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Résumé

Les codes de simulation du cycle du combustible nucléaire sont des outils permet-
tant d’évaluer les stratégies futures du cycle du combustible nucléaire et de comprendre
la physique de ce cycle. Dans le contexte d’incertitude entourant l’évolution future du
parc nucléaire français, notamment concernant le déploiement de Réacteurs à Neutrons
Rapides au sodium (RNR-Na), la problématique de cette thèse est d’étudier des so-
lutions alternatives de gestion du plutonium et des autres noyaux lourds, basées sur
les Réacteurs à Eau Pressurisés (REP). Les stratégies étudiées s’appuient sur deux
hypothèses. La première suppose un retard important dans le déploiement des RNR-
Na, impliquant une stratégie d’attente visant à stabiliser l’inventaire en plutonium.
La deuxième hypothèse suppose un abandon de la stratégie de déploiement des RNR.
Dans ce cadre, une stratégie d’incinération du plutonium a été étudiée pour quantifier
la capacité de réduction de l’inventaire par les REP. Le code de simulation CLASS,
développé par le CNRS/IN2P3 et l’IRSN, est utilisé. Le multi-recyclage du pluto-
nium en REP requiert un combustible dédié. Des développements ont été réalisés pour
modéliser le combustible étudié, composé de MOX sur un support d’uranium enrichi.
Une méthodologie innovante d’évaluation de scénarios nucléaires basée sur l’analyse
globale de sensibilité a été appliquée. Cette méthode a permis d’identifier des scénarios
de référence pour la stabilisation et la réduction de l’inventaire en plutonium et acti-
nides mineurs. Des simulations du cycle détaillées ont été réalisées afin d’analyser la
capacité des REP à gérer le plutonium à l’échelle du cycle.

Mots-clés : Gestion du plutonium, simulation de REP, simulation du cycle nucléaire,
CLASS, Analyse de sensibilité.
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Abstract

Nuclear fuel cycle codes are used to evaluate fuel cycle future strategies and to
understand the nuclear fuel cycle physics. In the context of uncertainty related to the
future of French nuclear fleet, especially on the Sodium Fast Reactor (SFR) deploy-
ment, the present work aims to study alternative solutions for plutonium and heavy
isotopes management, based on Pressurized Water Reactor (PWR). Two hypothesis
have been formulated to identify strategies. First, a delay has been expected in SFR
deployment, inducing a stabilization of plutonium inventory before SFR integration.
The second hypothesis is based on the assumption that SFR won’t be deployed in
France. For this specific case, a plutonium incineration strategy has been studied to
quantify the PWR plutonium inventory reduction capacity. Fuel cycle simulations are
performed with the fuel cycle simulator CLASS developed by the CNRS/IN2P3 in
collaboration with IRSN. Plutonium multi-reprocessing in thermal reactor requires an
innovative fuel. Developments have been made to simulate a fuel composed of MOX
on enriched uranium support. An innovative methodology for fuel cycle simulation
evaluation, based on Global Sensitivity Analysis, has been applied. This methodology
leads to reference scenarios identification for plutonium and minor actinides inventory
stabilization and reduction. Fuel cycle detailed simulations have been performed to
produce fuel cycle data, to analyze PWR plutonium management at the cycle scale.

Keywords : Plutonium management, PWR simulation, Fuel cycle simulations,
CLASS, Sensitivity analysis.
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3.1.1.1 Définition des unités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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3.3.2 Application au modèle de chargement de combustible . . . . . . 88

3.3.2.1 Architecture du prédicteur de coefficient de multiplication 88

3.3.2.2 Prédiction du coefficient de multiplication . . . . . . . 92

3.3.2.3 Prédiction du burn-up maximal . . . . . . . . . . . . . 94
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4.2.3 Analyse préliminaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

4.2.3.1 Indices de Sobol et variables dominantes . . . . . . . . 124
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2.11 Évolution au cours du temps de l’estimateur écart-type/moyenne as-
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français dans la simulation réalisée avec CLASS. . . . . . . . . . . . . . 80
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CLASS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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4.1 Définition des composantes du code CLASS pour l’application d’une
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scénarios stabilisateurs sont distinguées : ZP→0, ZU/E70/30

et ZxE→1. Les
stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication
de combustible MOXEUS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
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. Dans ce scénario, la valeur de
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100 ans (MTOTAL

AM (t=100 ans)) dans les simulations de multi-recyclage du
Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées
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de la réduction de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs. 195
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référence dans le cas de la réduction de l’inventaire total en plutonium
et actinides mineurs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

5.15 Fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le vec-
teur plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les deux
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sement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Consommation et production d’uranium, de plutonium et d’actinides mi-
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2.9 Données des matériaux de l’assemblage de REP simulé. . . . . . . . . . 37
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tonnes de métaux lourds par an (tML/an), sur les périodes [15, 25 ans]
et [25, 100 ans] pour les six scénarios de référence dans le cas de la
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Introduction

Les codes de simulation du cycle du combustible nucléaire, ou codes de scénarios
électronucléaires, sont utilisés pour étudier d’éventuelles stratégies futures. Ces codes
calculent l’évolution temporelle des noyaux présents, dans un cycle du combustible
nucléaire, ainsi que les flux de matières circulant entre les unités qui composent le cycle.
De ces observables de sortie peuvent être déduites d’autres grandeurs, la consommation
d’uranium naturel, la radiotoxicité des déchets produits ou encore le coût actualisé de
l’électricité nucléaire, par exemple. Les politiques liées à l’énergie étant construites
dans un cadre national, ce type de calcul vise généralement à modéliser le cycle du
combustible nucléaire nucléaire d’un pays.

Les outils de simulation du cycle du combustible nucléaire permettent d’étudier
les mécanismes de base de la physique du cycle du combustible nucléaire. Ce type
d’outil est également au cœur de recherches interdisciplinaires. En effet, un code de
simulation du cycle du combustible nucléaire intègre de nombreux phénomènes de
physique nucléaire, de physique des réacteurs et du cycle du combustible nucléaire ainsi
qu’un ensemble d’algorithmes complexes. De plus, les études prospectives sur l’énergie
nucléaire s’intègrent dans une problématique énergétique plus large, rassemblant des
communautés de chercheurs issues des mathématiques appliquées, de l’économie, de la
géologie ou encore de la sociologie. Les études de scénarios électronucléaires réalisées
avec ce type d’outil peuvent apporter des éléments de réponse aux problématiques liées
à la transition énergétique et ainsi accompagner la prise de décision.

Depuis les années 2000, une grande partie des études de scénarios électronucléaires
françaises visaient à étudier la faisabilité du déploiement, relativement rapide, des
Réacteurs à Neutrons Rapides refroidis au sodium (RNR-Na). Ces réacteurs de qua-
trième génération permettraient de stabiliser l’inventaire en plutonium du cycle et de
transmuter une fraction importante des actinides mineurs (neptunium, américium et
curium) produits pendant l’irradiation en cœur. Cependant, plusieurs arguments re-
mettent en question cette stratégie. Tout d’abord, le renforcement des critères de sûreté
suite à l’accident de Fukushima impacte le coût de l’électricité nucléaire de manière non
négligeable. De plus, les grands travaux liés à la construction de nouvelles unités du
cycle sont sujets à de nombreux aléas (EPR de Flamanville ou CIGEO à Bure). Enfin, si
le projet de démonstrateur technologique de réacteur de quatrième génération ASTRID
est actuellement en phase d’étude, le calendrier est largement dépendant de décisions
politiques difficilement prévisibles. Ces arguments rendent complexes la prévision de la
future place du nucléaire dans le mix électrique français, spécialement dans le cadre de
la loi sur la transition énergétique. En conséquence, il convient d’étudier des solutions
alternatives pour la gestion du plutonium et des autres noyaux lourds.

Ce travail de thèse s’inscrit dans ce contexte. Les stratégies étudiées s’appuient sur
deux hypothèses. La première suppose un retard important dans le déploiement des
RNR-Na, impliquant une stratégie d’attente visant à stabiliser l’inventaire en pluto-
nium dans les réacteurs existants, des Réacteurs à Eau Pressurisés (REP). La deuxième
hypothèse suppose un abandon de la stratégie de déploiement des RNR-Na. Dans ce
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cadre, une stratégie d’incinération du plutonium sera étudiée afin de quantifier la ca-
pacité de réduction de son inventaire par les REP.

Dans les deux cas précédents, la stratégie alternative de gestion du plutonium pro-
posée repose sur le multi-recyclage de celui-ci dans les REP. A cause de limitations
relatives à la sûreté du réacteur, le multi-recyclage du plutonium en REP, dans le
combustible MOX utilisé actuellement, est difficilement envisageable. Parmi les com-
bustibles innovants, dédiés au multi-recyclage du plutonium en REP, proposés dans
la littérature, c’est un combustible au plutonium sur support d’uranium enrichi qui a
été choisi dans le cadre de ce travail. L’objectif de cette thèse est donc d’étudier l’im-
pact, sur les observables de sortie du cycle du combustible nucléaire, de l’intégration
du multi-recyclage du plutonium, dans un combustible sur support d’uranium enrichi,
dans les REP d’un parc électronucléaire proche du parc français.

Pour réaliser cette étude, le code de simulation CLASS (Core Library for Advan-
ced Scenario Simulation), développé par le CNRS/IN2P3 en collaboration avec l’IRSN,
est utilisé et développé. Des modèles physiques du combustible au plutonium sur sup-
port d’uranium enrichi étudié, ont été intégrés au code. Une méthodologie innovante
d’évaluation des scénarios de multi-recyclage du plutonium dans les REP d’un parc
français simplifié, basée sur l’analyse de sensibilité globale a ensuite été appliquée.
Cette méthode a permis d’identifier des scénarios de référence pour la stabilisation et
l’incinération du plutonium en REP. Des simulations du cycle détaillées ont été réalisées
afin d’analyser la capacité des REP à gérer le plutonium à l’échelle du cycle.

Le premier chapitre de ce manuscrit vise à donner une vue d’ensemble du contexte
dans lequel s’inscrit cette problématique ainsi que du cheminement emprunté pour y
apporter des éléments de réponse. Dans le deuxième chapitre, les concepts théoriques
de physique des réacteurs et du cycle du combustible nucléaire, sur lesquels s’ap-
puient ces travaux, ainsi que les aspects relatifs à leur modélisation, sont détaillés.
La problématique du recyclage du plutonium en REP est également examinée. Le
troisième chapitre de cette thèse est consacré à la présentation du fonctionnement
du code de simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire CLASS, et des
différents développements qui ont été intégrés au code dans le cadre de ce travail.
Dans le quatrième chapitre, une méthodologie d’analyse des résultats de scénarios de
multi-recyclage du plutonium dans les REP d’un parc français simplifié est présentée.
Finalement, quelques scénarios de référence pour la stabilisation et l’incinération du
plutonium en REP sont présentés dans le dernier chapitre.
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Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur le potentiel de l’incinération
du plutonium dans les réacteurs à eau pressurisée (REP) d’un parc électronucléaire, via
l’utilisation d’un combustible composé de plutonium sur un support d’uranium enrichi.
Ce premier chapitre vise à donner une vue d’ensemble du contexte dans lequel s’inscrit
cette problématique ainsi que du cheminement emprunté pour y apporter des éléments
de réponse.

La section 1.1 a pour but de présenter le contexte et les enjeux qui sous-tendent la
gestion du plutonium dans le parc électronucléaire français. La méthodologie utilisée
dans ce travail, pour répondre à la problématique de cette thèse, fait l’objet de la
section 1.2.

1.1 Cadre de l’étude

1.1.1 L’énergie nucléaire dans le contexte de la transition éner-
gétique

A l’échelle internationale, de nombreux efforts sont conduits pour privilégier le
développement des sources d’énergie à faibles émissions de carbone. Dans ce cadre,
l’énergie nucléaire, caractérisée par de très faibles émissions de CO2, est au cœur du
débat lié à la transition énergétique. La question du développement futur de l’énergie
nucléaire se heurte cependant à un certain nombre de défis.
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Chapitre 1 Problématique et méthodologie

Tout d’abord, un niveau de sûreté irréprochable, en accord avec le renforcement des
normes de sûreté relatives aux réacteurs nucléaires, faisant suite à l’accident nucléaire
de Fukushima, doit être assuré [1, 2]. De plus, la faisabilité d’une gestion durable et
acceptable des matières et déchets radioactifs issus de la production d’électricité d’ori-
gine nucléaire doit être démontrée [3]. Enfin, en intégrant les coûts additionnels générés
par ces deux premières prérogatives, la production d’électricité d’origine nucléaire doit
être en mesure de fournir de l’électricité à un coût compétitif relativement aux autres
technologies disponibles ou actuellement en développement.

Dès 2001, ces préoccupations sont les objectifs principaux du forum international
génération IV (GIF) [4]. Cette collaboration internationale vise à encadrer la concep-
tion des réacteurs nucléaires de quatrième génération, qui pourraient être déployés à
l’échelle industrielle vers 2040-2050. La conception de ces réacteurs doit intégrer un haut
niveau de sûreté et de robustesse face aux risques de prolifération nucléaire. L’économie
des ressources naturelles et la compétitivité économique de l’électricité produite sont
également au cœur du cahier des charges de conception de ces réacteurs. Six concepts
de réacteurs sont retenus et étudiés dans le cadre du forum international génération
IV [5]. En France, la technologie qui est envisagée est celle des réacteurs à neutrons
rapides à caloporteur sodium (RNR-Na) [6].

1.1.2 Panorama du cycle nucléaire français et gestion du plu-
tonium

Au début du développement du parc électronucléaire français, une des premières
technologies de réacteurs envisagées, est celle des réacteurs à l’uranium naturel gra-
phite gaz (UNGG). A la fin des années 1970, un premier programme de construction
de réacteurs à eau pressurisée (REP), reconnus plus compétitifs économiquement, est
lancé. S’en suivront ensuite 5 autres contrats de construction entre EdF et Framatome
(Franco-Américaine de Constructions Atomiques). 58 REP sont construits, repartis
sur 19 centrales nucléaires, en l’espace d’environ vingt ans [7]. Au total, 63.3 GW de
puissance électrique sont installés, produisant environ 76% de l’électricité en France en
2015 [8].

