sur le calcul de la section. La précision de calcul
des flux (Pij) pour l'autoprotection étant dépendante de 1'énergie, 'option UP1-HETE a été

testée, sans amélioration.

1 —t— Comb ThPu  [21%] - section de fission PU239 1
2‘0_""""""""? -------- 7 —e—combThPu  [21%) - section de capture Pu240 ""';
15 do ; —0— Comb ThPu  [21%) - section de fission Pu241
. 1JD ................. L PR | S ——— e e ee e ccccccc e e e d e m e e e L !
o
£ 05
o
=L
£ 00
m
(=}
w
-0,5
-1,0
1,5
=20 -
1,0E-09 1,0E-07 1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01
Energie [Mev)

Fig. B.3: Comparaison des résultats APOLLO2 / TRIPOLILJ sur les sections de capture (fission) des isotopes
240 py, (339 Py, 24 Py) condensées a 26 groupes d’énergie (incertitude TRIPOLI o < 0.7%)

La Fig. B.3 détaille les écarts APOLLO2 / TRIPOLI4 relatifs aux isotopes 2*Pu, ?4°Pu et
241Py. On remarque que les sections sont un peu chahutées au niveau de la résonance a 1 eV
du 2%9Pu, mais que les écarts sont inférieurs a 2%. Par ailleurs, de légéres sous-estimations sont
observées sur tout le domaine du ralentissement en ce qui concerne le 24°Pu, avec au maximum
-2% pour cet isotope, et -1.5% pour le 239Pu. La section de fission du 24 Pu est calculée a mieux
que 1.5%.

La comparaison des spectres neutroniques entre APOLLO2 et TRIPOLI4 fait I'objet de la
Fig. B.4. Les écarts observés sur le flux multigroupe sont cohérents avec ceux observés sur les
sections, c’est-d-dire une sous-estimation du flux autour de 1 eV et une faible surestimation
sur la plage énergétique correspondant au domaine d’autoprotection en mélange (33 - 198 V).
Toutefois des écarts notables (=~ 4%) apparaissent aux énergies trés thermiques (E < 0.01 eV).
Cependant, la superposition de ces écarts avec le spectre neutronique montre qu’a ces énergies

ne subsiste quasiment aucun neutron.

Enfin, la décomposition du ki,ap; en six facteurs (Tab. B.1) permet d’analyser le bilan neu-

tronique de la cellule. Les incertitudes associées a chaque facteur sont reconstituées a partir

des incertitudes liées aux taux de réaction. Cette reconstitution est cependant grossiére car les
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Fic. B.4: Comparaison des résultats APOLLO2 / TRIPOLI) sur le spectre (incertitude TRIPOLI o < 0.7%)

incertitudes sont calculées par une somme quadratique alors qu’en réalité les incertitudes sont
corrélées entres elles. L'incertitude TRIPOLI4 sur le facteur de multiplication infini est de 31

pcm pour 15 000 000 histoires de neutron.

TRIPOLI

T
TRIPOLI __ R,i,g _ 2 2
ORi,g =N TRIPOLI €t O = \/flue T Tiaus (B.1)
N; x ®1

Facteur | APOLLO | TRIPOLI | o (pcm) | Ecart (pcm)
X 1.00249 1.00253 315 -5
€pair 1.05966 1.06008 181 -39
Cimpair | 2.99048 | 3.00411 181 455
p 0.22897 0.22731 126 724
f 0.99365 0.99387 120 -22
n 1.57732 1.57546 122 117
Kin fini 1.14001 1.13636 31 321

TaB. B.1: Comparaison du bilan neutronique APOLLO2 / TRIPOLILJ (combustible ThPuO2, 21%mnr,)

L’écart global sur le kiyan; est de 321 pecm. On remarque que les écarts les plus importants
proviennent du calcul du facteur de fission rapide des actinides impairs €;mpair (-455 pcm) et
du facteur anti-trappe p (+724 pcm). Ces deux facteurs sont liés : si les fissions dans le groupe
rapide sont sous-estimées, le nombre de neutrons qui passent le domaine du ralentissement et
atteignent 1’énergie thermique augmente, et ce, que la capture résonnante soit bien calculée ou
non. Par ailleurs un combustible & base de plutonium (en forte concentration) est plus délicat a
calculer, du fait que presque tous ses isotopes sont résonnants. Le calcul est d’autant plus délicat
en réseau sous-modéré ou le spectre est décalé vers les hautes énergies : le taux de réaction dans

le groupe rapide (E > 0.625 eV) est bien supérieur a celui du groupe thermique (E < 0.625 eV).
Etude du combustible 232Th?3U0Q, (3%my; d’?*3U)

La comparaison du bilan neutronique entre APOLLO2 et TRIPOLI4 concernant le combus-
tible 232Th?33UQ, montre que le kippn;i est surestimé de 614 pem (Tab. B.2). Ici encore la source

principale des biais observés est le facteur anti-trappe (763 pcm) et dans une moindre mesure
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le facteur de fission rapide de 1'*33U €impair (-136 pcm). L’écart sur le facteur anti-trappe découle

directement de la sous-estimation de la capture résonnante du 232Th.

Facteur | APOLLO | TRIPOLI | o (pcm) | Ecart (pcm)
X 1.00238 1.00240 320 -3
Epair 1.00976 1.00996 125 -20
€impair 1.50322 1.50526 125 -136
D 0.52991 0.52589 83 763
f 0.96574 0.96577 73 -3
i 1.62144 1.62144 73 0
Kin fini 1.26251 1.25478 33 614

TaB. B.2: Comparaison du bilan neutronique APOLLO2 / TRIPOLI) (combustible Th**3 UO2, 3%mnr)

La comparaison des sections efficaces effectives de capture du ?3?Th et de fission de 1'233U

fait apparaitre une sous-estimation de la capture résonnante du 232Th sur la plage 2 - 100 keV,

déja observée pour le combustible ThPuOs. En revanche la section de fission de 1'*33U est trés

bien calculée (les écarts ne dépassent pas 1% en valeur absolue, pour une incertitude TRIPOLI

de 0.4% au maximum).
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Fic. B.5: Comparaison des résultats APOLLO2 / TRIPOLI) sur les sections de capture du *3* Th et de fission
de 133U, ainsi que le spectre neutronique, o 26 groupes d’énergie

Afin d’identifier plus précisément ’origine des écarts sur la capture résonnante du 2*2Th, la

comparaison des sections & 281 groupes est proposée Fig. B.6. Cette figure met en évidence que la

section APOLLO2 est trés fortement sous-estimée entre 5 keV et 500 keV (domaine non-résolu).

La section & 281 groupes de 1'?3U est quant & elle correctement calculée (Fig. B.7).