La technologie des REP est une filière de réacteurs utilisant des neutrons dits ther-
miques ou lents. En effet, l’eau, qui fait office de caloporteur dans le réacteur, est
également utilisée comme modérateur pour ralentir les neutrons. Or, l’235U, présent à
0.7% dans l’uranium naturel, est très fissile pour les neutrons lents. Cependant, comme
l’hydrogène capture les neutrons, le combustible UOX (Oxyde d’uranium), conçu pour
les REP, est enrichi en 235U à hauteur de 3 à 5% [9]. A l’issue de son irradiation, la
masse de noyaux présente dans le combustible UOX usé est composée de 1% de plu-
tonium, 0.1% d’actinides mineurs (Np, Am, Cm), 4% de produits de fission. La masse
résiduelle est composée d’uranium n’ayant pas interagi [10].

Dès le démarrage de la production d’électricité d’origine nucléaire en France, le
déploiement, à terme, des RNR-Na est envisagé [7]. Deux réacteurs expérimentaux issus
de cette technologie sont mis en fonctionnement dès la fin des années 1960 : Rapsodie
(1967-1983), et Phénix (1973-2009). Suivra le démonstrateur de 1.2 GWe, Superphénix,
démarré en 1985 [11]. Cette filière de réacteurs, utilisant des neutrons rapides, qui ne
sont donc pas ralentis par un modérateur, est favorable pour une utilisation optimale
du plutonium. Dans ces réacteurs, l’utilisation d’un combustible constitué d’uranium
et de plutonium permet la production accrue de 239Pu, un des isotopes fissiles du plu-
tonium, par capture neutronique sur l’238U [12]. Avec une configuration du cœur et
du combustible adéquate, le réacteur peut être iso-générateur (autant de plutonium
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1.1 Cadre de l’étude

est produit que consommé), et même surgénérateur (la production de plutonium est
supérieure à sa consommation) [12]. L’utilisation d’uranium appauvri (composé à plus
99.5% d’238U) couplée à celle du plutonium en RNR constituerait donc une source im-
portante d’énergie, pour une consommation d’uranium naturel faible. Le déploiement
de RNR à l’échelle industrielle nécessite de produire, en amont, une grande quantité de
plutonium via l’irradiation de combustibles à l’uranium [7, 13]. Dès la fin des années
1970, le combustible UOX usé est donc retraité pour permettre l’extraction du pluto-
nium [7].

Les exigences liées à la non-prolifération ainsi que sa forte radiotoxicité [14], rendent
le plutonium difficilement stockable en grande quantité. A la fin des années 1980, la
décision est prise de recycler une fois ce plutonium dans le combustible MOX (Mélanges
d’oxydes) dans les REP [7]. Aujourd’hui, le combustible MOX représente environ 10%
des assemblages des REP du parc nucléaire français [15].

La valorisation de la matière fissile disponible et l’économie en uranium naturel
réalisée (environ 10% [16]) ne sont pas les seuls arguments en faveur de l’utilisation
du combustible MOX. La mise en place du combustible MOX permet de conserver
le plutonium dans le cycle du combustible nucléaire, et de le rendre disponible si un
déploiement des RNR à l’échelle industrielle devait avoir lieu [7, 17]. De plus, une fois
irradié, il est concentré d’un facteur 5 à 8 dans les combustibles MOX usés par rapport
à sa concentration dans le combustible UOX usé, ce qui réduit considérablement les
capacités de stockage nécessaires. Les méthodes de retraitement du combustible usé et
de fabrication de combustible contenant du plutonium, développées dans le cycle du
combustible MOX, constituent également un point de départ intéressant dans l’optique
d’un déploiement des RNR à l’échelle industrielle.

Dans les années 1980 et 1990, les controverses liées à l’exploitation du démonstrateur
Superphénix [18], arrêté en 1997, remettent en cause le déploiement de RNR à l’échelle
industrielle. Dans les années 2000, les recherches sur la gestion des matières et déchets
radioactifs, dans le cadre de la loi de 2006 [19], ainsi que le forum international
génération IV, entrâınent un regain d’intérêt pour la filière des réacteurs à neutrons
rapides. Actuellement, les efforts de développement concernant les RNR-Na, en France,
sont concentrés sur la conception du démonstrateur technologique d’une puissance
électrique de 600 MW, ASTRID (Advanced Sodium Technology Reactor for Indus-
trial Demonstration) [6]. Dans le cadre de la loi de 2006, posant les bases de ce projet,
le démonstrateur devait être opérationnel à l’horizon de 2020. Le retour d’expérience
sur son opération permettrait, alors, un déploiement de RNR-Na à l’échelle industrielle
en 2040 [6, 13]. Cependant, la date de mise en service du démonstrateur ASTRID a
été reportée à plusieurs reprises. En 2016, elle était fixée à 2029 [20]. Le déploiement
des RNR recyclant le plutonium à l’échelle industrielle est donc reporté d’une durée
indéterminée.

De plus, les RNR sont des réacteurs plus complexes et coûteux à déployer que les
REP. En effet, le retour d’expérience industriel du cycle des REP, constitué durant
ces quarante dernières années, a permis une optimisation économique de la gestion de
cette filière. Un surcoût lié aux opérations du cycle pour les RNR est donc à ajouter
au surcoût lié à la construction [13]. Par ailleurs, si la part de l’énergie nucléaire dans
la production d’électricité venait à diminuer, comme le prévoit la loi sur la transition
énergétique de 2015 [21], le déploiement d’une nouvelle technologie de réacteurs encore
mal connue, telle que celle des RNR, pourrait être remis en cause.

Dans l’intervalle, les stocks de MOX usés vont s’accumuler. En conséquence, une
nouvelle stratégie de gestion du plutonium dans le parc nucléaire français, qu’il convient
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Chapitre 1 Problématique et méthodologie

de définir et d’évaluer, pourrait émerger.

Dans l’optique d’un retard dans le déploiement des RNR, la quantité de plutonium
disponible pourrait dépasser les quantités requises pour un démarrage des RNR. Dans
cette hypothèse, nous proposons d’étudier le multi-recyclage du plutonium dans les
réacteurs existants afin de stabiliser l’inventaire en plutonium dans le cycle.

Dans le cas où le déploiement de RNR serait abandonné, le statut du plutonium
pourrait passer de ”matière valorisable” à ”déchet”. Dans cette hypothèse, nous pro-
posons d’étudier le multi-recyclage du plutonium dans les réacteurs existants afin d’in-
cinérer le plutonium et de réduire son inventaire dans le cycle.

1.1.3 Multi-recyclage du plutonium dans les REP

A cause de limitations relatives à la sûreté du réacteur, le multi-recyclage du plu-
tonium en REP, dans le combustible MOX actuel, est difficilement envisageable. En
effet, lors de l’irradiation du combustible MOX en REP, la composition isotopique du
plutonium se dégrade : diminution de la proportion d’éléments fissiles (239Pu et 241Pu)
au profit de la proportion d’éléments capturants voire stériles (240Pu et 242Pu). Pour
recycler une nouvelle fois le plutonium subsistant après irradiation, il faudrait en aug-
menter la quantité dans le nouveau combustible MOX construit, afin de pallier le déficit
en éléments fissiles et satisfaire la longueur d’irradiation. Or, au delà d’une certaine
teneur en plutonium dans le combustible MOX, la sûreté de réacteur n’est plus garan-
tie. En effet, lors d’une vidange du modérateur, les neutrons ne sont plus modérés et
leur spectre en énergie aura tendance à se durcir et à être proche d’un spectre rapide.
Or, soumis à un spectre rapide, tous les isotopes du plutonium contribuent à la fission.
Une augmentation de la réactivité peut alors survenir.

La teneur maximale en plutonium dans le combustible, au delà de laquelle la sûreté
du réacteur n’est plus garantie, se situe entre 12 et 15%, selon l’isotopie du plutonium
considéré [22, 23, 24]. Selon les cas de figures (isotopies plutonium, durée d’irradiation,
durée de refroidissement, ...), ces valeurs maximales de teneur en plutonium dans le
combustible MOX peuvent être atteintes dès le deuxième ou troisième recyclage du
plutonium dans le combustible MOX, en REP. De nombreux combustibles et/ou as-
semblages alternatifs, dédiés au multi-recyclage du plutonium en REP, ont été étudiés
et sont présentés dans la littérature [14, 25, 26, 27]. Dans le cadre de ce travail, un
concept de combustible au plutonium sur support d’uranium enrichi pour les REP a
été étudié.

L’objectif de cette thèse est donc d’étudier l’impact, sur les observables de sortie du
cycle, de l’intégration de l’incinération du plutonium, dans un combustible sur support
d’uranium enrichi, dans les REP d’un parc électronucléaire proche du parc français.

1.2 Méthodologie mise en place dans ce travail

L’angle choisi pour tenter de répondre à la problématique énoncée ci-dessus est
celui des études de simulations dynamiques du cycle du combustible nucléaire. Cette
section a pour objectif de définir ce que sont ces études, ainsi que la méthodologie mise
en place dans le cadre de cette thèse.
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1.2 Méthodologie mise en place dans ce travail

1.2.1 Les études de simulations dynamiques du cycle du com-
bustible nucléaire

Une simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire vise à modéliser toutes
les opérations réalisées sur le combustible nucléaire de la mine à son stockage définitif
(extraction du minerai, fabrication du combustible, irradiation en réacteur, refroidis-
sement, retraitement, stockage, ...).

Les études de simulations dynamiques du cycle du combustible électronucléaire
ont pour objectif de fournir une vue d’ensemble de l’influence des stratégies pos-
sibles (déploiement d’une nouvelle génération de réacteurs, retraitement du combustible
usé, ...) sur le développement futur d’un parc électronucléaire. A partir d’hypothèses
de départ sur l’évolution du parc, elles visent également à quantifier l’impact d’un
changement de stratégie considéré, selon différents critères d’évaluation formulés sur
les observables du cycle : évolution des matières et flux de matières, de la radiotoxicité,
de l’utilisation de la ressource, des déchets produits ou encore des coûts.

Ces études peuvent apporter des éléments de réponse aux problématiques liées à la
transition énergétique et ainsi accompagner la prise de décision. Néanmoins, les conclu-
sions de ces études sont très corrélées aux hypothèses formulées en amont ainsi qu’aux
critères d’évaluation des résultats. Par conséquent, ces études doivent être réalisées en
association avec les autres domaines scientifiques concernés.

En effet, dans une simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire plu-
sieurs échelles de temps (de la réaction nucléaire à la radiotoxicité long terme des
déchets nucléaires), et d’espace (du noyau à un cycle nucléaire complet) se super-
posent. De nombreux domaines de la physique (physique nucléaire, neutronique, me-
sure et évaluation des données nucléaires, conception et modélisation de combustibles
et réacteurs innovants, physique du cycle du combustible nucléaire, ...) sont donc sol-
licités. Les mathématiques appliquées, pour la conception de modèles, l’informatique,
pour la simulation de systèmes physiques, la géologie, pour l’évaluation des ressources
disponibles, l’économie, pour l’intégration des coûts, ou encore la sociologie pour l’ana-
lyse du rôle de ces études, sont également des disciplines impliquées. La réalisation
d’études de simulations dynamiques du cycle s’appuient donc sur une communauté de
recherche interdisciplinaire.

La construction des simulations dynamiques du cycle du combustible nucléaire,
également appelées scénarios électronucléaires, est opérée à l’aide d’un code de simu-
lation dynamique du cycle, ou code de scénario, qui modélise toutes les unités du
cycle (réacteur, usines, piscines de refroidissement, stocks, ...) et calcule l’évolution, au
cours du temps, des matières et des flux de matières dans toutes ces unités. Le code de
scénario constituant la référence, en France, est le code COSI (COde de SImulation) [28]
développé depuis les années 1980 par le CEA 1.

1.2.2 Les études réalisées à l’IN2P3

Dans le but de réaliser des études de simulations dynamiques du cycle nucléaire al-
ternatives ou innovantes, l’IN2P3 2 s’est impliqué dans la recherche en physique des
réacteurs et du cycle du combustible nucléaire, suite à l’adoption de la loi du 30
décembre 1991 [29], relative aux recherches sur la gestion des déchets radioactifs.

1. Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives

2. Institut de Physique Nucléaire et de Physique des Particules
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Chapitre 1 Problématique et méthodologie

D’une part, le champ de recherche sur les réacteurs et combustibles innovants a été
investi avec de nombreux travaux orientés, entre autres, sur les réacteurs à sels fondus
(MSR) [30, 31], sur les réacteurs sous-critiques pilotés par accélérateurs (ADS) [32, 33]
ou encore sur l’utilisation de combustibles au thorium [34, 35].

D’autre part, une partie des recherches est également articulée, depuis 2011, autour
du développement du code de simulation dynamique du cycle, open-source, CLASS
(Core Library for Advanced Scenario Simulation) [36] développé au laboratoire Sub-
atech 3 de Nantes dans le cadre d’une collaboration avec l’IPN 4 d’Orsay, le LPSC 5 de
Grenoble et le LNC 6 de l’IRSN 7. Le chapitre 3 est dédié à la présentation détaillée de
ce code.

Avant d’amorcer des études de simulations dynamiques du cycle impliquant des
systèmes ou combustibles innovants, le code CLASS devait être en mesure de reproduire
le fonctionnement des réacteurs et combustibles existants dans le parc électronucléaire
actuel, tels que les REP chargés en combustibles UOX et MOX. Une précision de la
modélisation des phénomènes physiques élevée et la compétitivité du code en termes de
temps de calcul étaient au cœur du cahier des charges du développement du code. Après
un fort engagement de développement de modèles de réacteurs dans le code [37, 38],
ces systèmes peuvent, à présent, être modélisés. Une partie des recherches menées
visent également à quantifier les incertitudes et biais associés aux simplifications de
modélisation [39].

A présent, les efforts sont également orientés vers les scénarios innovants que ce soit
du point de vue des systèmes et combustibles impliqués (RNR [40], ADS [41], combus-
tible MOX avec américium [42], ...) ou du point de vue des méthodes développées afin
d’analyser les résultats.

1.2.3 Méthodologie mise en place dans ce travail

Dans ces travaux, l’étude de l’impact de l’intégration de l’incinération du plutonium,
dans un combustible sur support d’uranium enrichi, dans les REP d’un parc se base
sur l’analyse de simulations dynamiques réalisées avec le code CLASS.