209



IV. Annexes

60,0 1,0E+03
% Ecarts APOLLO / TRIPOLI
500 4 Section de capture TRIPOLI

T 1,0E+02
40,0 - =
— =]
£ + 106401 €
3 30,0 - E
2 E
E 5
S 200 - e T 10E+00 o
— —
2 2
=L E ]
£ 100 F bt
& z T 10801 ®
w S
= o k=]
0.0 1 A i E

3
E e é‘:';.:;
R + 1,0E-02
-10,0 =
b3
.
-20,0 1,0E-03

1E08 1,607 1E06 1E05 1804 1E03 1E02 1,801 LE+30 1E401

Energie incidente [MeV)
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Annexe B. La chaine de calcul RSM2009-HEXA

B.2 Meéthode d’élaboration des SAPHYB en fonction du milieu

La création des SAPHYB se fait en deux étapes. Tout d’abord un calcul d’évolution dans les
conditions nominales de fonctionnement est réalisé jusqu’a un taux de combustion final d’environ
trois fois le taux de combustion maximal au déchargement visé (c’est-a-dire environ 3 x 60 =
180 GWj/t). La constitution des SAPHYB est décrite au chapitre I1.3. Le temps de calcul croit
fortement avec le paramétrage des SAPHYB. Par exemple, celles constituées pour les RSM
(c’est-a-~dire sans bore) sont paramétrés selon les points décrits dans le Tab. B.3 : 10 taux de
combustion X 6 températures combustibles x 10 températures (densités) modérateur = 600

calculs d’autoprotection et de flux double niveau, pour la création d'une SAPHYB.

Taux de combustion | Températures combustible | Températures modérateur (densité)
MWj/t °C °C (kg/m?)
0 40 311 (702.456)
500 280 280 (764.643)
1000 650 200 (869.036)
5000 800 125 (942.392)
10000 1200 40 (992.210)
25000 2000 324 (668.083)
50000 344 (602.250)
100000 311 (210.000)
140000 311 (21.000)
180000 311 (7.000)

TAB. B.3: Paramétres des SAPHYBS (en gras les conditions de température et de densité nominales, en rouge
les points spécifiques relatifs auzx calculs de vidange)

Trois géométries de calcul sont employées afin de constituer ces bibliothéques de sections effi-
caces multi-paramétrées relatives & chaque milieu. On distinguera cing milieux : les assemblages
fertiles (voir Fig. B.8b), les tranches fissiles (voir Fig. B.8a), les tranches fertiles, et les 5 cm de

volume combustible de part et d’autre de chaque interface tranche (voir Fig. B.8c) fertile/fissile.

Les tranches fissiles (excepté les 5 cm a l'interface avec les tranches fertiles) seront dénommées
"MOX-asymptotique" par la suite. La géométrie correspondante est une géométrie multicellule
2D assemblage sans environnement particulier, en milieu infini. Sur la Fig. B.8a sont précisés les

regroupements de cellules physiques pour le calcul d’autoprotection.

Le schéma de calcul employé permet de prendre en compte la géométrie exacte avec un
temps de calcul limité. En effet, en géométrie hexagonale, la modélisation de la lame d’eau
est particuliérement importante et nécessite une modélisation de type Two/Three Dimensional
Transport (TDT) pour transcrire les mailles non réguliéres. Une premiére étape consiste a cal-
culer un flux de condensation a 281 groupes par la méthode P;; sur une géométrie réguliére, puis
de condenser les sections efficaces multigroupes a l'aide de ce flux sur un maillage plus restreint
(26 groupes). Le calcul de flux par la méthode MOC & 26 groupes d’énergie constitue un trés
bon compromis entre temps de calcul et précision et permet de calculer trés précisément le flux
sur cette géométrie non réguliére. Sans géométrie TDT), la lame d’eau est modélisée par une cou-
ronne supplémentaire hexagonale, constituée de modérateur & eau légére dont la concentration

atomique est diluée afin de respecter le bilan matiére.
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Les sections représentatives des assemblages fertiles sont également calculées sur une géomé-
trie multicellule assemblage en réseau hexagonal par une méthode en double niveau (Fig. B.8b).
Le flux des zones fertiles est gouverné par celui des milieux nourriciers adjacents. Il est donc
primordial de prendre en compte cet environnement a forte teneur en plutonium pour le calcul
d’évolution permettant la constitution des SAPHYB. Pour cela, une étape préliminaire est né-
cessaire, afin de constituer le milieu nourricier environnant. Ce milieu appelé "HOMOGE" est
obtenu aprés une homogénéisation spatiale d’'un assemblage d’Ugy,,PuO2 & un taux de combus-
tion moyen de 20 GWj/t. Par la suite, ce milieu est employé pour imposer un flux nourricier aux
assemblages fertiles. La validité de cette modélisation a été vérifiée par comparaison au calcul
étalon TRIPOLI4.

(a) Assemblages fissiles (b) Assemblages fertiles
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FiG. B.8: Schémas des géométries de calcul
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Annexe C

Evaluations thermique et

thermohydraulique du
ceeur M-ThPu/F-Ugy,

Parmi les critéres de siireté que doivent vérifier les réacteurs nucléaires, le plus important est
le maintien de I'intégrité de la gaine du combustible car c¢’est la premiére barriére de confinement.
Ainsi, certains points sont & vérifier en conditions normales d’opération et pendant certains

transitoires, identifiés comme dimensionnant. Ces points portent sur :

— La température maximale de la pastille combustible, qui doit rester inférieure & la tempé-

rature de fusion de l'oxyde, ce qui conditionne également la densité de puissance linéique
maximale autorisée. Par exemple, la température de fusion de I'oxyde d’uranium est de
2590°C, ce qui correspond a une puissance linéique de 720 W /cm dans le cas d'un REP
1300 MWé. Une marge de sécurité abaisse la valeur maximale autorisée & 590 W /cm, soit
une température combustible de 2260°C [Delhaye, 2008|. Cette valeur est également celle
retenue pour le rapport préliminaire de streté de 'EPR de Flammanville 3 [?].
La température de fusion de 'oxyde de thorium est supérieure a celles des oxydes d’ura-
nium et de plutonium. Des mesures récentes effectuées par [Ronchi and Hiernaut, 1996], en
accord avec des mesures antérieures, ont déterminé cette température de fusion & 3651°C
en 1996, contre 2760 et 2400°C pour UOg et PuOs respectivement. Le point de fusion du
ThOs est I'un des plus élevés des oxydes réfractaires. L’avantage liée a cette température
de fusion élevée est la possibilité d’accroitre la puissance spécifique du combustible |[Lee
et al., 2004].

— Le Rapport a I'Echauffement Critique (REC), défini par I'équation (C.1), ott @critique
correspond au flux de chaleur conduisant a la crise d’ébullition, et ®ggine(2) le flux de

chaleur au niveau de la gaine de I'assemblage le plus chaud a la cote z.
REC = q)critique (Cl)
anine (Z)
La crise d’ébullition se produit lorsque ’échauffement local conduit & la formation d’un film

de vapeur autour des crayons. Le transfert thermique entre la gaine et le caloporteur s’écrit

selon la loi (C.2). Dans ces conditions, on observe une détérioration du coefficient d’échange
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thermique (h) alors que le flux de chaleur(®;;,) et la température du fluide caloporteur
(Teatoporteur) sont imposés. La diminution de h avec '¢bullition entraine immédiatement
I'augmentation de la température de paroi (Tparei) €t peut conduire & la rupture de la

gaine par fusion, et & la contamination du circuit primaire.

Dy, =h (Tpa’r‘oi — TcaloporteuT) (CQ)

Le flux de chaleur critique est évalué sur le canal le plus chaud et varie en fonction de la
coOte z. La courbe du flux passe par un maximum en fonction de la cote z, qui correspond
& un minimum pour le REC. Ce minimum est noté REC,,;,. Le flux critique est estimé
a partir de corrélations établies a partir de résultats expérimentaux. Ces corrélations sont
associées & des domaines de validité. Les exigences de streté imposent REC),;, > 1.5.

— La limitation de la température de la gaine afin d’éviter I'emballement de la réaction

exothermique Zr — H20 et de la libération d’hydrogeéne associée (C.3).

Zr+2 HyO — ZrOy+2H + AH (AH =~ —650 kJ/mole Zr) (C.3)

La cinétique rapide de cette réaction est déclenchée a la température seuil de 1200°C
pour la gaine et s’accélére aux environs de 1500°C [IRSN, 2008]. Le levier permettant de
controler ce phénoméne en conditions normales de fonctionnement est également la densité
de puissance linéique maximale autorisée.

— Enfin, une puissance localement élevée peut conduire au gonflement de la pastille et &
I'Interaction Pastille-Gaine (IPG). L'IPG est responsable de contraintes mécaniques sur la
gaine, et de contraintes chimiques avec la corrosion sous contrainte de la gaine engendrée

par certains PF, et 'augmentation de la pression interne du crayon [Delhaye, 2008].

Ces critéres sont tous liés & la densité de puissance du combustible, elle-méme évaluée par
I'intermédiaire des facteurs de forme F'xy et Fz mesurant les déformations maximales des nappes
de puissances axiale et radiale du ceoeur. La distribution de puissance du coeur est fonction prin-
cipalement du plan de chargement et des hétérogénéités liées a la composition du combustible.
D’autres parameétres 'impactent & plus faible échelle, parmi lesquels la position des crayons em-
poisonnés, la position des grappes de controle, le taux de combustion, les coefficients modérateur

et Doppler, et enfin la répartition axiale des isotopes Xe et Sm.

L’objectif de cette évaluation thermohydraulique succincte est de vérifier que le passage a un
combustible thorié ne modifie pas les marges de siireté relatives aux points spécifiques mentionnés
précédemment. Pour cela, nous avons sélectionné le coeur M-ThPu/F-U,y,. En effet, le concept
RSM hétérogéne de référence sans thorium a déja fait 'objet d’étude thermohydrauliques qui
n’ont pas révélé de point bloquant. Par conséquent nous souhaitons & présent évaluer le com-
portement du combustible oxyde ThPuOs. Les calculs ont été réalisés avec le code FLICA4 du
systéme SAPHYR [Akherraz et al., 2003]. Les données d’entrée du calcul neutronique nécessaire

a FLICA4 sont les distributions de puissance par maille, obtenues par le calcul coour CRONOS2.
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C.1 Sélection bibliographique des propriétés thermiques du ThPuO,

La capacité calorifique ainsi que la conductivité thermique du combustible oxyde ThPu sont
fonction a la fois de la température, mais également de la fraction massique de plutonium. Afin
de simplifier la modélisation, nous avons choisi de retenir les valeurs correspondant & la fraction

massique moyenne de plutonium des assemblages fissiles en coeur, soit 18.87 %myr.

La conductivité thermique de 'oxyde ThPuOs pour 0, 3, 8, 30 et 100%m 1, de plutonium a
été mesurée par [Cozzo et al., 2011]. Les résultats analysés montrent un comportement similaire
a ce qui peut étre observé dans le cas d’un oxyde mixte UPuOs. Une nouvelle corrélation a été
élaborée a partir du modeéle classique de transport des phonons dans un réseau critallin, et ce a
différentes températures (Fig. C.1).

Tho, PuO,
104
T
e 500 K
= 84
é [m)
]
3 6
3
=)
=
H 1000 K
T 4w
E
5 — ]
I e S R _ T
2 {1500 K A -
T T T T
0 20 40 60 80 100
ThO, PuO, fraction in (Th,Pu)O,, (%) PuO,

Fia. C.1: Conductivité thermique de ThPuOs en fonction de la température (Source : [Cozzo et al., 2011])

La capacité calorifique Cp,(T) est extraite de la référence [IAEA, 2005a]. C’est une com-
binaison linéaire des capacités calorifiques du ThO9 et du PuOs en fonction de leur fraction

massique :

Cp[Th(lfy)Pu(y)OQ] (T) _ (1 _ y) % CI[)ThOﬂ(T) + 1y X CI[?PUOQ](T) (C4)

Les capacités calorifiques C’;[,ThOﬂ(T) et C;[,Puo2](T) utilisées pour 1'étude sont détaillées par
les équations (C.5) et (C.6) [IAEA, 2005a].

5.74.107°
CIThON(T) = 55.96 + 51.26.107°T — 36.80.10 7% +9.22.107 7% — N (C.5)
1.13.108 exp 222 3.66.10'2 —1.96.10°
ClPuol(Ty = T_ 439510747 C.6
P (T) T2 [exp 22t — 1] * - r72 P TRT (C.6)

Les conductivités thermiques A(7T") aux points 500, 1000 et 1500°C sont lues sur le graphique
issu de la référence [Cozzo et al., 2011| (voir Partie I, Fig. C.1 page 215). En effet, le domaine
d’étude couvert par les mesures expérimentales a l'origine de cette courbe correspondent & nos
besoins, a savoir une densité égale a 95% de sa valeur théorique, une fraction massique en
plutonium allant jusqu’a 30%myr., et une plage de température de 500 a 1500K.
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C.2 Distribution de puissance coeur CRONOS2

La puissance radiale normalisée, par assemblage, montre que I'assemblage le plus chaud est
Passemblage numéroté 20 sur la Fig. C.2a. Les études dont les résultats vont étre détaillés ensuite
se sont focalisées sur les assemblages a fond jaune, c’est-a-dire ’assemblage le plus chaud (20),
les assemblages (30), (19) (adjacents) et 'assemblage (169), qui est un assemblage fertile (Fig.
C.2b). Les assemblages (19) et (30) font partie des assemblages aux taux de combustion les plus

élevés, adjacents a ’assemblage le plus chaud, afin d’observer la tenue des matériaux.

Représentation CRONOS2 60°

Ass. Fertile Ass. Fertile
0,597 UappO2

Ass. Fissile
113 ThPuO2

Numérotation des blag Repré ion CRONOS2 60° | Fxy : Facteur de Forme

(a) Numérotation (b) Puissances normalisées

Fig. C.2: Puissances radiales normalisées et numérotation des assemblages

Les distributions de puissances font apparaitre une puissance axiale maximale de 967 kW
(Fig. C.3) tandis que la puissance moyenne dans les assemblages fissiles ne dépasse pas 750 kW
et 350 kW dans les assemblages fertiles, dont la puissance dégagée est environ deux fois plus
faible.