Au delà des développements et améliorations apportées au code CLASS, l’origina-
lité de ce travail réside dans la méthodologie d’analyse des résultats des simulations
dynamiques. Communément, les études de scénarios s’appuient sur quelques simula-
tions dynamiques détaillées. Les résultats de ces simulations et leur évaluation sont
très corrélés aux hypothèses formulées en amont sur les données opérationnelles. Les
données opérationnelles sont les données d’entrée des simulations (données de fonction-
nement des unités, évolution de la puissance du parc, gestion des flux de matières, durée
des opérations, ...). Dans le cas des scénarios prospectifs, ces données opérationnelles
sont inconnues et résultent de la formulation d’hypothèses sur le cycle, par le scénariste.
Dans ce travail, une étude paramétrique est mise en place pour s’affranchir de l’incer-
titude liée aux hypothèses sur les données opérationnelles des simulations.

Avec l’augmentation des capacités de calculs et la réduction du temps d’exécution
des codes de simulation, un grand nombre de simulations dynamiques du cycle du
combustible nucléaire peut être effectué. Les données opérationnelles sont désormais
des variables d’entrée de la simulation dynamique du cycle. Chaque simulation diffère

3. Laboratoire de physique subatomique et des technologies associées

4. Institut de Physique Nucléaire

5. Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie

6. Laboratoire de recherche et de développement en Neutronique du Cycle

7. Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire
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d’une autre par les valeurs de ses variables d’entrées. Un grand nombre de combinaisons
de valeurs d’entrée peut donc être testé.

Suite au développement massif des outils de simulation et des modèles informa-
tiques, des mathématiciens ont développé un formalisme d’analyse de sensibilité globale
(ASG) [43, 44] particulièrement adapté à l’analyse de la sensibilité des observables de
sortie aux valeurs des variables d’entrée des modèles. Ces méthodes ont été appliquées,
dans le cadre de ce travail, pour réaliser une analyse fine du multi-recyclage du pluto-
nium, dans un combustible sur support d’uranium enrichi, en REP. Le calcul d’indices
de sensibilité permet ainsi d’identifier les variables d’entrée dont la variabilité a le plus
d’impact sur les valeurs des observables de sortie des simulations. Des sous-espaces
de valeurs des variables d’entrée satisfaisant un critère sur une observable de sortie,
comme par exemple la stabilisation ou l’incinération de l’inventaire en plutonium dans
le cycle, peuvent ainsi être identifiés.

Plusieurs grandes étapes sont réalisées dans cette étude :

• développement et intégration dans CLASS d’une modélisation du combustible à
base de plutonium et d’uranium enrichi pour les REP,

• définition d’une trame pour les simulations,

• identification des paramètres d’entrée et de leur gamme de valeurs,

• réalisation de plusieurs milliers de simulations,

• analyse de la sensibilité des observables de sortie des simulations aux valeurs des
paramètres d’entrée,

• identification et analyse approfondie de quelques scénarios de référence.

Conclusion du chapitre

Le retard du déploiement, voire l’abandon, de la stratégie RNR entrâıne une ac-
cumulation du plutonium dans les combustibles MOX usés. Une stratégie alterna-
tive pourrait être de multi-recycler ce plutonium dans les réacteurs existants, afin
de stabiliser ou réduire son inventaire en cycle. L’objectif de cette thèse est donc
d’étudier l’impact de l’intégration de l’incinération du plutonium dans les REP d’un
parc électronucléaire proche du parc français.

Un combustible, pour les REP, composé de plutonium sur support d’uranium enrichi
est étudié (chapitre 2). Des simulations dynamiques d’un parc, proche du parc français,
intégrant progressivement l’incinération du plutonium dans les REP sont effectuées.
Elles reposent sur l’utilisation et le développement d’un code de simulation dynamique
du cycle, le code CLASS (chapitre 3). Une méthodologie d’analyse de ces simulations,
reposant sur l’analyse de la sensibilité des observables de sortie aux valeurs des variables
d’entrée, est proposée (chapitre 4). L’identification et l’analyse approfondie de quelques
scénarios de référence est présentée (chapitre 5).
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Dans ce chapitre, les concepts théoriques de physique des réacteurs et du cycle du
combustible nucléaire, nécessaires à la compréhension de ces travaux, sont détaillés. Les
aspects relatifs à la modélisation dans ces deux domaines sont abordés. Des éléments de
contexte autour du cycle du combustible nucléaire français sont également présentés.
La problématique du recyclage du plutonium en REP est finalement examinée.

2.1 Physique et modélisation des réacteurs

L’évolution de la composition isotopique d’un combustible nucléaire sous irradiation
par un flux de neutrons dans un réacteur est régie par des équations physiques. Cette
section a pour but d’introduire ces équations, ainsi que les problématiques liées à leur
résolution justifiant l’utilisation d’outils de modélisation.
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2.1.1 Notions de physique des réacteurs

Un cœur de réacteur nucléaire est le siège de nombreuses interactions induites
par des neutrons, dont l’énergie s’étend usuellement du meV jusqu’à la vingtaine de
MeV. Les neutrons diffusent dans le milieu et se ralentissent par chocs élastiques et
inélastiques sur les noyaux présents. Ils peuvent aussi provoquer des réactions nucléaires
qui vont modifier la composition du milieu. Caractériser l’interaction des neutrons avec
les matières d’un cœur de réacteur nucléaire implique de coupler les variables spatiale
et temporelle. Deux équations fondamentales régissent, d’une part la caractérisation
de la population de neutrons puis l’évolution de la composition isotopique au sein d’un
réacteur.

2.1.1.1 Équation de Boltzmann

L’équation de Boltzmann est particulièrement importante en neutronique car elle
caractérise la population de neutrons en fonction de l’espace et du temps. Cette po-
pulation peut être impactée par les interactions que le neutron induit ou subit. De
manière générale, le neutron est susceptible d’être absorbé ou diffusé par un noyau. La
diffusion peut être élastique ou inélastique selon qu’elle induise ou non une modification
de l’état d’énergie du noyau diffuseur. Une réaction d’absorption peut être caractérisée
par plusieurs voies de sortie plus ou moins probables. Les deux principales réactions
nucléaires dans un cœur de réacteur sont les réactions de fission et de capture neutro-
nique. Lors d’une réaction de fission, l’absorption d’un neutron par le noyau lourd crée
un noyau composé qui fissionne généralement en deux noyaux plus légers, les Produits
de Fission (PF), et libère environ 200 MeV d’énergie sous forme d’énergie cinétique
des PF et des particules secondaires. Lors d’une fission, un nombre de neutrons, ν, de
l’ordre de 2.5 [45], est émis. Lors d’une réaction de capture neutronique (n, γ), l’ab-
sorption d’un neutron par le noyau donne lieu à la formation d’un noyau plus lourd. Il
existe de nombreuses autres réactions nucléaires qui jouent un rôle moins important en
physique des réacteurs, comme les réactions (n,xn), (n,α), etc. Par exemple, lors d’une
réaction (n,2n), l’absorption d’un neutron par le noyau induit l’éjection par celui-ci de
deux neutrons [9, 46].

La probabilité que l’interaction d’un neutron, avec une énergie incidente E, avec
un noyau i entrâıne une réaction de type r, est caractérisée par la section efficace
microscopique de réaction, σr

i (E). Cette section efficace s’exprime en barns (1 barn =
10−28 m2). La section efficace macroscopique, Σr

i (~r, E, t) caractérise la probabilité, par
unité de longueur, que l’interaction d’un neutron, avec une énergie incidente E, avec
un noyau i, situé en un point ~r de l’espace, entrâıne une réaction de type r, à l’instant
t :

Σr
i (~r, E, t) = ni(~r, t)σ

r
i (E) (2.1)

Avec ni(~r, t) le nombre de noyaux de type i par unité de volume au point ~r et à
l’instant t. La valeur des sections efficaces macroscopiques dépend donc de l’énergie du
neutron incident, E, de la position considérée dans l’espace, ~r, et du temps, t.

Le flux de neutrons dans le volume infinitésimal autour du point M repéré par le
vecteur ~r, dont l’énergie est comprise entre E et E+dE, pour un angle solide dans ~Ω
à l’instant t est noté φ(~r, E, ~Ω, t). Le flux de neutrons est le produit de la densité de
neutrons et de la vitesse v.

Une première hypothèse suppose que dans un réacteur nucléaire, le nombre de neu-
trons est très grand et qu’aucune interaction n’a lieu entre eux. Une seconde hypothèse
considère qu’aucun effet relativiste n’a lieu. De plus, la décroissance du neutron est
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négligée. Dans ce cadre, l’établissement de l’équation de Boltzmann repose sur un
bilan du nombre de neutrons dans un volume élémentaire dV autour d’un point de
l’espace, pour des neutrons ayant des directions dans un angle solide infinitésimal d~Ω,
une énergie comprise entre E et E+ dE et pour un instant entre t et t+dt. Les termes
suivants apparaissent dans le bilan des neutrons qui quittent le volume infinitésimal
dVep de l’espace des phases dV d~Ω dE pendant le temps dt [46] :

• A : Disparition des neutrons de dVep par fuite en dehors de dV

• B : Disparition des neutrons de dVep par absorption ou diffusion

• C : Arrivée des neutrons dans dVep par diffusion

• D : Création de neutrons dans dVep par émission de neutrons prompts

• E : Création de neutrons dans dVep par émission de neutrons retardés

• F : Source de neutrons externes dans dVep

Chacun de ces termes peut être formulé par son expression analytique exacte.
L’équation de Boltzmann exprime la dérivée temporelle de la densité de neutrons
comme une somme des termes de création de neutrons auxquels sont soustraits les
termes de disparition :

1

v

∂φ(~r, E, ~Ω, t)

∂t
= −A− B + C +D + E + F (2.2)

En pratique, cette équation est complexe et difficilement utilisable analytique-
ment dans les systèmes géométriques complexes et hétérogènes que sont les réacteurs
nucléaires. De nombreuses simplifications associées à des cas idéaux peuvent fournir
une expression analytique du flux de neutrons. Une autre simplification courante est
de considérer une échelle de temps pendant laquelle le flux de neutrons est supposé
stationnaire. Cette hypothèse élimine la dérivée temporelle de l’équation 2.2.

De nombreux ouvrages ou articles abordent de manière claire et détaillée l’équation
de Boltzmann pour la neutronique [9, 47].

2.1.1.2 Equation de Bateman

Les équations de Bateman sont des équations différentielles qui régissent l’évolution
du vecteur isotopique dans un système soumis à une irradiation de neutrons. Ces
équations expriment un bilan entre le taux de création et de disparition de l’isotope i
pendant le temps dt. Pour l’isotope i, l’équation se présente sous cette forme :

dNi

dt
= −(λi +

∑

r

σr
i · φ)Ni +

∑

j

(λj→i
j + σj→i

j · φ)Nj (2.3)

Les termes λ sont les constantes radioactives des isotopes. σr
i sont les sections

efficaces moyennes de l’isotope i pour la réaction r. φ est le flux de neutrons dans le
système et Ni représente le nombre de noyaux i. Dans cette équation, le premier terme
représente la disparition du noyau i par décroissance radioactive. Le deuxième terme est
le taux de disparition du noyau i suite à toutes les réactions nucléaires r. Le troisième
terme représente le taux d’apparition de l’isotope i par décroissance radioactive d’un
noyau j. Enfin, le dernier terme est le taux de formation du noyau i par réaction
nucléaire sur un noyau j. Les sections efficaces présentées dans l’équation 2.3 sont des
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sections efficaces moyennées sur le spectre de neutrons. Elles s’expriment de la manière
suivante :

σ =

∫
σ(E)φ(E)dE∫

φ(E)dE
(2.4)

Le nombre de réactions de type r par seconde, sur les noyaux de type i, aussi appelé
taux de réaction, est défini comme :

Γr
i = Ni · σr

i · φ (2.5)

Si cette manière de définir les taux de réaction peut apporter de la souplesse dans
la résolution, elle n’est pas forcément indispensable.

Pour un milieu composé deN isotopes, il existeN équations similaires à l’équation 2.3.
Ce système d’équations d’évolution couplées constitue les équations de Bateman. Il est
possible de synthétiser cet ensemble d’équations sous une forme matricielle, ce qui peut
parfois faciliter la résolution.

En pratique et pour des cas complexes comme un réacteur nucléaire, ces équations
sont résolues par méthodes numériques. Comme pour l’équation de Boltzmann, ces
équations sont largement décrites dans la littérature [47].

2.1.1.3 Observables clés de la physique des réacteurs

Dans le cœur du réacteur, le comportement de la réaction en châıne de fission est
caractérisé par la valeur du coefficient de multiplication effectif, keff . Ce facteur est
égal au rapport du nombre de neutrons de la génération i + 1 (Ni+1), créés lors des
réactions provoquées par les neutrons de la génération i et qui ne se sont pas échappés
du cœur du réacteur, et du nombre de neutrons de la génération i (Ni) :

keff =
Ni+1

Ni

(2.6)

Trois cas de figure sont alors possibles :

• keff > 1 : le réacteur est sur-critique, la réaction en châıne de fission s’emballe.

• keff = 1 : le réacteur est critique, la réaction en châıne de fission est stable.

• keff < 1 : le réacteur est sous-critique, la réaction en châıne de fission s’éteint.

Le coefficient de multiplication effectif peut également s’écrire en fonction des taux
de réactions :

keff =

∑
i νiΓ

f
i + 2

∑
i Γ

(n,2n)
i∑

i Γ
a
i

(1− Pfuite) (2.7)

Où Γf
i est le taux de fission du noyau i, νi le nombre de neutrons moyen émis par

fission du noyau i, Γ
(n,2n)
i le taux de réactions (n,2n) du noyau i, Γa

i le taux d’absorption
total du noyau i et Pfuite la probabilité pour un neutron de s’échapper du cœur.

Dans le cas d’un système infini, le coefficient de multiplication infini, k∞, est défini
comme :

k∞ =

∑
i νiΓ

f
i + 2

∑
i Γ

(n,2n)
i∑

i Γ
a
i

(2.8)
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La puissance thermique d’un réacteur nucléaire, Pth (exprimée en W), est définie
comme la somme des énergies produites par toutes les fissions de chaque noyau fissile
i en une seconde.

Pth = φ
∑

i

ǫi ·Ni · σf
i (2.9)

où φ est le flux de neutrons (exprimé en cm−2.s−1), Ni est le nombre de noyaux
d’un isotope fissile i, ǫi est l’énergie libérée par une fission de l’isotope i (exprimée en

J) et σf
i est la section efficace moyenne de fission du noyau lourd i (exprimée en cm2).