C.3 Modélisation thermohydraulique du cceur pour FLICA4

L’unité modélisée par FLICA4 est I’assemblage. Le code réalise un calcul crayon afin d’évaluer
le gradient de température dans le combustible et la gaine. Ensuite, chaque assemblage est
assimilé & un crayon unique. Le découpage axial des mailles de calcul est identique a celui de
CRONOS2.

Le diamétre hydraulique est calculé & partir des dimensions assemblages, les tubes guides
remplis d’eau. Les grilles de maintien, de mélange et d’écartement sont celles proposées par
FRAMATOME pour le RCVS en 1987 [Hittner et al., 1988]. Au total, 8 grilles sont réparties
sur la hauteur du crayon modélisés par des coefficients de pertes de charge singuliéres détaillés
dans le Tab. C.1.
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3,50 A
3,25 A
3,00 A
2,75 |

2,50 A

2,25 A ——Maovyenne Fissile

200 —F max

Moyenne Fertile
1,75 -

Hautaur axiale [m)

— Moyenne Coeur

1,50

o 05 1 1,5 2

Distribution axiale de puissances normalisées

Fic. C.3: Puissances axiales coeur

Grille Nombre K

Mélange 2 1.84
Maintien inférieur 1 2.70
Maintien supérieur 1 1.30
Mécanique 2 2.20
Ecartement 2 1.30
Embout supérieur 1 1.57
Embout inférieur 1 2.44

TaB. C.1: Coefficient de pertes de charges singuliéres des différentes grilles et embouts
C.4 Analyse des résultats

C.4.1 Températures caloporteur

Le Tab. C.2 regroupe les valeurs des températures du caloporteur eau légére entre entrée et

sortie coeur. L’échauffement moyen est de 33°C tandis que le AT, est de 46°C (canal chaud).

Du AT peur va dépendre le rendement électrique du réacteur. Ainsi, pour 'EPR, le rendement
prévu est de 36%, ce qui correspond & un AT moyen cceur de 32.8°C. Or, avec le resserremment
du pas du réseau, les pertes de charges attendues sont supposées plus élevées qu'en REP tradi-
tionnel. L’augmentation des pertes de charges implique d’augmenter le débit dans le coeur, et
donc la puissance de pompage. Cette modification entraine par la suite 'adaptation des circuits
secondaires en conséquence, et notamment les dimensions et le point de fonctionnement des

générateurs de vapeur.
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("C) | 291.60

Tsome (°C) | 325.05
T (°C) 33.45
Tentree (CC) | 291.60
Canal chaud | T,,.. (°C) | 338.14
AT (°C) 46.54

Tentree
Moyen coeur

TaB. C.2: Températures du caloporteur

C.4.2 Températures combustible et gaine

Les températures maximales évaluées pour la gaine et le combustible de 'assemblage le
plus chaud sont respectivement Ty40 gaine = 367°C' et Truz comp = 1192°C. Sachant que les
températures de fusion du PuOgz et du ThOg2 sont de 2400°C et 3650°C [Ronchi and Hiernaut,
1996], les marges sur la température combustible sont confortables, a 'instar de celles pour la

gaine.

Notons ATsq: la surchauffe de la paroi, liée a la stabilité thermodynamique (la formation
d’une bulle se fait a I’équilibre thermodynamique, c¢’est-a-dire lorsque T4, = Tj;q, €t a I'équilibre
mécanique, c¢’est-a-dire que la bulle de rayon r se maintient si la tension superficielle o résiste
a la pression du liquide : pyap — prig = 20/r. Or la température de saturation est une fonction

croissante de la pression, ce qui implique (C.7).

Tsat (pvap) > Tsat (pliq) (07)

La création de bulle survient lorsque la température vapeur est & sa valeur de saturation,
soit (C.8).

ﬂiq — Tvap — Tsat(pvap) > Tsat(pliq) (08)

Par conséquent ’ébullition survient a température surchauffée. Nous vérifions donc que la
température du caloporteur en paroi en fonction de la cote axiale ne dépasse pas la température
de saturation (Fig. C.4).

L’assemblage chaud s’approche de la température de saturation au niveau de la cote axiale
325 cm. Cependant, une ébullition nuclée faible est tolérée, d’autant plus que I’ébullition ne

commence que lorsque la température de paroi est a Tsqr + ATsqs.

C.4.3 Evaluation du REC,,;,

Le REC,;, fait partie des critéres dimensionnant. Sa valeur doit étre impérativement supé-
rieure & 1.5 afin d’assurer les marges nécessaires pour éviter la crise d’ébullition. Nous rappelons
ici que son calcul passe par la détermination du flux critique ®..(z), obtenu par des corré-
lations. Les trois principales corrélations a notre disposition spécifiques aux réseaux serrés a
pas hexagonal sont celles de Groeneveld (1996), Tong (Westinghouse W3, 1972) et Courtaud
(GSMG6, 1988). Une étude comparative réalisée par [Cheng and Muller, 1998] préconise d’utiliser

la corrélation de Courtaud [Courtaud et al., 1988]. Son domaine de validité est délimité par :
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Coeur HFC - M-ThPu/F-Uapp

Comparaison de differents assemblages
375 | T | T

350 —

325

Temperature Paroi (° C)

300

~ | | L | L
'750 1 2 3 4
Hauteur axiale (m)

Fia. C.4: Température en paroi en fonction de la hauteur

6 < pression P (bars) < 160
2000 < vit. massique G (kg/m?/s) < 8000
-0.2 < titre thermodynamique < +04

La corrélation de Courtaud est définie par (C.9).

d,= —Bx X (C.9)

:a1+(a2xG)+(a3><]]jc+(a4><RD)
B:bl—i—(ngG—i-(ngg (C.10)
c
RD . <1D)Ch>0.25
hy
a; = 15606 G  débit massique surfacique (t/m?/s)
az = 0.3360 P pression (Pa)
az = 0.3723 X  titre thermodynamique débitant
ay = -25971 P. pression critique (= 20.105510° Pa)
by = -1.7364 D, diamétre chauffant (= 0.0065m)
b, = 09740 Dy, diamétre hydraulique (= 0.0061m)
by = 6.5283  ®. flux critique (MW/m?)

Cependant, bien que cette corrélation soit la plus indiquée, un grand nombre de mailles
thermodynamiques sont hors du domaine de validité, ce qui ajoute de 'incertitude au résultat
sur le REC,,,;,,. Ainsi, a titre indicatif, environ 68% des mailles de calcul sont hors du domaine,

pour un débit égal au débit nominal, et 50% des mailles lorsque le débit est réduit a 70%.