Un réacteur nucléaire en exploitation est également caractérisé par son facteur
de charge, FC, correspondant au rapport entre l’énergie Ep produite sur une période
donnée et l’énergie Epn qu’il aurait produit si il avait fonctionné à sa puissance nominale
sur cette même période :

FC =
Ep

Epn

(2.10)

La différence entre Ep et Epn est due principalement aux périodes de maintenance
ou de chargement d’un nouveau combustible dans le réacteur, périodes durant lesquelles
le réacteur est arrêté et ne produit donc pas d’énergie.

Enfin, la dernière observable clé nécessaire à la compréhension de ce travail de
thèse est le taux de combustion du réacteur ou burn-up, BU . Cette grandeur quantifie
l’énergie produite dans le réacteur par tonne de noyaux lourds présents dans le com-
bustible. Son unité usuelle est le GWj/t. Il s’exprime en fonction de Pth, Tcycle le temps
de cycle du réacteur et MNL, la masse de noyaux lourds présents dans le combustible :

BU =
Pth · Tcycle

MNL

(2.11)

Dans cette expression, Pth peut être pondérée par FC pour obtenir une puissance
thermique effective.

2.1.2 Schéma de calcul pour les études réacteurs

Cette partie se concentre sur le schéma de calcul utilisé dans le cadre de cette thèse
pour les études réacteurs. Il s’appuie sur les résolutions successives et itératives des
équations de Boltzmann et de Bateman. La première est résolue par méthode Monte-
Carlo, grâce au code MCNP, et fournit le spectre de neutrons à un instant donné.
Celui-ci permet de calculer les sections efficaces moyennes des équations d’évolution de
Bateman.

2.1.2.1 Le code de transport de particules MCNP

Le code de simulation MCNP (Monte-Carlo N-Particle transport code) [48] est un
code de transport de particules développé par le laboratoire national de Los Alamos.
Cet outil est utilisé dans le cadre d’applications assez larges, de la radioprotection ou
la médecine nucléaire jusqu’à la physique des réacteurs. Étant beaucoup utilisé dans le
monde, le code MCNP est largement décrit dans la littérature scientifique et technique.

MCNP est basé sur le suivi itératif d’un grand nombre de particules au sein d’un
système fixé. A chaque histoire d’une particule, un tirage aléatoire détermine chaque
étape du transport, jusqu’à son absorption ou sa diffusion au delà du domaine défini.
Le code peut transporter des neutrons, des photons ou des électrons, ainsi que des
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particules chargées légères, telles que des protons ou des deutons. Pour la plupart des
applications de physique des réacteurs, le transport des neutrons est utilisé. Des pa-
ramètres neutroniques, tels que le spectre en énergie des neutrons ou le coefficient de
multiplication, sont estimés à chaque histoire. Plus le nombre d’histoires est élevé et
plus l’incertitude statistique associée aux données estimées est faible. Le fonctionne-
ment de MCNP repose en grande partie sur l’utilisation des bases de données nucléaires.
Ces bibliothèques contiennent, entres autres, les sections efficaces évaluées en fonction
de l’énergie pour la plupart des noyaux utiles aux applications nucléaires.

Un calcul MCNP s’appuie sur un fichier d’entrée qui contient la définition de la
géométrie à trois dimensions du système. La composition isotopique de chaque cellule
de cette géométrie est également décrite. Enfin, une source de neutron doit être définie.
Dans le cas d’un milieu multiplicateur, c’est à dire que des fissions sont susceptibles de
produire des neutrons, la source initiale est définie au sein d’une carte appelée kcode.

Si MCNP intègre dans ces versions récentes un module d’évolution, il n’est pas uti-
lisé dans le cadre de cette thèse. MCNP est utilisé en statique, c’est à dire qu’il fournit,
pour un système, le spectre en énergie des neutrons et le coefficient de multiplication
à un instant donné.

2.1.2.2 Le code d’évolution MURE

MURE (MCNP Utility for Reactor Evolution) [49] est une librairie C++ qui per-
met de réaliser des calculs d’évolution de milieux soumis à une irradiation, à partir
des données statiques fournies par le code de transport MCNP. Le code MURE per-
met également de définir des géométries complexes utilisables par MCNP à partir de
méthodes C++ relativement simples d’utilisation.

Le principe d’une simulation avec le code MURE s’appuie sur la discrétisation en un
certain nombre de pas en temps de la durée d’irradiation totale considérée. A chaque
pas en temps, un calcul statique est effectué avec le code MCNP. MURE assure ensuite
la résolution des équations de Bateman entre deux pas en temps, afin de mettre à
jour les sections efficaces moyennes, qui évoluent en fonction de la modification de la
composition isotopique du milieu. Une des problématiques de ce type de calcul est
d’aboutir à un compromis entre le nombre de pas en temps et le temps de calcul,
produisant une estimation correcte des observables de sortie, en un temps d’exécution
satisfaisant. Synthétiquement, le code MURE réalise les fonctions suivantes :

• Définition d’un fichier d’entrée pour MCNP

• Résolution des équations de Bateman entre deux pas en temps et calcul de
l’évolution du vecteur isotopique

• Couplage potentiel de la neutronique et de la thermohydraulique via l’utilisation
du code COBRA

• Visualisation de nombreuses données d’évolution avec l’interface graphique

Une présentation détaillée des codes MCNP et MURE est disponible dans [50]. La
version la plus récente du code MURE, appelée SMURE, permet également de réaliser
des calculs d’évolution de milieu soumis à irradiation, à partir des données statiques
fournies par le code de transport SERPENT [51].
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2.2 Cycle du combustible nucléaire

L’exploitation d’un réacteur nucléaire requiert que différentes opérations (extrac-
tion du minerai, fabrication, retraitement, refroidissement, ...) soit effectuées sur le
combustible en amont et en aval de son irradiation en réacteur. A chaque étape, le com-
bustible transite dans des usines, aussi appelées unités, dans lesquelles ces opérations
sont réalisées. L’ensemble constitue le cycle du combustible nucléaire. Cette section est
dédiée à sa définition et à la présentation des outils existants pour le modéliser.

2.2.1 Caractéristiques d’un cycle du combustible nucléaire

2.2.1.1 Présentation du cycle

La figure 2.1 présente deux exemples de cycles du combustible nucléaire, ouvert
et fermé. Les premières opérations réalisées sur le combustible sont identiques pour
les deux cycles. Tout d’abord, à partir d’un minerai naturel, l’usine de fabrication
construit un combustible nucléaire neuf correspondant aux caractéristiques du réacteur
nucléaire. La fabrication du combustible neuf peut nécessiter plusieurs étapes (concen-
tration, conversion, enrichissement, broyage, frittage, ...), réalisées par une ou plusieurs
unités, conformément au type de combustible considéré [52]. L’ensemble de ces étapes
constituent l’amont du cycle du combustible nucléaire. Le combustible nucléaire est
ensuite irradié en réacteur durant plusieurs années, jusqu’à ce qu’il ait atteint sa limite
d’irradiation autorisée. Ensuite, les unités de l’aval du cycle du combustible nucléaire
sont en charge de la gestion du combustible irradié (aussi appelé usé). Celui-ci est,
tout d’abord, refroidi dans une piscine de refroidissement ou désactivation, située sur
le site de la centrale nucléaire, afin d’évacuer la chaleur résiduelle du combustible usé et
permettre son transport [52, 53]. Les prochaines étapes de l’aval du cycle sont, ensuite,
différentes selon que celui-ci soit ouvert ou fermé.

Dans la logique du cycle du combustible nucléaire ouvert, le combustible usé est
considéré comme un déchet global. Aucun recyclage n’est mis en place. Le combustible
usé sera entreposé avec ou sans refroidissement selon son activation. Dans un second
temps, il pourrait être envisagé de le stocker, en l’état, dans un conteneur adapté, en
couche géologique profonde [10]. Les États-Unis, le Canada ou encore la Suède ont mis
en place un cycle du combustible nucléaire ouvert.

Dans la logique de la fermeture du cycle du combustible nucléaire, le combustible usé
est retraité afin d’en extraire les matières valorisables et réduire le volume des déchets
ultimes. Après conditionnement, le combustible usé est donc traité par une usine de
retraitement en charge de séparer les différentes matières. Les matières valorisables
pourront être utilisées pour construire un nouveau type de combustible. Les déchets
ultimes sont conditionnés et entreposés. Il peut être envisagé de les stocker en couche
géologique profonde. En recyclant le plutonium, la France a mis en place son cycle du
combustible nucléaire dans une logique de fermeture [7].

2.2.1.2 Principales filières nucléaires d’intérêt pour ce travail

Le cycle du combustible nucléaire est centré autour du réacteur nucléaire. Selon le
type de réacteur et de combustible considéré, les caractéristiques du cycle du combus-
tible à mettre en place seront différentes (type de matières, flux de matières, normes
de sûreté, opérations de fabrication et retraitement du combustible, ...).

Dans ce travail, les réacteurs nucléaires considérés sont les réacteurs à eau pres-
surisée (REP) [54, 55, 56]. Avec plus de 200 réacteurs de ce type dans le monde, la
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Figure 2.1 – Exemple de cycles du combustible nucléaire ouvert et fermé.

filière des REP est une technologie répandue et éprouvée [56]. Ces réacteurs utilisent
de l’eau ordinaire à la fois comme caloporteur, pour évacuer la chaleur produite dans
le cœur, et comme modérateur, pour ralentir, ou thermaliser, les neutrons. Or, l’235U,
présent à 0.7% dans l’uranium naturel, est très fissile pour les neutrons lents. Cepen-
dant, comme l’hydrogène capture légèrement les neutrons thermiques, le combustible
UOX (Oxyde d’uranium), conçu pour les REP, est enrichi en 235U à hauteur de 3 à
5% selon la durée d’irradiation souhaitée [9]. A l’issue de son irradiation, la masse de
noyaux lourds présente dans le combustible UOX usé est composée de 1% de plutonium,
0.1% d’actinides mineurs (Np, Am, Cm), 4% de produits de fission et d’uranium [10].
Ce plutonium contient une proportion importante de deux isotopes fissiles en spectre
thermique, le 239Pu et le 241Pu, et peut donc être recyclé, dans les REP. Il est utilisé
comme matière fissile dans le combustible MOX (Mélanges d’Oxydes) composé de plu-
tonium et d’uranium appauvri (uranium dont une grande partie de l’235U a été extrait
durant la phase d’enrichissement, et composé à plus 99.5% d’238U). Dans le cœur des
REP, les combustibles UOX ou MOX sont présents sous la forme d’une céramique dans
une pastille cylindrique. Ces pastilles sont empilées dans un tube entouré d’une gaine à
base de zirconium, appelé crayon de combustible. Ces crayons sont ensuite rassemblés
par lots de 264 pour former une structure appelée assemblage [52]. Un cœur de REP,
en France, contient entre 157 et 205 assemblages, selon le modèle considéré [57]. Un
schéma d’assemblage de REP MOX est présenté sur la figure 2.6. Afin de faciliter
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les opérations de rechargement du cœur du réacteur en combustible neuf, celui-ci est
fractionné. Dans le cas d’un cœur de REP rechargé par 1/3, par exemple, à chaque
rechargement, un lot d’assemblages représentant 1/3 du cœur est remplacé par un lot
d’assemblages neufs.

Un grand nombre d’autres technologies de réacteurs sont exploitées, en cours de
construction ou de conception dans le monde. Parmi les réacteurs exploités actuelle-
ment, citons le CANDU (CANadian Deuterium Uranium), réacteur à eau lourde chargé
en combustible à l’uranium naturel ou encore le REB (Réacteur à eau bouillante),
réacteur à eau légère chargé en UOX ou MOX [9]. Les prospectives en matière de
réacteurs et combustibles innovants sont étudiées dans le cadre du forum international
génération IV (GIF) [4]. Cette collaboration internationale vise à encadrer la concep-
tion des réacteurs nucléaires de quatrième génération, qui pourraient être déployés à
l’échelle industrielle vers 2040-2050. Six concepts de réacteurs ont été retenus [5]. En
France, la technologie qui est envisagée est celle des réacteurs à neutrons rapides à
caloporteur sodium (RNR-Na) [6]. Ce type de réacteur ne contient pas de modérateur
et utilise donc des neutrons rapides. Dans ces réacteurs, l’utilisation d’un combustible
constitué d’uranium et de plutonium permet la production accrue de 239Pu, un des
isotopes fissiles du plutonium, par capture neutronique sur l’238U [12].

Enfin, seuls les cycles mettant en jeu des combustibles à l’uranium et au plutonium
sont considérés dans cette étude. Dans la littérature, d’autres types de matières sont
étudiées. C’est le cas par exemple de la filière au thorium [34, 35], ou encore des
combustibles plutonium/actinides mineurs pour les réacteurs sous-critiques pilotés par
accélérateurs (ADS) [32].

2.2.1.3 Observables du cycle

Dans le cycle du combustible nucléaire, chaque unité est définie par un certain
nombre de paramètres intrinsèques. Le tableau 2.1 rassemble les paramètres des prin-
cipales unités du cycle.

Bien que le réacteur soit au centre de la gestion du cycle, les paramètres des autres
unités influent également sur la nature, l’isotopie et le volume des flux de matières
dans le cycle. Ils peuvent conditionner la faisabilité de la mise en place d’un cycle
du combustible nucléaire. Par exemple, les paramètres de durée, comme la durée de
fabrication, de refroidissement et de séparation, influent sur la composition isotopique
des matières via la décroissance radioactive. Ainsi, le 241Pu, principal élément fissile
du plutonium, décrôıt en 241Am avec un période de 14 ans. Les durées nécessaires aux
opérations influent donc sur la qualité fissile du plutonium. De plus, à la fabrication d’un
combustible recyclé, comme le combustible MOX, une stratégie de gestion des stocks
doit être choisie. Cette stratégie détermine quelle matière fissile disponible en stock
doit être utilisée. Dans le cadre de la gestion LiFo (Last In First Out), les vecteurs
isotopiques les plus récents a avoir été entreposés dans les stocks sont prélevés en
premier. A contrario, en gestion FiFo (First In First Out), les vecteurs isotopiques les
plus anciens a avoir été entreposés dans les stocks sont sélectionnés en premier. Ce
choix de gestion des stocks a un effet direct sur la teneur en 241Pu dans le plutonium,
et donc sur sa qualité fissile.

Les capacités de fabrication et de séparation peuvent contraindre le nombre ou
encore la faisabilité du déploiement de réacteurs. De même les normes relatives à l’ex-
position aux rayonnements ionisants dans ces usines, contraignent la teneur en certains
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Pu en REP

Table 2.1 – Paramètres des unités du cycle du combustible nucléaire.

Unité Paramètres

Usine de fabrication Durée de la fabrication, capacité de fabrication

stratégie de gestion des stocks,

normes relatives à la radioactivité

Réacteur Type de réacteur et de combustible, burn-up,

rendement, masse de noyaux lourds, puissance,

facteur de charge, temps de cycle,

fractionnement, durée totale d’opération

Piscine de refroidissement Durée du refroidissement

Usine de retraitement Capacité de séparation, efficacité de séparation,

séparation à la demande/en ligne, durée de la séparation

normes relatives à la radioactivité

matériaux que peut contenir le combustible neuf ou usé, rendant ainsi impossible la
fabrication ou le retraitement de certains combustibles.

2.2.2 Exemple du cas français

Le cas particulier du cycle du combustible nucléaire français actuel est au cœur de
notre étude, car il constitue le point de départ de nos simulations dynamiques.

2.2.2.1 Présentation générale

La figure 2.2 présente le cycle du combustible nucléaire français actuel [10, 52]. Le
parc électronucléaire français actuel est composé de 58 REP en service [7], et d’un EPR
(European Pressurized Reactor), réacteur à eau pressurisée de troisième génération, en
construction [58]. 10 %, environ, des assemblages de ces réacteurs sont chargés en com-
bustible MOX [15]. Le reste des assemblages est chargé en combustible UOX. L’uranium
extrait des mines subit plusieurs opérations (concentration, purification, conversion, en-
richissement, fabrication de la céramique, ...) dans différentes usines du cycle avant de
constituer les assemblages de combustible UOX qui seront chargés en réacteur. Après
irradiation, les assemblages de combustible sont refroidis en piscine de désactivation
sur le site de la centrale nucléaire. Lorsque leur transport est possible, il sont condi-
tionnés dans des châteaux de transport métalliques et transportés jusqu’à l’usine de
retraitement de La Hague.

Dans cette usine, le combustible UOX usé est retraité afin de séparer les matières
valorisables (uranium et plutonium) des déchets considérés comme ultimes (actinides
mineurs et produits de fission). Ces derniers sont vitrifiés et entreposés à La Hague
dans l’attente d’une prise de décision concernant leur éventuel stockage en couche
géologique profonde. L’uranium, appelé uranium de retraitement (URT), contient en-
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MINES 

Usine AREVA Malvési
Puriicaion et conversion

REP UOX
Irradiaion du combusible

Usine FBFC de Romans
Fabricaion du combusible UOX

Usine Georges-Besse II
Enrichissement

 

REP MOX
Irradiaion du combusible

Usine MELOX
Fabricaion du combusible MOX

Piscine de désacivaion
Refroidissement du combusible usé

Piscine de désacivaion
Refroidissement du combusible usé

Refroidissement 
du combusible 

MOX usé

Entreposages des 
déchets ulimes

Refroidissement 
du combusible 

UOX usé

Retraitement 
du combusible 

UOX usé

Usine de 
retraitement 
de La Hague

Minerai 
d'Uranium

UF
6

Assemblages 
UOX neufs

Assemblages 
UOX usés

Assemblages 
UOX usés

UF
6

PuO
2

PF, AM

Assemblages 
MOX usés

U
app

Assemblages 
MOX neufs

Figure 2.2 – Cycle du combustible nucléaire français

core environ 1% d’235U. Un tiers de cet uranium est ré-enrichi via un procédé d’ultra-
centrifugation. Ce combustible à l’uranium de retraitement enrichi (URE) est utilisé
dans les 4 réacteurs de la centrale de Cruas. Les deux tiers d’uranium de retraitement
restants sont entreposés et conservés comme une ”réserve stratégique” [52]. Le pluto-
nium est utilisé pour fabriquer du combustible MOX à l’usine MELOX de Marcoule.
Après irradiation du combustible MOX en REP et refroidissement de celui-ci en pis-
cine de désactivation, le combustible MOX irradié est transporté à La Hague, où il est
entreposé. Le combustible MOX usé contient toujours une fraction non-négligeable de
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plutonium.

Cependant, le multi-recyclage de ce plutonium en REP n’est pas envisagé dans le
combustible MOX actuel. Les raisons de cette complexité technique sont expliquées
dans la section 2.3.2.2.

2.2.2.2 Bilan matière

Dans le cycle du combustible nucléaire français, un grand nombre de noyaux sont
produits lors de l’irradiation du combustible en réacteur ou encore dans les autres unités
par décroissance radioactive. Trois familles peuvent être distinguées : le plutonium, les
produits de fission et les actinides mineurs.

Les produits de fission sont des noyaux légers à vie courte, émetteurs β ou γ très
actifs. Il en existe une très grande variété (de Z=32 à Z=67). Ils représentent environ
4% de la masse de noyaux lourds dans le combustible UOX en fin d’irradiation [10].

En ce qui concerne les noyaux lourds, la figure 2.3 présente la châıne de production
des principaux actinides dans le cycle nucléaire français [9]. Au départ de la châıne,
se trouvent les noyaux d’235U et 238U. A partir de ces noyaux, une grande variété
d’actinides, comme le plutonium et les actinides mineurs, peut se former par capture
neutronique, réaction (n,2n) ou encore décroissance β et α.

Pour évaluer la dangerosité de l’ensemble de ces noyaux et leur impact sur le cycle du
combustible nucléaire, leur radiotoxicité est quantifiée. La radiotoxicité est une mesure
de la dangerosité liée à l’ingestion par un être humain des radionucléides considérés [14].
Afin de calculer la radiotoxicité de ces noyaux, un calcul d’irradiation jusqu’à 45 GWj/t
d’un assemblage chargé en combustible UOX a été réalisé avec le code MURE. Le com-
bustible UOX usé issu de la simulation est ensuite refroidi durant 5 ans. La radiotoxicité
est évaluée de manière cumulative. La radiotoxicité d’un noyau à l’instant t inclue donc
sa propre radiotoxicité ainsi que la radiotoxicité de l’ensemble de ses noyaux fils, et ce
même après la disparition complète du noyau père. De cette manière, la quantification
de l’impact de ce noyau sur le cycle, et notamment sur la gestion des matières, est
complète.

La figure 2.4 présente les courbes de radiotoxicité des principaux noyaux (pluto-
nium, produits de fission et actinides mineurs) du combustible UOX irradié et refroidi.
La radiotoxicité est exprimée en sievert/tonnes d’uranium en début d’irradiation. La
courbe de la radiotoxicité de l’uranium contenu dans le combustible UOX en début d’ir-
radiation (Uranium @ BOC) est également représentée sur cette figure. Cette courbe
peut être un indicateur du gain en radiotoxicité, à t=0, due à l’irradiation du com-
bustible UOX. L’augmentation de la radiotoxicité de l’uranium contenu dans le com-
bustible UOX en début d’irradiation correspond à la mise à l’équilibre de l’uranium
pour arriver à l’état de l’uranium naturel avant extraction de la mine. Par ailleurs,
cette figure montre que pour t < 30 ans, la radiotoxicité totale est dominée par la
contribution des produits de fission. Ces noyaux sont très actifs mais leur radiotoxi-
cité décrôıt rapidement. Aux environs de t ≃ 1000 ans, la radiotoxicité des produits
de fission atteint le seuil représenté par la radiotoxicité de l’uranium contenu dans le
combustible UOX en début d’irradiation. A partir de t > 30 ans, la radiotoxicité totale
est nettement dominée par la contribution du plutonium et ce jusqu’à t ≃ 106 ans.
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dans le combustible UOX en début d’irradiation.

2.2.2.3 Cadre législatif de la gestion des matières

En France, la loi no 91-1381 du 30 décembre 1991 relative aux recherches sur la
gestion des déchets radioactifs [29], puis la loi du 28 juin 2006 de programme relative
à la gestion durable des matières et déchets radioactifs [19], ont encadré la recherche
sur la gestion des déchets et matières radioactifs, suivant 3 axes d’étude principaux :

• Séparation et transmutation des éléments radioactifs à vie longue contenus dans
les déchets radioactifs,

• Faisabilité du stockage des déchets radioactifs à vie longue en couche géologique
profonde,

• Entreposage de longue durée des déchets radioactifs en surface.

De ces études ont été retenues comme solutions de référence [59] :

• Traitement et recyclage poussé des combustibles usés (transmutation du pluto-
nium et potentiellement des actinides mineurs en RNR-Na),

• Stockage réversible des déchets radioactifs ultimes de haute activité à vie longue
en couche géologique profonde.

Dans le cycle du combustible nucléaire français actuel, les produits de fission et les
actinides mineurs déjà produits sont vitrifiés et considérés comme des déchets ultimes.
Aucun utilisation future de ces matières n’est envisagée. Le plutonium, par contre, est
considéré comme une matière valorisable, en ceci qu’il pourrait être utilisé dans de
futurs RNR-Na [59]. Si son statut venait à passer de ”matière valorisable” à ”déchets”,
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suite à l’abandon de la stratégie de multi-recyclage du plutonium dans les RNR-Na,
par exemple, la gestion de la forte radiotoxicité du plutonium deviendrait un enjeu
important.

2.2.3 Modélisation du cycle

Les études de simulations dynamiques du cycle du combustible électronucléaire, ou
études de scénarios électronucléaires, ont pour objectif de fournir une vue d’ensemble de
l’influence des stratégies possibles (déploiement d’une nouvelle génération de réacteurs,
retraitement du combustible usé, ...) sur le développement futur d’un cycle du combus-
tible nucléaire. Ces études s’appuient sur des simulations dynamiques du cycle réalisées
à l’aide d’outils de simulation.

2.2.3.1 Principe des simulateurs

Les simulations dynamiques du cycle du combustible nucléaire visent à modéliser
toutes les opérations réalisées sur le combustible nucléaire de la mine à son stockage
définitif (extraction du minerai, fabrication du combustible, irradiation en réacteur,
refroidissement, retraitement, stockage, ...).

La construction des simulations dynamiques du cycle du combustible nucléaire,
également appelées scénarios électronucléaires, est opérée à l’aide d’un code de simula-
tion dynamique du cycle, ou code de scénario. Cet outil de simulation modélise toutes
les unités du cycle (réacteur, usines, piscines de refroidissement, stocks, ...) et calcule
l’évolution, au cours du temps, des matières et des flux de matières qui transitent dans
toutes ces unités.

Les codes de simulation dynamique du cycle sont des outils de simulation complexes,
en ceci qu’ils doivent associer plusieurs échelles de temps (de la réaction nucléaire à
la radiotoxicité long terme des déchets nucléaires), et d’espace (du noyau à un cycle
nucléaire complet), tout en intégrant la contrainte du temps de calcul.

2.2.3.2 Outils existants

Le paysage de la modélisation du cycle du combustible nucléaire compte un grand
nombre d’outils de simulation dynamique du cycle différents. Ces outils diffèrent les
uns des autres par leurs objectifs (codes industriels ou académiques), par les spécificités
(nombre de réacteurs, type de matières, ...) et les enjeux économiques, politiques ou
techniques du cycle à étudier (cycle du combustible français, américain, ...). Le degré
de complexité des processus physiques mis en jeu est également un critère déterminant
à la nature du code. Il sera différent selon que le code vise à simuler des combustibles
recyclés ou non, des réacteurs et combustibles innovants ou usuels.

En France, le code de simulation dynamique du cycle de référence est le code
COSI [28]. Il est développé par le CEA depuis les années 1980 et vise à étudier
différentes trajectoires possibles pour des cycles du combustible nucléaire, et notam-
ment le cycle du combustible français. Les unités du cycles ainsi que les flux de matière
transitant entre elles sont modélisés avec un degré de détail élevé. Des modèles phy-
siques sont utilisés pour modéliser la fabrication et l’irradiation du combustible en
réacteur. De récents travaux visent à quantifier l’impact de la propagation des incerti-
tudes liées aux données nucléaires sur les résultats des scénarios [60].

Dans ce travail, le code de simulation utilisé et développé est le code CLASS (Core
Library for Advanced Scenario Simulation) [36] développé depuis 2011 au laboratoire
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Subatech 1 de Nantes, en collaboration avec l’IPN 2 d’Orsay, le LPSC 3 de Grenoble
et le LNC 4 de l’IRSN 5. CLASS est un code académique, concentrant ses efforts de
modélisation sur la physique des réacteurs. Il modélise des cycles du combustible
nucléaire complexes dont la configuration peut évoluer au cours du temps. Au sein de
ces parcs, il calcule l’évolution isotopique de l’inventaire en matière à chaque instant,
et dans chaque unité. La philosophie et le fonctionnement de ce code seront présentés
en détail dans le chapitre 3.

A l’international, citons, par exemple, le code de simulation Cyclus [61] qui vise à
modéliser le cycle du combustible nucléaire américain. A la différence du cas français,
le paysage du nucléaire civil américain compte plusieurs exploitants différents. La
modélisation du cycle américain suppose d’inclure les échanges et interactions entre
les différents acteurs du nucléaires (gouvernement, régions géographiques, institutions,
exploitants, ...). La philosophie du code est donc différente de celle des outils cités
précédemment.

De nombreux autres outils existent : le code COSAC [62] développé par AREVA, le
code EVOLCODE [63] développé par le Ciemat 6, le code DANESS (Dynamic Analysis
of Nuclear Energy System Strategies) [64] développé par l’entreprise Nuclear21, etc .

2.3 Recyclage du plutonium en REP

Dans les deux sections précédentes, les concepts de physiques des réacteurs et du
cycle, ainsi que les éléments de contexte généraux, nécessaires à la compréhension des
travaux de thèse présentés ici, ont été introduits. A partir de cette base, cette section
a pour objectif d’expliciter la problématique de l’incinération du plutonium dans les
REP.

2.3.1 Historique du recyclage du plutonium en France

Dès le démarrage de la production d’électricité d’origine nucléaire en France, le
déploiement, à terme, de réacteurs à neutrons rapides (RNR) chargés en combustible
à base de plutonium est envisagé [7]. Dans ces réacteurs, l’utilisation d’un combustible
constitué d’uranium et de plutonium pourrait permettre la régénération de 239Pu par
capture neutronique sur l’238U [12]. L’238U étant disponible en grande quantité dans
l’uranium appauvri, son utilisation couplée à celle du plutonium, en RNR, constituerait
donc une source importante d’énergie, caractérisée par un apport en uranium naturel
relativement faible.