Malgré cette incertitude importante, le REC,,;, est évalué a 6.72, ce qui est bien supérieur

aux limites minimales imposées par la siireté. Cette valeur ne prend cependant pas en compte
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le facteur de puissance assemblage. La valeur du REC,,;, est donc inférieure & celle calculée
ici, sans oublier le fait qu’un grand nombre de mailles sont hors du domaine de validité de la

corrélation. Cette valeur est indicative et nécessitera des vérifications et des études ultérieures.

C.4.4 Calcul des pertes de charges

Deux causes sont responsables des pertes de charges. La premiére est le frottement du calo-
porteur contre les parois des gaines, et la seconde la présente des différentes grilles et embouts
présents sur la hauteur de l'assemblage. Le calcul des pertes de charges associées aux grilles

décrites précédemment a été réalisé grace a la corrélation Destorder (C.13).

2
AP = Cyxéx (p;) (C.11)
Sgrille
= C.12
‘ Sgrille + Sfluide ( )
4.810°

Cette corrélation permet le calcul des pertes de charge singuliéres en fonction des coefficients
de perte de charge de chacune des grilles (Cs). Ces derniers tiennent compte du nombre de

Reynolds (Re) et du taux d’occupation de la grille dans le canal (e).

Ainsi, le profil des pertes de charge obtenu, décrit par la Fig. C.5, montre que A P,yeq reste
inférieur & 4.5 bars. Les discontinuités observées correspondent aux grilles. Une perte de charge
de 4.5 bars correspond & la valeur du critére établi pour les RSM afin de limiter la puissance de
pompage et 'augmentation de la force d’envol, force avec laquelle le caloporteur est susceptible

de soulever 'assemblage.

Coeur HEC - M-ThPu/F-Uapp
Comparaison de differents assemblages
S | T | T | T

W
I

DP Coeur (bar)
%3
T

| 1 | 1 | 1
0 1 2 3 4
Hauteur axiale (m)

Fia. C.5: Pertes de charges en fonction de la cote aziale z
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C.4.5 Conclusion sur I’évaluation thermohydraulique

En conclusion de évaluation, aucun point bloquant n’a été mis en évidence. Les critéres de
stireté sont respectés. Cependant, nous attirons 'attention sur deux points importants. Le pre-
mier est que la précision du calcul s’arréte a 'assemblage. En effet, il serait important de passer
& une description par crayon afin de mettre en évidence des limitations éventuelles dues & des
facteurs de points chauds locaux, sous-estimés jusqu’a présent. Enfin, la corrélation employée
pour le calcul du flux critique a montré ses limites avec a peine 50% des mailles thermodyna-
miques comprises dans le domaine de validité de la corrélation, ce qui remet en cause la valeur
du REC,,;, calculée.
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Annexe D

Elaboration des modéles physiques
utilisés dans COSI6 couplé a CESARS5

D.1 Présentation du code de scénario COSI6 couplé au code
d’évolution simplifié CESARS5

Le code de scénario COSI6 permet de gérer les flux de matiére entre chaque installation d’un

parc nucléaire, tel que décrit Fig. D.1.

Reéacteurs

Entreposage
Comb ustibles
usés

combustib ke
UOX, MOX .. =7

‘ Fabrication

éventuellement
AM

Enrichissemen t Entreposage Retraitement
Diffusion gazelse des ma tiéres Dissolution ...
Centrifirgaion (Pu, AM ...

Fig. D.1: Schéma de principe des installations et des flux de matiéres gérés par COSI. Les étoiles en jaune
repérent les endroits ot des modéles physiques déterminés par l'utilisateur sont utilisés.

Ce code de scénario n’est pas un code d’optimisation, 'optimisation étant laissée a l'utili-
sateur. Cependant il permet une gestion globale de tous les flux de matiéres entre réacteurs et
infrastructures. Le schéma de principe des installations et des flux de matiéres gérés par COSI6
est illustré Fig. D.1. Des modéles physiques sont intégrés a COSI6 [Coquelet-Pascal and Kieffer,
2011]. Ces modéles physiques sont de deux natures. Le premier consiste en des lois d’équiva-
lence teneur/isotopie pour déterminer la teneur initiale en plutonium/uranium en fonction de la
composition isotopique moyenne dans les stocks disponibles pour la fabrication de combustible
neuf. Le second réside dans le couplage de COSI6 au code CESARS5 (Code d’Evolution Simplifié
Appliqué au Retraitement).

223



IV. Annexes

CESARS intervient au niveau de la case "réacteur". C’est un outil de calcul d’évolution
simplifié permettant de simuler un combustible sous flux et donc d’en déduire le bilan matiére
au déchargement. Le calcul d’évolution se base sur la donnée de bibliothéques de sections efficaces
BBL issues d'un calcul d’évolution assemblage avec le code APOLLO?2. Les sections efficaces par
isotopes sont condensées & un groupe d’énergie, paramétrées en taux de combustion et lissées en

isotopie et teneurs fissiles dans le cas ot plusieurs vecteurs isotopiques sont utilisés.

D.2 Détermination des modéles d’équivalence teneur /isotopie par

nature de milieu

Le scénario A de déploiement des RSM M-ThPuUipo /F-Uapp fait appel a quatre types de
combustibles spécifiques :

— les assemblages fertiles en UgppOs ;

les assemblages fissiles en ThPuOs ;

— les assemblages fissiles en ThPuUy,,O2 ;

— les assemblages en ThU},,05.
Le scénario B de déploiement des RSM M-U,,p,Pu/T-U,p, /F-Th fait appel a deux types de
combustibles supplémentaires :

— les assemblages fertiles en ThO, ;

— les assemblages fissiles en Ugyp PuQOs.

Les assemblages fertiles

Pour ces milieux constitués d’Ugpp, ou de ThO2, la donnée des bilans matiéres au chargement
et au déchargement du réacteur suffit. En effet, les assemblages fertiles des RSM hétérogénes
sont des milieux qui participent peu a la puissance cceur (environ 10%) et qui se comportent
comme des couvertures fertiles dont le flux est imposé par les assemblages fissiles adjacents. Par
conséquent, la composition de ces assemblages au déchargement sera peu sensible aux variations

de teneur et de qualité des fissiles des assemblages environnants.

A titre de justification, les bilans matiéres au déchargement des assemblages fertiles du
réacteur M-ThPu/F-U,,, ont été comparés aprés une irradiation de 4 x 423 jepp, et ce pour
différents couples (teneur, qualité) du plutonium des assemblages fissiles voisins. Les résultats
du Tab. D.1 montrent que les écarts observés sont trés faibles et que ce choix de modélisation

constitue une hypothése tout a fait 1légitime.

Le vecteur Pu R0 est le vecteur Pu2035 de référence qui a servi a la conception neutronique
des RSM. Le vecteur Pu RI correspond au plutonium Pu2035 irradié en M-ThPuUype/F-
Uapp, puis refroidi 5 ans, tandis que le vecteur Pu R2 correspond a un vecteur moyen issu d’une

irradiation en M-ThPu/F-U,p, et mélangé & du Pupox.