Cependant, le démarrage des RNR requiert une grande quantité de plutonium dis-
ponible pour amorcer le cycle [13]. Par exemple, pour démarrer des RNR à hauteur
des 63 GWe du parc électronucléaire français actuel, il faudrait disposer de 750 à 1150
tonnes de plutonium selon le type de concept de cœur choisi [13]. Dès la fin des années
1970, le combustible UOX usé est donc retraité pour permettre l’extraction du pluto-
nium [7].

Les exigences liées à la non-prolifération ainsi que sa forte radiotoxicité [14], rendent
le plutonium difficilement stockable dans les quantités évoquées ci-dessus. De plus,
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compte-tenu de la courte demi-vie du 241Pu, son isotopie se dégraderait très rapidement
dans un stock. Le recyclage du plutonium dans le combustible MOX pour les REP est
alors mis en place à la fin des années 1980. Cette stratégie permet de conserver le
plutonium en cycle et de le concentrer d’un facteur 5 à 8 dans les MOX usés par
rapport à sa concentration dans le combustible UOX usé. De plus, la dégradation de
l’isotopie du plutonium, lors de l’irradiation du combustible MOX dans les REP, n’est
pas une difficulté pour une utilisation future dans les RNR, qui peuvent accepter des
isotopies plutonium très dégradées [7].

Cependant, les RNR sont des réacteurs plus complexes et coûteux à déployer que
les REP. En effet, le retour d’expérience industriel du cycle des REP, constitué durant
ces 40 dernières années, a permis une optimisation économique de la gestion de cette
filière. Un surcoût lié aux opérations du cycle pour les RNR est donc à ajouter au
surcoût lié à la construction [13]. Par ailleurs, si la part de l’énergie nucléaire dans
la production d’électricité venait à diminuer, comme le prévoit la loi sur la transition
énergétique de 2015 [21], le déploiement d’une nouvelle technologie de réacteurs encore
mal connue, telle que celle des RNR, pourrait être remis en cause.

De plus, la date de mise en service du démonstrateur ASTRID [6] a été reporté à
plusieurs reprises. En 2016, elle était fixée à 2029 [20]. Le déploiement des RNR recy-
clant le plutonium à l’échelle industrielle est donc reporté d’une durée indéterminée.
Dans l’intervalle, les stocks de MOX usés vont s’accumuler. En conséquence, une nou-
velle stratégie de gestion de l’inventaire en plutonium dans le parc nucléaire français,
qu’il convient de définir et d’évaluer, pourrait émerger.

Une stratégie alternative d’utilisation du plutonium pourrait être de le multi-recycler
dans les REP. Le plutonium subsistant à la fin d’une irradiation en REP, et après re-
froidissement et séparation, serait réutilisé pour construire un nouveau combustible.
L’inventaire en plutonium pourrait alors être stabilisé dans l’attente du déploiement
des RNR, ou encore réduit si la stratégie de déploiement des RNR est abandonnée.
Le multi-recyclage du plutonium en REP dans le combustible MOX actuel présente
certaines limites. Plusieurs concepts de combustibles alternatifs ont donc été étudiés
au cours de ces dernières années.

2.3.2 Technologies existantes et innovantes

Afin de saisir les problématiques inhérentes au multi-recyclage du plutonium en
REP, la physique du mono-recyclage du plutonium dans le combustible MOX actuel
est présentée. Ensuite, les limites liées au multi-recyclage du plutonium, en REP, dans
le combustible MOX seront abordées. Finalement, plusieurs concepts de combustibles
alternatifs proposés seront comparés.

2.3.2.1 Physique du MOX en REP

L’utilisation du plutonium dans le combustible MOX, en REP, génère des contraintes
supplémentaires à celles liées à l’utilisation du combustible UOX [17, 54]. Par exemple,
dans les REP, la part d’assemblages chargés en combustible MOX ne peut excéder
30%. De plus, la configuration des assemblages MOX doit suivre un zonage en teneur
en plutonium. Les organes de commande de la réactivité dans le cœur sont également
renforcés (ajout de grappes de commande et augmentation de la concentration en bore).

Ces contraintes sont liées aux propriétés neutroniques des isotopes du plutonium,
qui lui confèrent un fort pouvoir absorbant dans le spectre thermique [9, 12, 17]. Afin
d’illustrer cette caractéristique, prenons comme point de départ un vecteur plutonium
typique de combustible MOX, présenté dans le tableau 2.2. Il est issu de l’irradiation
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jusqu’à 33 GWj/t, puis du refroidissement d’un combustible UOX enrichi à 3.25% en
235U [17]. Ce vecteur est constitué des cinq principaux isotopes du plutonium, 238−242Pu,
ainsi que de l’241Am produit par la décroissance du 241Pu, durant l’intervalle de temps
séparant la fabrication du combustible MOX neuf de son utilisation en réacteur.

Table 2.2 – Proportion massique de chaque isotope d’un vecteur plutonium typique
d’un combustible MOX neuf pour les REP.

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am

0.018 0.58 0.226 0.11 0.056 0.01

Les isotopes du plutonium, contenus dans ce vecteur isotopique, sont caractérisés
par des sections efficaces élevées dans le spectre thermique. Ceci est visible sur les
distributions en énergie des sections efficaces de fission et de capture de chacun des iso-
topes d’intérêt pour notre étude, référencées dans l’annexe A. Ces graphiques mettent
également en évidence la présence, pour les isotopes 239 à 242 du plutonium, de fortes
résonances dans le domaine thermique du spectre des neutrons tendant à augmenter le
pouvoir absorbant du plutonium dans ce domaine.

Un calcul couplé transport/évolution d’un assemblage infini chargé en combustible
MOX, contenant le vecteur plutonium du tableau 2.2 à hauteur de 5.3% ainsi que de
l’uranium appauvri, a été réalisé avec le code MURE (cf section 2.1.2.2). Une teneur
de 5.3% de ce vecteur plutonium dans le combustible MOX permet à ce combustible
d’être équivalent, en longueur de campagne, à un combustible UOX enrichi à 3.25% en
235U [17]. La simulation d’un assemblage infini de REP avec MURE fait l’objet d’une
description détaillée dans la section 2.3.3.2.

Des résultats de ce calcul, sont extraites les sections efficaces moyennes en début de
cycle (t = 0) de chacun des isotopes du vecteur plutonium. Elles sont consignées dans
le tableau 2.3. Ce tableau illustre les valeurs élevées des sections efficaces moyennes
de fission du 239Pu et 241Pu, mais également le rôle de poison neutronique joué par le
240Pu et le 242Pu, leur section efficace de capture dominant de loin leur section efficace
de fission (σf/σc) << 1).

Table 2.3 – Valeurs, en début de cycle, des sections efficaces moyennes des isotopes
du plutonium d’un combustible MOX avec une teneur en plutonium de 5.3%.

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 241Am

σf (barns) 2.20 35.7 0.63 42.4 0.50 0.96

σc (barns) 12.4 19.7 42.5 14.7 19.7 58.0

σf/σc (barns) 0.18 1.8 0.015 2.9 0.025 0.017

La forte absorption du combustible MOX est confirmée via le spectre en énergie
des neutrons au début du cycle, calculé par MCNP dans le cadre de la simulation
de l’assemblage réalisée avec MURE. A titre de comparaison, une simulation d’un
assemblage infini, chargé en combustible UOX enrichi à 3.25% en 235U, a également
été réalisée avec MURE. De ces deux calculs, sont extraits les spectres en énergie des
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neutrons en début de cycle calculés par MCNP. Ces spectres sont ensuite normalisés.
Ils sont présentés sur la figure 2.5.
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Figure 2.5 – Spectres en énergie des neutrons normalisés, en début de cycle, issus de
calculs MCNP d’un assemblage de REP chargé en combustible UOX enrichi à 3.25%
en 235U ou en combustible MOX avec une teneur en plutonium de 5.3%.

Cette figure met en évidence le fort taux d’absorption des neutrons thermiques dans
le cas du combustible MOX. Ceci se traduit par une forte diminution, par rapport au
spectre du combustible UOX, de la bosse thermique du spectre MOX, c’est à dire du
nombre de neutrons disponibles dans ce domaine en énergie. La part des neutrons
thermiques dans le spectre total est donc diminuée, au profit de la part des neutrons
épithermiques et rapides. C’est effet est appelé durcissement du spectre.

La forte absorption des neutrons du domaine thermique dans le combustible MOX
réduit l’efficacité des matériaux absorbants utilisés pour contrôler la réactivité dans
le réacteur [9]. Ces matériaux absorbants sont des poisons neutroniques utilisés pour
réduire la réactivité par capture stérile. Il s’agit de bore soluble ainsi que de grappes ou
barres de commande composées de différents matériaux tel que le B4C, l’acier ou encore
un alliage AIC (argent-indium-cadmium) [9, 17]. Ces matériaux ont pour particularité
d’absorber les neutrons principalement dans le domaine thermique. Or, dans le cas
du combustible MOX, le flux de neutrons dans ce domaine est fortement réduit. Ceci
entrâıne donc une baisse du taux d’absorption par les matériaux absorbants. Leur
efficacité est réduite d’un facteur deux à trois par rapport à l’utilisation de combustible
UOX [9, 27]. Dans le cas de l’utilisation de combustible MOX en REP, la concentration
en bore soluble est augmentée et 4 grappes de commande sont ajoutées. Néanmoins,
afin de garantir la sûreté du réacteur chargé en combustible MOX, une limitation à
30% d’assemblages contenant du combustible MOX dans le réacteur est fixée par l’ASN
(Autorité de Sûreté Nucléaire) [9, 12].

Cette limitation du nombre d’assemblages MOX chargés en cœur nécessite l’intro-
duction du complément en assemblages UOX. Ce voisinage d’assemblages UOX crée,
dans le cœur, une interface UOX/MOX qui peut s’avérer problématique. En effet, le

29
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flux thermique dans le combustible UOX est nettement supérieur à celui dans le com-
bustible MOX. Le déplacement de ces neutrons thermiques vers les crayons MOX va
engendrer de forts taux de fission dans la zone MOX à la frontière UOX/MOX. Ceci
engendre des pics de puissance dégagée dans ces zones, qui vont à l’encontre des normes
de sûreté des REP [9, 12].

Afin de limiter ce phénomène, un zonage en teneur en plutonium est adopté dans la
conception des assemblages MOX. En périphérie de l’assemblage, les crayons les plus
exposés aux effets de l’interface UOX/MOX présentent une teneur en plutonium faible,
alors que les crayons du centre de l’assemblage, subissant peu cet effet, sont caractérisés
par une teneur en plutonium plus élevée. Un exemple de configuration d’assemblage
MOX zoné est présenté sur la figure 2.6 [54].

  

Crayon MOX à 3,35 % de Pu

Crayon MOX à 5,10 % de Pu

Crayon MOX à 6,75 % de Pu

Tube guide

Tube instrumentaion

Figure 2.6 – Schéma d’un assemblage REP MOX trizoné avec une teneur moyenne
en plutonium de 5.3%.

Cet assemblage présente des crayons MOX caractérisés par une teneur en plutonium
allant de 3.35 à 6.75 %, de la périphérie vers le centre de l’assemblage. La teneur en
plutonium moyenne de l’assemblage est de 5.3%.

2.3.2.2 Le multi-recyclage du MOX en REP

Le multi-recyclage du plutonium dans le combustible MOX actuel est limité. Pre-
nons comme exemple l’évolution du vecteur plutonium issue de la simulation d’évolution,
réalisée avec MURE, d’un assemblage chargé en combustible MOX contenant le vecteur
plutonium du tableau 2.2 à hauteur de 5.3% (cf section 2.3.2.1). Le tableau 2.4 présente
le vecteur plutonium du combustible MOX après qu’il ait été irradié jusqu’à 40 GWj/t,
puis refroidi 5 ans et ensuite retraité. Ce vecteur plutonium constitue un plutonium de
deuxième génération, c’est-à-dire qui a été irradié une fois dans un combustible MOX
en REP.

Après irradiation, la composition isotopique de ce vecteur plutonium s’est forte-
ment dégradée : diminution de la proportion d’éléments fissiles au profit de la pro-
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Table 2.4 – Proportion massique de chaque isotope du vecteur plutonium d’un com-
bustible irradié jusqu’à 40 GWj/t, puis retraité après 5 ans de refroidissement.

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu

0.03 0.425 0.31 0.12 0.125

portion d’éléments capturants voire stériles. La proportion d’éléments fissiles dans le
spectre thermique (239Pu +241Pu) est passée de 70 % en début d’irradiation à moins
de 55% après 40 GWj/t d’irradiation et 5 ans de refroidissement. Réciproquement,
la proportion des isotopes pairs (240Pu et 242Pu) a fortement augmentée. Si ce pluto-
nium devait être recyclé une deuxième fois, il faudrait en augmenter la quantité dans
le nouveau combustible MOX pour pallier le déficit en éléments fissiles et satisfaire la
longueur d’irradiation. Ainsi, à chaque nouveau recyclage la teneur en plutonium dans
le combustible MOX devrait être augmentée.

Cependant, au delà d’une certaine teneur en plutonium dans le combustible MOX,
la sûreté du réacteur n’est plus garantie. En effet, lors d’une vidange accidentelle du
modérateur, la réactivité du cœur ne doit pas augmenter, au risque d’un emballement
de la réaction en châıne. Cet effet est caractérisé par la valeur du coefficient de vidange,
qui doit être négatif, signe que la vidange du modérateur a tendance à faire diminuer la
réactivité du cœur. Or, au delà d’une certaine teneur en plutonium dans le combustible
MOX, ce coefficient de vidange peut devenir positif. En effet, lors d’une vidange du
modérateur, les neutrons ne sont plus modérés et leur spectre en énergie aura tendance
à se durcir et à être proche d’un spectre rapide. Soumis à un spectre rapide, tous les
isotopes du plutonium contribuent à la fission. Ceci se vérifie en observant les sections
efficaces en énergie présentées dans l’annexe A. Par exemple, la forte contribution à
la capture par le 240Pu constatée en spectre thermique, sera nettement diminuée en
spectre rapide et dominée par une contribution à la fission. Une augmentation de la
réactivité peut alors survenir et le coefficient de vidange devenir positif.

Cet effet est d’autant plus important que la quantité de plutonium dans le com-
bustible MOX est élevée. Plusieurs études ont étudié ce phénomène et ont quantifié
la gamme de teneur en plutonium au delà de laquelle le coefficient de vidange devient
positif [22, 23, 24]. Ces teneurs maximales calculées varient de 12 à 15 % selon l’isotopie
du plutonium considéré. Selon les cas de figures (isotopies plutonium, durée d’irradia-
tion, durée de refroidissement, ...), ces valeurs maximales de teneur en plutonium dans
le combustible MOX peuvent être atteintes dès le deuxième ou troisième recyclage du
plutonium dans le MOX.

2.3.2.3 Design innovants pour le multi-recyclage du Pu en REP

De nombreux concepts de combustibles ou d’assemblages alternatifs pour le multi-
recyclage du Pu en REP ont été étudiés et présentés dans la littérature. Une liste assez
exhaustive des différents concepts envisagés est présentée dans [27].

Dans le cadre de ces travaux, seuls les combustibles à l’uranium et au plutonium sont
considérés. D’autres combustibles alternatifs impliquant du thorium sont également
présents dans la littérature [14]. Les quatre concepts de combustibles et assemblages
dédiés au multi-recyclage du plutonium en REP, les plus présents dans la littérature,
ont été comparés. Il s’agit des concepts MOXEUS (MOX on Enriched Uranium Sup-
port), CORAIL (Combustible Recyclage A Ilot), APA (Advanced Plutonium Assem-
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Pu en REP

bly) et DUPLEX. Des études comparatives de ces quatre concepts disponibles dans
la littérature [25, 26] ont servies de base pour choisir le concept qui sera au cœur de
l’étude de simulations dynamiques de l’incinération du plutonium en REP réalisées
dans ces travaux. La figure 2.7 présente les configurations des assemblages des quatre
concepts étudiés. Ils reposent tous sur l’utilisation de l’235U en complément pour pallier
la dégradation isotopique du vecteur plutonium à chaque recyclage, et ainsi satisfaire
la longueur d’irradiation fixée.

  

Crayons de 
combusible 
MOXEUS

 MOXEUS

Crayons de
combusible 
UOX

CORAIL

Crayons de
combusible 
MOX

Crayons de
combusible 
UOX

DUPLEX

Crayons de
combusible 
(Pu,Ce)Ox
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Crayons de
combusible 
UOX

Crayons de
combusible 
(Pu,Ce)Ox

Figure 2.7 – Configuration des assemblages pour les combustibles MOXEUS, CO-
RAIL, APA et DUPLEX.

Le concept MOXEUS, appelé également MIX, est un combustible homogène à base
de plutonium et d’uranium enrichi, chargé dans les 264 crayons d’un assemblage stan-
dard de REP. L’homogénéité du combustible permet de s’affranchir des problématiques
d’interface : combustible à base d’uranium/combustible à base de plutonium. Cepen-
dant, de grandes capacités en termes de fabrication du combustible, transport et sto-
ckage seraient requises [27]. A chaque recyclage, la teneur en plutonium dans le com-
bustible est fixée à la valeur maximale autorisée. Ensuite, l’enrichissement en 235U est
ajusté, en tenant compte de l’isotopie du plutonium à recycler, de manière à assurer la
longueur d’irradiation requise.

Le concept CORAIL est un concept d’assemblage hétérogène constitué de 180
crayons standards de combustible UOX et de 84 crayons de combustible MOX. Plu-
sieurs arrangements des crayons sont étudiés. Une de ces configurations est présentée
sur la figure 2.7. Dans ce cas, les crayons MOX sont placés en périphérie de l’assem-
blage. Cette configuration est favorable pour lisser la distribution de puissance [26].
Cependant, la teneur en plutonium dans les crayons de combustible MOX doit être
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ajustée conjointement avec l’enrichissement en 235U dans les crayons de combustible
UOX.

Le concept DUPLEX présente la même configuration d’assemblage que le concept
CORAIL. Dans ce cas, les crayons de combustible MOX sont remplacés par des crayons
de combustible (Pu, Ce)Ox, composé de plutonium sur une matrice inerte de cérium,
transparente aux neutrons. L’utilisation de crayons de plutonium sans uranium aug-
mente considérablement le taux d’incinération du plutonium. Néanmoins, comme dans
le cas du CORAIL, le phénomène de pics de puissance, dû à l’interface UOX/(Pu,
Ce)Ox, requiert l’ajustement conjoint de la teneur en plutonium dans les crayons de
combustible (Pu, Ce)Ox ainsi que l’enrichissement en 235U dans les crayons de com-
bustible UOX [26]. De plus, l’utilisation d’un combustible à base de matrice inerte
nécessite un fort investissement en R&D sur le sujet.

Le concept APA est, quant à lui, basé sur l’utilisation de crayons de combustible
de (Pu, Ce)Ox sur-modérés associés à des crayons de combustible UOX. Une des confi-
gurations proposées, alliant 120 crayons d’UOX et 36 crayons annulaires sur-modérés
de (Pu, Ce)Ox, est présentée sur la figure 2.7. La forme annulaire des crayons de (Pu,
Ce)Ox permet une circulation de l’eau au centre du crayon et donc un rapport de
modération local de l’ordre de 8. Dans cette configuration, le rapport de modération
moyen de l’assemblage atteint une valeur de l’ordre de 4, soit deux fois plus importante
que celle caractérisant un assemblage standard de REP. Ce rapport de modération
accru se traduit par un repeuplement en neutrons dans le domaine thermique par rap-
port à un spectre caractéristique du combustible MOX. Ceci, associé à l’utilisation d’un
combustible à base de matrice inerte optimise donc la consommation du plutonium.
Cependant, la conception à l’échelle industrielle d’un assemblage novateur de ce type
nécessite un fort investissement sur la R&D concernant, par exemple, les contraintes
mécaniques et thermohydrauliques, la conception de pastilles annulaires ou encore le
comportement de la matrice inerte.

Pour chaque concept, la consommation d’uranium et de plutonium ainsi que la
production d’actinides mineurs, ramenées à l’énergie produite, sont présentées dans le
tableau 2.5. Ces soldes de matières sont issus d’un calcul d’un cycle à l’équilibre, stabi-
lisant l’inventaire en plutonium, pour chaque concept [25]. Ces chiffres sont également
donnés, à titre de comparaison, dans le cas du mono-recyclage d’un combustible MOX
contenant 12% de plutonium. Pour chaque concept, la fraction des réacteurs chargés
avec le combustible dédié au multi-recyclage du plutonium a été ajustée pour stabiliser
l’inventaire en plutonium dans le cycle. Cette fraction est indiquée dans le tableau 2.5.
Dans ces calculs, des EPR rechargés par quart et atteignant un burn-up de 60 GWj/t
sont utilisés.

La consommation d’uranium naturel est du même ordre de grandeur pour tous les
concepts avec un léger avantage pour le concept APA. En ce qui concerne la consom-
mation de plutonium, les concepts APA et MOXEUS sont les plus favorables. La pro-
duction d’actinides mineurs est, quant à elle, plus importante dans le cas du MOXEUS,
même si elle reste du même ordre de grandeur que dans le cas du mono-recyclage du
combustible MOX.

Dans le cadre de ces travaux, c’est le combustible MOXEUS qui a été choisi pour
l’étude de l’incinération du plutonium en REP. C’est un combustible homogène, pou-
vant s’intégrer à un assemblage de REP traditionnel, et donc plus simple à modéliser
que d’autres concepts. Il présente, de plus, une capacité élevée d’incinération du plu-
tonium.

La modélisation de l’utilisation de ce combustible dans le code CLASS sera expli-
citée dans le chapitre 3. Ensuite, l’étude paramétrique de simulations dynamiques de
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Table 2.5 – Consommation et production d’uranium, de plutonium et d’actinides
mineurs, à l’équilibre, dans les cycles associés aux combustibles MOXEUS, CORAIL,
APA et DUPLEX proposés dans [25]. La fraction du parc requise pour stabiliser l’in-
ventaire en plutonium est également indiquée.

Concept Consommation d’U Consommation Production Fraction
naturel (kg/TWh) de Pu (kg/TWh) d’AM (kg/TWh) du parc

MOXEUS 14.2 58 22.5 0.31

CORAIL 15.0 7 9.4 0.79

DUPLEX 14.4 25 9.5 0.51

APA 9.9 60 12.1 0.30

MOX 0 70 17.4 -

l’incinération du plutonium, réalisées avec CLASS, sera présentée dans les chapitres 4
et 5.

2.3.3 Simulation du multi-recyclage du Pu en REP MOXEUS

Au préalable de l’implémentation de la gestion du combustible MOXEUS dans
le code CLASS (voir section 3.3), les propriétés neutroniques de ce combustible sont
étudiées, à partir de calculs couplés transport/évolution réalisés avec le code MURE.

2.3.3.1 Compositions isotopiques de combustible MOXEUS

Comme le plutonium utilisé pour construire le combustible MOXEUS peut provenir
de sources différentes (REP UOX, REP MOX, ...) ayant des burn-ups de décharge et
des temps de refroidissement différents, son isotopie peut être très variée. En ajoutant
un possible enrichissement en 235U, cela implique qu’une grande variété de compositions
isotopiques de combustible MOXEUS neuf peut être rencontrée.

La première étape requise pour étudier les propriétés neutroniques d’un spectre
large de compositions de combustible MOXEUS neuf, est donc de définir l’espace iso-
topique propre au combustible MOXEUS neuf. C’est un espace multi-dimensionnel :
chaque dimension correspondant à la proportion d’un des isotopes dans le combustible
neuf. Pour des facilités de lecture, les proportions des isotopes du plutonium sont ex-
primées dans le vecteur plutonium. Une dimension supplémentaire est donc ajoutée : la
teneur en plutonium dans le combustible neuf. Pour le combustible MOXEUS, l’espace
isotopique est donc composé de 8 dimensions : les proportions des isotopes 238−242Pu
dans le vecteur plutonium, la teneur en plutonium ainsi que les proportions d’235U
et d’238U dans le combustible MOXEUS. Ces dimensions sont ensuite contraintes par
leurs valeurs minimales et maximales.

Pour contraindre l’espace isotopique du combustible MOXEUS, les limites de l’es-
pace isotopique du combustible MOX sont prises comme point de départ. A partir de
cet espace, la dimension de l’235U (correspondant initialement à la proportion d’235U
dans le support d’uranium appauvri), est élargi jusqu’à l’enrichissement maximal, au-
torisé par l’ASN, lors de la fabrication du combustible UOX neuf, environ 5% [65].
La teneur en plutonium maximale dans le combustible est fixée à 16%, soit l’ordre de
grandeur de la teneur maximale estimée pour les REP [22, 23, 24]. Ensuite, comme le
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combustible MOXEUS est dédié au multi-recyclage, les vecteurs plutonium rencontrés
peuvent être très dégradés. Les proportions du 240Pu et du 242Pu dans le vecteur pluto-
nium peuvent donc être amenées à augmenter et réciproquement celles du 239Pu et du
241Pu à diminuer. A partir de ces considérations, un premier espace isotopique contraint
par les bornes minimales et maximales de chacune de ses dimensions est établi. Il est
présenté dans le tableau 2.6. Cet espace pourrait être amené à évoluer selon les compo-
sitions isotopiques rencontrées dans les simulations dynamiques du cycle (voir section
3.1.2.2).

Table 2.6 – Proportions massiques minimales et maximales (en %) de l’235U et du
plutonium (wPu) dans le combustible neuf ainsi que de chaque isotope du plutonium
dans le vecteur plutonium du combustible MOXEUS neuf.

235U wPu
238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu

min 0.25 0 0.5 10 10 0 1.5

max 5 16 8 80 40 25 35

A partir de cet espace, 1000 compositions isotopiques aléatoires de combustibles
MOXEUS neufs sont constituées. Une méthode d’échantillonnage pseudo-aléatoire : le
Latin Hyper-cube Sampling (LHS) [66] est utilisée. Cette méthode permet de scinder
un espace à N dimensions (N variables à échantillonner) en M intervalles (M points à
générer) et de tirer aléatoirement un point dans chaque intervalle de l’espace. Ceci per-
met d’obtenir un échantillonnage aléatoire à l’échelle du point et homogène à l’échelle
de l’espace complet. Via cette méthode, pour chaque composition, les proportions dans
le vecteur plutonium du 238Pu, 240Pu, 241Pu et 242Pu, la teneur en plutonium ainsi
que l’enrichissement en 235U dans le combustible, sont sélectionnés. Une durée pendant
laquelle le 241Pu est amené à décrôıtre est également tirée aléatoirement entre 0 et 10
ans. Elle correspond à l’intervalle de temps nécessaire à la fabrication du combustible.
La proportion en 241Am dans le vecteur plutonium va donc augmenter. Ensuite, la pro-
portion de 239Pu dans le vecteur plutonium est utilisée comme tampon. Elle est déduite
des proportions des autres isotopes afin que la somme de ces proportions soit égale à
1. Il en va de même pour la proportion d’238U dans le combustible MOXEUS neuf. La
proportion de 239Pu dans le vecteur plutonium et celle 238U dans le combustible étant
utilisées comme tampon, leurs distributions ne sont pas uniformes.

2.3.3.2 Description des simulations assemblages de REP

Les 1000 compositions isotopiques de combustibles MOXEUS neufs, présentées
dans la section précédente, balaient l’ensemble de l’espace isotopique de combustible
MOXEUS neuf. Le calcul d’évolution sous irradiation, en REP, de ces compositions per-
mettrait donc d’avoir une vue d’ensemble des propriétés neutroniques du combustible
MOXEUS selon sa composition isotopique.

Paramètres des calculs MURE

Un calcul couplé transport/évolution est effectué avec le code MURE pour chacune
de ces compositions isotopiques de combustibles MOXEUS neufs en REP. Les simula-
tions sont réalisées jusqu’à un burn-up de décharge de 75 GWj/t. Les paramètres de
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Pu en REP

ces calculs sont présentés dans le tableau 2.7. Une source de neutrons pré-convergée
est utilisée dès le premier calcul MCNP. Elle est issue d’un calcul MCNP, caractérisé
par une grande statistique, réalisé pour une composition isotopique de combustible
MOXEUS donnée.

Table 2.7 – Paramètres de la simulation MURE d’un assemblage de REP.