Des écarts un peu élevés sont observés sur le 238Pu qui se répercutent sur 1'?34U produit
a partir d'une décroissance a de ce dernier. L’écart observé sur 1'>°U croit avec la teneur en
plutonium des assemblages adjacents. En effet, cet isotope tout comme les isotopes du plutonium

produits a partir de I'*38U, sont sensibles aux variations de spectres induites en périphérie par la
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Qualité Pu (%) | 56.07 46.48 50.80 Am Am
Teneur Pu (%) | 21.00 25.50 23.50 || R1/RO | R2/R0

Isotope PuRO | PuRl | PuR2 (%) (%)

24y 0.01 0.01 0.01 -4.39 | -0.84

235y 2.67 2.72 2.69 1.94 0.69

236y 1.33 1.32 1.32 -0.25 -0.15

By 0.01 0.01 0.01 0.04 -0.02

28y 5212.67 | 5217.05 | 5213.85 || 0.08 0.02

238 py 0.92 0.89 0.91 -3.44 | -0.74

239 py 67.14 66.41 66.92 -1.09 | -0.33

240 py, 17.87 17.60 17.79 -1.49 | -0.43

241 Py, 12.94 12.72 12.87 -1.68 | -0.50

242 py, 3.45 3.36 3.43 -2.41 -0.63

Np 1.29 1.27 1.28 -0.92 -0.28

Am 1.91 1.85 1.90 -3.11 -0.73

Cm 0.99 0.95 0.98 -4.13 | -0.83

TAB. D.1: Comparaison des bilans matiéres dans les lots fertiles au déchargement pour différentes (teneur, qua-
lité) de plutonium dans les assemblages fissiles adjacents. Les masses par isotopes sont en kg/lot
d’assemblages fertiles.

forte teneur en plutonium, mais nous vérifions que ces écarts restent faibles. Enfin, les masses des
actinides mineurs sont sous-estimées avec ’augmentation de la teneur plutonium des assemblages
fissiles car ils sont produits par décroissances radioactives § en compétition avec les captures
neutroniques. Ainsi, plus le flux est élevé et moins leur formation est favorisée. De plus, on
remarque que I'écart sur le Np produit & partir des noyaux 238U présents initialement en coeur,
est beaucoup plus faible que 'écart observé sur 'Am (3~ du 2*'Pu, (n,y) et 3~ du 2*2Pu) ou

le Cm formé a partir de I’Am.

Assemblages ThPuO; et ThPuUy,,09

Ces combustibles sont associés & un modéle d’équivalence de type polynomial de degré 2
(D.1). Dans cette équation, la qualité du plutonium, c’est-a-dire sa fraction d’isotopes fissiles,
est notée Qp,, exprimée en % massique, en tenant compte de 1'’**! Am. La teneur en plutonium

du combustible, notée Tp,, est exprimée en %myp.

Tpu=axQ%, +bxQpy+c (D.1)

Ot a, b et ¢ sont des coefficients & déterminer a partir de calculs cceurs en faisant varier
I'isotopie et la teneur en plutonium de maniére & conserver la longueur de cycle, toutes choses
étant égales par ailleurs. Les vecteurs isotopiques du plutonium sont ceux décrits Tab. D.1. La

courbe d’équivalence obtenue est illustrée Fig. D.2.

La description du combustible ThPuU;y,O2 est plus complexe car ces assemblages mélangent
uranium fissile (Uyy,) et plutonium. En effet, bien que la teneur en 233U soit limitée a 3.5%myr,
afin d’étre isogénérateur en 233U, nous avons vu que la composition isotopique de I'uranium

variait elle de maniére significative. Par conséquent, la teneur en Uy, devra étre ajustée afin

225



IV. Annexes

de maintenir la teneur en 233U constante. Dans le méme temps, la teneur en plutonium doit
également étre ajustée pour compenser a la fois ses variations isotopiques mais également ’aug-
mentation de la teneur en Uygp,. Or, il n’existe actuellement pas de modéle d’équivalence & deux
éléments qui répondent a notre besoin, c¢’est-a-dire qui permette de donner une contrainte sur

un isotope (1'*?3U) tout en ajustant les teneurs en plutonium et Uyp,.

Par conséquent, la stratégie proposée est d’ajuster artificiellement la teneur en Uy, par
paliers. En effet, la composition isotopique & un instant donné du scénario est principalement
fonction des types de réacteurs producteurs et consommateurs d’?33U installés dans le parc.
Le scénario peut ainsi étre découpé selon les périodes de déploiement. La complétion par le
plutonium est ensuite déterminée en fonction d’'un modéle d’équivalence de type polynomial
(Fig. D.2).

82,5 qrocsemtetettytoettttottom ittt o caleul - Comb. ThPu
200 Ao meemeectoeeeeccooooooioo. | @ Calcul - Corb. ThUPU
’ ' ' —— Courbe d'éguivalence - Comb. ThPu
soosmmtesssesssoo-ocdo-oo —— Coyrbe d'equivalence - Comb. ThPuU

Teneur Pu (#miL)

5,0 T T T T s
40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Qualité Pu (%)

Fic. D.2: Modéles d’équivalence des combustibles ThPuOs et ThPuUp, O2

On remarque sur les courbes de la Fig. D.2 que méme si la qualité du plutonium devait chuter
a 40% de noyaux fissiles, la teneur initiale ne dépasserait pas les 30%m 7, qui sont la limite de
ce que 'on peut fabriquer actuellement par le procédé MIMAS [Bairiot et al., 1999] (mélange de
poudre mére UO2-PuOs a 30% de Pu). Le multirecyclage du plutonium est actuellement limité
pour deux raisons essentiellement. La premiére est I’augmentation de la teneur en plutonium
concomittante avec sa dégradation, ce qui engendre des variations de puissances encore plus
prononcées en REP MOXé. Et la seconde est la détérioration du coefficient de vidange et de
lefficacité du bore. En effet, 'augmentation de la teneur Pu et de la part de Iisotope 240 Pu
sont des composantes positives a l'effet de vidange. Or dans le cas des RSM M-ThPu/F-U,p,
et M-ThPuUygnho/F-Usapp, des marges supplémentaires ont été acquises. Par exemple, le CVR
calculé en début de vie pour une vidange totale du cceur M-ThPu/F-U,p, est de -4660 pcm.
En ce qui concerne lefficacité du bore et son impact sur le coefficient modérateur, ce n’est pas

un probléme ici puisque le bore soluble du circuit primaire a été supprimé.

Assemblages U,p, PuO-

A ce milieu est également associé un modéle de type polynomial d’ordre 2. Pour établir la
courbe d’équivalence, les vecteurs isotopiques obtenus en multi-recyclant le Pu2035 au sein du

réacteur M-U,ppnPu/T-U,pp, /F-Th ont été utilisés. Le domaine de validité de ce modeéle couvre
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une grande plage de qualité plutonium et a été vérifié a posteriori avec les résultats du scénario.

La courbe d’équivalence est illustrée Fig. D.3.

31,0
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Fic. D.3: Modéle d’équivalence du combustible Uqpp PuO2

Assemblages ThU,,09

Les principaux noyaux constituant ces assemblages en début de vie sont le 232Th, 1'*33U,
1’2347, 1I'’?35U et en plus faible proportion 1'*32U et 1'235U(quelques centaines de pem). Ces deux

derniers noyaux ne seront pas pris en compte pour 1’élaboration des modéles d’équivalence.

Des résultats préliminaires ont mis en évidence que la qualité de I'Uyy,, en entrée réacteur est
susceptible de varier de 70 & 85%. Ainsi il est indispensable de prendre en compte ces variations
pour ajuster la fraction d’uranium du combustible car cela peut impacter trés fortement les

résultats finaux en sous-estimant considérablement le besoin en uranium au sein des M-ThUipe.

Pour décrire ce combustible, nous avons choisi d’adapter le formalisme des facteurs d’équiva-
lence en #*Pu au mélange 2*2Th /Uy,'. Un facteur d’équivalence en réactivité est calculé pour

chaque noyau du combustible & partir d’un calcul assemblage step 0, selon la formule (D.2).

X X X
X/2380 _ V" Ofission — Oabsorption D.2
w T 2337 _233[ 233(J ( . )
v fission — Pabsorption

ou v¥ est le nombre de neutrons produits par une fission du noyau X,
est la section microscopique d’absorption du noyau X condensée a 1 groupe,

Gabsorption

OFission est la section microscopique de fission du noyau X condensée a 1 groupe.

La teneur en #3U-équivalent s’écrit alors (D.3) :

N233U-6q _ Z Niwi/233U (D3)

i€1sotopes

O N7U-ea gt la fraction atomique en noyaux d’233U-équivalent

et N? celle de l'isotope i, avec i € {233U,234 U235 ,232 Th}.

!Cette méthode a été décrite Partie 111, chapitre 1, page 78.
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La théorie des facteurs d’équivalence nous permet d’écrire qu’entre deux combustibles ne
différant que par leurs fractions atomiques, ils conduiront a la méme longueur de cycle, toutes
choses étant égales par ailleurs, si et seulement si ils possédent la méme teneur initiale en 233U-

équivalent, définie par (D.3).

Les facteurs d’équivalence par isotope qui interviennent dans cette formule sont déterminés
simplement & partir du combustible de référence en début de vie. Nous vérifierons a posteriori
que ces coefficients ne sont pas impactés par les variations de teneur/isotopie de 1'Uyy,. Ainsi,
pour un vecteur isotopique de I’'Ugp, donné, le terme N #8U—eq gt calculé une fois pour toutes a
partir du combustible de référence, de méme que les coefficients d’équivalence. Par conséquent,

la seule inconnue est la fraction massique en uranium.

L’équation D.3 peut se décomposer en (D.4), faisant ainsi apparaitre la fraction massique en
Utho-

23377 __ 232 232 233 . /233
N U—eq _ N Thw Th/*>3U —|—NU Z xzwz/ U (D4)
’iE{233U, 234U7 235U}

Ou N**Th est la fraction massique de l'isotope 232Th,
W PTh/*PU st le facteur d’équivalence de l'isotope 232Th,
x est la fraction isotopique de 'isotope i de 'uranium, qui vérifie ), =1,
Wi/ *PU est le facteur d’équivalence de l'isotope i.

D’autre part, N "T" ¢t NU sont reliés par la relation (D.5) :

N7Th = (1 - NY) (D.5)

Finalement, en injectant (D.5) dans (D.4), nous extrayons l’expression de la fraction massique

en Uy, en fonction des données grace a la formule (D.6) :

N233U_eq . w232Th/233U

NU =
228U + 224U BB + 22U BBUPBU | 22Th/?38U

(D.6)

Les facteurs d’équivalence par isotope sont détaillés dans le Tab. D.2. Ces facteurs nous per-
mettent d’en déduire les teneurs équivalentes en RSM M-ThUjy, correspondant aux scénarios
Act B: N™U=et — 118%myy, et 1.00%myr.

ISOtOpe 232Th 233U 234U 235U
WX/PPU 0,02 | 1.00 | -0.24 | 0.64

TAB. D.2: Facteurs d’équivalence avec %33 U

Nous avons vérifié la validité de ce modeéle sur un exemple particulier. Le réacteur M-ThUje
qui a été pris pour référence est celui de composition initiale 3%myr; d'Uwe & 88% fissile,
conduisant & une longueur de cycle de 274 jepp. Nous souhaitons vérifier ici que pour un vecteur
isotopique différent, extrait des résultats du scénario B, nous sommes capables de déterminer la
teneur en Uy, qui conduit & la méme longueur de cycle par ce modéle d’équivalence. La teneur

en Uy, est calculée a partir de la formule (D.6).
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Isotope Utino - Référence | Uygpo - second vecteur | Ecarts absolus

23U (%m) 86.74 77.50 -9.24

24U (%m) 11.18 16.33 +5.15

25U (%m) 2.08 6.17 +4.09

Qualité Uy (%om) 88.82 83.67 -5.15

Teneur Uy, calculée avec (D.6) (%m) 3.00 3.30 -+0.30
Longueur de cycle (CRONOS2) (jepp) 4 x 270 4 x 272 +8
TCT au déchargement (MWj/t) 32768 33009 +241

TaB. D.38: Validation de la méthode de détermination de la teneur en Uy,

Cette méthode donne des résultats satisfaisants pour des études de scénarios prospectives.

Ces modéles pourront étre affinés par la suite.

Elaboration et validation des BBL de sections efficaces

Les BBL qui ont été construites spécifiquement pour les scénarios 1 et 2 de déploiement
de RSM & combustibles thoriés ont été validées par comparaison des bilans matiéres en fin
d’irradiation obtenus avec APOLLO2 et CESARS. L’enjeu est a présent de vérifier que les bilans
matiéres calculés avec CESARS5 par milieu sont suffisamment précis par rapport au résultat
d’un calcul coeur APOLLO2-CRONOS2. En effet, les coeurs RSM M-ThPuUghe/F-Uypp et M-
UappPu/T-Uypp /F-Th sont trés hétérogenes d’une part, ce qui complexifie le calcul du flux dans

le coeur, et d’autre part tous les milieux sont fortement résonnants.

Le calcul d’évolution sous flux réalisé par CESARS permet de déterminer les bilans matiéres
a la suite d’un historique d’irradiation défini par I'utilisateur. Cet historique comprend les temps

de refroidissement /vieillissement et la donnée de deux paramétres parmi les trois suivants :

— taux de combustion au déchargement (MWj/t);

— puissance spécifique du combustible (W /g);

— temps d’irradiation (jepp).
La donnée de deux de ces paramétres suffit, le troisiéme étant recalculé et permettant de vérifier
les données d’entrée. A partir de ces informations et de la composition initiale du combustible,
et des bases de données nucléaires?’, CESARS est capable de déterminer un niveau de flux. Le
niveau de flux est évalué a chaque pas de temps (At = 1 jour) & partir des données liées au pas

de temps précédent (D.7).

* x M i
o(t) = Popec = TNL (D.7)

Zieisotopes Nt (t - 1) (Uj’ission(t - 1)E}ission + O—(i:apture(t - 1)Eéaptu7‘e)

2CESARS5 s’appuie sur les données de 1’évaluation JEFF-3.1.1. Cette base de données contient notamment
les énergies libérées par capture et par fission par isotope, ainsi que les données de décroissances radioactives de
chaque noyaux lourds et leurs rendements de fission.

229



IV. Annexes

Ou Dspec est la puissance spécifique du combustible exprimée en MeV /g ;
My est la masse initiale de noyaux lourds dans le combustible, exprimée en g;
Ni(t—1) est le nombre d’atomes de 'isotope i au pas de temps (t-1);
a}isswn est la section microscopique de fission de I'isotope i;
Olapture €St la section microscopique de capture de lisotope i;
E}isswn est I’énergie libérée par fission de l'isotope i;
Eéaptwe est I’énergie libérée par capture par 'isotope i.

Le niveau de flux et les sections permettent de calculer les taux de réactions, tandis que les
chaines d’évolution et les périodes radioactives permettent de calculer les productions/disparitions
par décroissances, a travers la résolution des équations de Bateman. Un systéme d’équations dif-

férentielles est obtenu, résolu dans CESARS par intégration numérique.

Compte tenu des grandes différences entre les deux schémas de calcul (APOLLO2/CRONOS2
et APOLLO2/CESARS), les écarts sur les paramétres macroscopiques que constituent le FIR
et la qualité du plutonium au déchargement ont été évalués par BBL par confrontation aux

résultats de calcul coeur CRONOS2. Pour illustration, les résultats des comparaisons relatives
aux coeurs M-ThPuUinhe/F-Uapp et M-ThUygy, sont regroupés dans les Tab. D.4 et D.5.

Parameétre CESAR | CRONOS | Ecart (%)
FIR 0.714 0.724 -1.35
Qualité Pu au déchargement (%) 44.50 45.56 -2.34
Masse de Pu fissile au déchargement (kg/ass) 43.54 44.01 -1.07
Qualité Uy, au déchargement (%) 88.13 88.06 0.08
Masse d'Uyy, fissile au déchargement (kg/ass) | 26.70 26.62 0.31

TAB. D.4: Comparaison CRONOS2/CESARS pour le calcul du M-ThPuUtho/F-Uapp

Paramétre CESAR | CRONOS | Ecart (%)
FIR 0.838 0.849 -1.25
Qualité Uy, au déchargement (%) 78.07 78.44 -0.47
Masse d’'Uyy, fissile au déchargement (kg/ass) 14.89 15.08 -1.25

TaB. D.5: Comparaison CRONOS2/CESARS pour le caleul du M-ThUho

Ces résultats font apparaitre une sous-estimation de la qualité du plutonium et de I'uranium
et par conséquent une sous-estimation du FIR par CESARS5. Ces résultats sont trés satisfaisants
compte tenu des disparités importantes entre les deux calculs. En effet, les masses fissiles sont

calculées a mieux que 1.5% par rapport a CRONOS2.
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Résumé Général

Dans le cadre des études neutroniques d’innovation sur les coeurs de réacteurs a eau légére
pressurisée (REP) de 3°™¢ génération, la recherche de 1’économie des ressources naturelles est
fondamentale afin de pérenniser la filiére électronucléaire. Cette étude consiste & rechercher 1’éco-
nomie des ressources par la conception de cceurs de réacteurs a hauts facteurs de conversion,
s’appuyant sur des combustibles oxydes mixtes & base de thorium / uranium / plutonium, ainsi
que d’¢laborer des stratégies de multirecyclage des matiéres fissiles (plutonium et 233U). La dé-
marche s’est déroulée en quatre étapes. Deux domaines d’étude ont tout d’abord été identifiés, le
premier concerne les faibles rapports de modération (RM) et un combustible ThPuO,, le second
les RM standards a accrus et un combustible ThUOs. La premiére voie a conduit a ’étude de
Réacteurs Sous-Modérés (RSM) selon les critéres de production d’?33U accrue et de consomma-
tion limitée de plutonium. Deux concepts ont été retenus en particulier, & partir desquels des
stratégies de multirecyclage des matiéres fissiles ont été élaborées. La production et le recyclage
de I'*33U exclusivement en RSM limitent 1’économie annuelle d’U,,4; & 30% environ. Il a été mis
en évidence que le besoin en plutonium des RSM producteurs d’?33U est le facteur limitant. C’est
pourquoi un dernier chapitre évalue comment la production d’??3U au sein de REP, dés 2020,
permet de favoriser la transition vers un cycle symbiotique REP /RSM en relachant la contrainte
sur les inventaires de plutonium. Cette stratégie laisse présager une économie annuelle de I'ordre
de 65% d’U,q: par rapport a la poursuite du monorecyclage du MOX en REP.

Mots clés : économie des ressources naturelles, Réacteurs a Eau Légére et a Haut Facteur de
Conversion, ThPuOy, ThUO,, scénarios symbiotiques, simulations neutronique.

Abstract

Within the framework of innovative neutronic conception of Pressurized Light Water Reac-
tors (PWR) of 3" generation, saving of natural resources is of paramount importance for sustai-
nable nuclear energy production. This study consists in the one hand to design high Conversion
Reactors exploiting mixed oxide fuels composed of thorium / uranium / plutonium, and in
the other hand, to elaborate multirecycling strategies of both plutonium and 23U, in order
to maximize natural resources economy. This study has two main objectives : first the design
of High Conversion PWR (HCPWR) with mixed oxide fuels composed of thorium / uranium
/ plutonium, and secondly the setting up of multirecycling strategies of both plutonium and
233U, to better natural resources economy. The approach took place in four stages. Two ways
of introducing thorium into PWR have been identified : the first is with low moderator to fuel
volume ratios (MR) and ThPuOs fuel, and the second is with standard or high MR and ThUO,
fuel. The first way led to the design of under-moderated HCPWR following the criteria of high
233U production and low plutonium consumption. This second step came up with two specific
concepts, from which multirecycling strategies have been elaborated. The exclusive production
and recycling of 233U inside HCPWR limits the annual economy of natural uranium to ap-
proximately 30%. It was brought to light that the strong need in plutonium in the HCPWR
dedicated to ?*3U production is the limiting factor. That is why it was eventually proposed to
study how the production of 233U within PWR (with standard MR), from 2020. It was shown
that the anticipated production of 2*3U in dedicated PWR relaxes the constraint on plutonium
inventories and favours the transition toward a symbiotic reactor fleet composed of both PWR
and HCPWR loaded with thorium fuel. This strategy is more adapted and leads to an annual
economy of natural uranium of about 65%.

Keywords : natural resources economy, High Conversion Pressurized Light Water Reactors,
ThPuOs, ThUO,, symbiotic scenarios, neutronic simulations.
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