Code de transport neutronique MCNP6
Code d’évolution MURE
Nombre de cycles inactifs 5
Nombre de cycles actifs 20
Nombre de neutrons par cycle 10000
Nombre de groupes d’énergie 17900
Sections efficaces, rendements de fission, S(α, β) JEFF 3.1.1
Seuil de demi-vie 1 h
Seuil sur les sections efficaces 10−6 barns

Considérant le nombre de calculs à réaliser et le temps requis pour effectuer un
calcul, la simulation à l’échelle du cœur du réacteur ne nous est pas accessible. Des
simulations à l’échelle de l’assemblage sont donc réalisées. Les biais liés à la simulation
assemblage sont listés dans la section 3.1.4.2.

La géométrie de la simulation est un assemblage infini de REP constitué d’un réseau
de 17x17 crayons de combustibles. Des conditions aux limites réfléchissantes sont uti-
lisées. Les données relatives à la géométrie ainsi qu’aux matériaux de cet assemblage
sont regroupées dans les tableaux 2.8 et 2.9.

Table 2.8 – Données géométriques de l’assemblage de REP simulé.

Nombre de crayons de combustible 264
Nombre de tubes guides 24
Nombre de tubes d’instrumentation 1
Pas du réseau 1.262 cm
Rayon de la pastille 0.410 cm
Rayon externe de la gaine 0.475 cm
Rayon interne des tubes guides 0.550 cm
Rayon externe des tubes guides 0.616 cm
Hauteur active de l’assemblage 36.6 cm

Découpage en temps de la simulation

Le calcul d’évolution avec MURE est découpé en un certain nombre de pas en
temps. A chacun de ces pas en temps, un calcul MCNP est effectué. Le temps de calcul
augmente donc avec l’augmentation du nombre de pas en temps. Cependant, comme
les sections efficaces moyennes sont gardées constantes entre deux calculs MCNP, un
découpage en temps suffisamment fin est nécessaire pour ne pas entacher la précision
du calcul. Un équilibre entre les deux doit donc être trouvé.
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Table 2.9 – Données des matériaux de l’assemblage de REP simulé.

Densité de puissance thermique 30 W.g−1 d’oxyde
Densité du combustible 10.02 g.cm−3

Température du combustible 923 K
Densité de l’eau 0.716 g.cm−3

Température de l’eau 577 K
Fraction molaire de Bore 600 ppm
Matériau de la gaine Zircaloy 4
Densité de la gaine 5.763 g.cm−3

Température de la gaine 577 K

Avant d’expliciter les différents découpages en temps étudiés, une précaution doit
être prise à propos de la production du 135Xe. En effet, cet isotope produit directement
lors de la fission ou lors de la décroissance d’autres produits de fission, est caractérisé par
une section efficace de capture des neutrons thermiques très élevée (≃ 3 ·106 barns) [9].
Son impact sur le spectre neutronique est donc important et doit être correctement pris
en compte. Comme sa demi-vie est faible (≃ 9.14 heures), la mise à l’équilibre de la
quantité de 135Xe en cœur est atteinte après 1 ou deux jours d’irradiation [9]. Durant
les premiers jours, un découpage en temps assez fin doit donc être réalisé. Pour les
simulations réalisées ici, un découpage en pas en temps de 1 jour durant les 5 premiers
jours d’irradiation a été choisi. Quelque soit les découpages en temps considérés par la
suite, ces premiers pas en temps d’un jour sont conservés.

Pour étudier l’impact du nombre de pas en temps sur les résultats du calcul MURE,
6 simulations d’irradiation d’une composition isotopique de combustible MOXEUS
moyenne, jusqu’à 2205 jours d’irradiation (≃ 6 ans ou 75 GWj/t), avec différents
nombres de pas en temps, ont été réalisées. La simulation la plus détaillée présente
un découpage en temps de 5 jours (≃ 0.17 GWj/t) à compter du 5ème jour d’irradia-
tion, soit 440 pas en temps. Cette simulation est prise comme référence dans la suite.
Les évolutions au cours de l’irradiation de ses inventaires et de son k∞ seront comparées
à celles issues de 5 autres simulations présentant des pas en temps de 10, 25, 50, 100 et
200 jours, soit respectivement des discrétisations de 0.34, 0.85, 1.7, 3.4 et 6.8 GWj/t.
Le temps de calcul associé, sur un CPU, est compris entre 5 jours, pour la simulation
de référence, et 2 heures, pour la simulation avec le pas en temps le plus large.

Pour chaque pas en temps, T , des 5 simulations à tester, l’écart relatif (dk) entre
la valeur du k∞ issue de la simulation de référence (kREF

∞ (T )) et celle de la simulation
test (kTEST

∞ (T )) est calculé comme suit :

dk =
(kREF

∞ (T )− kTEST
∞ (T ))

kREF
∞ (T )

(2.12)

Sur la figure 2.8, la valeur de dk à chaque pas en temps de chacune des 5 simulations
test est présentée. Pour toutes les simulations, l’écart relatif avec la simulation de
référence à tendance à osciller. A part quelques événements, l’écart relatif est inférieur,
en valeur absolue, à 500 pcm. Bien entendu, l’erreur statistique liée au calcul MCNP,
estimée entre 100 à 200 pcm, entrâıne un écart intrinsèque entre les simulations. Son
estimation est présentée dans la suite de cette section. Le découpage en temps le plus
favorable, n’apparâıt donc pas directement sur la figure 2.8.

L’impact sur les inventaires est également évalué. Les résultats sont présentés pour
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Figure 2.8 – Évolution au cours du temps de l’écart relatif sur la valeur du k∞ entre
une simulation MURE de référence à 446 pas en temps et 5 autres simulations MURE
avec différentes valeurs de pas en temps (10, 25, 50 100 et 200 jours).

quatre noyaux représentatifs du cycle étudié. Il s’agit de l’235U, du 237Np, du 239Pu
ainsi que du 244Cm. Pour chaque pas en temps, T , des 5 simulations à tester, l’écart
relatif (dN) entre la quantité de noyau issue de la simulation de référence (NREF(T ))
et celle de la simulation test (NTEST(T )) est calculé comme suit :

dN =
(NREF(T )− NTEST(T ))

NREF(T )
(2.13)

Sur la figure 2.8, la valeur de dN, pour chacun des quatre noyaux considérés, à
chaque pas en temps de chacune des 5 simulations test est présentée. Cette figure met
en évidence des écarts relatifs, par rapport à la référence, qui peuvent être élevés pour
les découpages en pas en temps de 200 jours (jusqu’à 900 pcm sur l’235U, 4.5% sur le
237Np, 2% sur le 239Pu et 1.8% sur le 244Cm) et 100 jours (jusqu’à 500 pcm sur l’235U,
3% sur le 237Np, 700 pcm sur le 239Pu et 1.2% sur le 244Cm). Ces écarts relatifs sont
supérieurs, dans certains cas, à l’erreur statistique sur ces noyaux liée au calcul MCNP,
calculée dans la suite. Les écarts relatifs liés aux découpages en pas en temps de 50 et
25 jours sont comparables, et du même ordre de grandeur que l’erreur statistique liée
au calcul MCNP.

Un découpage en 80 pas en temps (6 pas en temps pour la mise à l’équilibre du
135Xe puis 74 pas en temps) a été choisi. Après la mise à l’équilibre du 135Xe, cela
correspond à des pas en temps de 30 jours ou 1 GWj/t. Une simulation MURE de ce
découpage requiert environ 1 jour de calcul sur un CPU.

Estimation de l’erreur statistique liée à MCNP

Toujours afin d’estimer au mieux la précision des calculs réalisés avec MURE, l’er-
reur statistique liée aux calculs MCNP doit être calculée. Pour ce faire, 80 simulations
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Figure 2.9 – Évolution au cours du temps de l’écart relatif sur les inventaires de
certains actinides d’intérêt entre une simulation MURE de référence à 440 pas en temps
de 5 jours et 5 autres simulations MURE avec différentes valeurs de pas en temps (10,
25, 50 100 et 200 jours).

d’irradiation jusqu’à 75 GWj/t d’une composition moyenne de combustible MOXEUS,
dans un assemblage infini, ont été réalisées avec MURE. Le découpage en 80 pas en
temps, décrit précédemment, est utilisé. Chaque simulation diffère d’une autre par
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la position de départ dans la suite de nombre pseudo-aléatoire générée par MCNP.
Cette valeur est également appelée graine. Une valeur différente de la graine garantit
le caractère aléatoire de chaque calcul Monte-Carlo effectué.

Le premier graphique de la figure 2.10 présente l’évolution au cours du temps du k∞
donné par MCNP pour chacune des 80 simulations réalisées. A chaque pas en temps,
la distribution des valeurs du k∞ a été établie. La moyenne et l’écart-type de cette
distribution est ensuite calculée. Sur le deuxième graphique de la figure 2.10, la valeur
de l’écart-type divisée par la valeur moyenne de la distribution est représentée pour
chaque pas en temps de la simulation. Ces valeurs donnent une estimation de l’erreur
statistique associée au calcul MCNP du k∞, entre 100 et 200 pcm.
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Figure 2.10 – Évolution du k∞ au cours du temps pour 80 simulations MURE d’une
composition de combustible MOXEUS et écart-type (en pcm) associé à la distribution
du k∞ pour chaque pas en temps.

Une étude similaire est réalisée sur les inventaires des principaux isotopes de l’ura-
nium (234−236U et 238U), du plutonium (238−242Pu), et des actinides mineurs (237Np,
239Np, 241Am, 242∗Am, 243Am et 242−246Cm). A chaque pas en temps, et pour chaque
noyau, la distribution du nombre de noyaux dans les 80 simulations est établie. En-
suite, l’écart-type et la valeur moyenne de chaque distribution sont calculés. L’estima-
teur choisi est à nouveau l’écart-type divisé par la valeur moyenne. Sur la figure 2.11,
la valeur de cet estimateur est représentée en fonction du temps pour les isotopes de
l’uranium, du plutonium et des actinides mineurs.

L’estimation de l’erreur statistique liée au calcul MCNP est inférieure à 250 pcm
sur les isotopes de l’uranium et inférieure à 100 pcm sur ceux du plutonium. Dans le
cas des actinides mineurs, l’incertitude peut atteindre 2% pour les isotopes du curium
et du neptunium et 1% pour les isotopes de l’américium.
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Figure 2.11 – Évolution au cours du temps de l’estimateur écart-type/moyenne associé
à la distribution des inventaires des actinides d’intérêt (234−236U, 238U, 238−242Pu, 237Np,
239Np, 241Am, 242∗Am, 243Am et 242−246Cm) pour chaque pas en temps de 80 simulations
MURE d’une composition de combustible MOXEUS.

2.3.3.3 Effets de l’isotopie sur le spectre neutronique

A partir des résultats des 1000 calculs MURE d’évolution de combustibles MOXEUS
en REP, présentés dans la section précédente, l’impact du plutonium et de l’uranium
sur le spectre neutronique peut être étudié.

Pour chacun des 1000 calculs MURE, le spectre neutronique en début de cycle est
considéré. Ce spectre est séparé en trois domaines en énergie [9] :
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• thermique (E < 1eV)

• épithermique (1eV < E < 10 keV)

• rapide (10 keV < E < 20 MeV)

Les parts de neutrons appartenant à chacun des domaines en énergie par rapport
au spectre total, RT, RE et RR, sont ensuite calculées. Les valeurs de RT, RE et RR

pour les 1000 calculs MURE sont représentées, en fonction de la teneur en plutonium
du combustible MOXEUS neuf, sur la figure 2.12.
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Figure 2.12 – Part de la composante thermique, épithermique et rapide du spectre
de neutrons (RT, RE et RR), en début de cycle, en fonction de la teneur en plutonium
dans le combustible MOXEUS neuf (wPu).

La figure 2.12 met en évidence le durcissement du spectre neutronique avec l’aug-
mentation de la teneur en plutonium dans le combustible neuf, suivant les mécanismes
expliqués dans la section 2.3.2.1. L’impact de la teneur en plutonium sur la part de
neutrons appartenant au domaine épithermique reste relativement stable. Ce domaine
en énergie étant un domaine transitoire pour les neutrons durant la thermalisation,
l’impact de la teneur en plutonium sur sa population reste complexe à interpréter.

Aux fortes teneurs en plutonium, les distributions de RT et RR sont peu dispersées.
L’impact de la teneur en plutonium dans le combustible neuf sur le spectre l’emporte
donc sur l’impact de l’isotopie du plutonium et l’impact de l’enrichissement en 235U.
Aux faibles valeurs de teneur en plutonium, les différentes contributions au spectre de
neutrons présentent une forte dispersion. Ceci est un effet de la contribution du 235U
sur le spectre neutronique. En effet, plus la teneur en plutonium dans le combustible
neuf est faible, plus la contribution de l’235U sera importante et donc plus la proportion
d’235U dans le combustible neuf aura un impact sur le spectre.

Pour illustrer cet effet, quatre simulations ont été sélectionnées parmi les 1000 si-
mulations MURE d’irradiation de combustibles MOXEUS. Ces quatre simulations sont
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caractérisées par une composition isotopique de combustible neuf présentant une te-
neur en plutonium faible (inférieure à 0.2 %). La proportion d’235U dans le combustible
neuf varie entre 1 et 4 %. Sur la figure 2.13, les spectres neutroniques normalisés, en
début de cycle, des quatre compositions de combustible sont représentés. Cette figure
met en évidence la forte variation de la part de neutrons thermiques par rapport au
spectre total, due à la variation de l’enrichissement en 235U dans le combustible, pour
une même teneur en plutonium.
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Figure 2.13 – Spectres neutroniques normalisés, au début du cycle, issus de simula-
tions MURE de quatre compositions de combustible MOXEUS présentant une teneur
en plutonium inférieure à 0.2% et différents enrichissements en 235U.

2.3.3.4 Conséquences sur les sections-efficaces moyennes

L’effet de la teneur plutonium dans le combustible MOXEUS sur le spectre neu-
tronique impacte également les sections efficaces moyennes. Deux effets majeurs sont
observés.

D’une part, la large gamme en teneur en plutonium étudiée (de 0 à 16%) entrâıne
une grande variabilité des sections efficaces moyennes. Pour illustrer ce phénomène,
cinq simulations ont été sélectionnées parmi les 1000 simulations MURE d’irradiation
de combustibles MOXEUS. Ces cinq simulations sont caractérisées par des composi-
tions isotopiques de combustibles neuf présentant des vecteurs plutonium et des en-
richissements en 235U similaires. La teneur en plutonium dans le combustible varie,
quant à elle, de 0.3 à 15,8%. Les valeurs des principales sections efficaces moyennes des
isotopes du plutonium et de l’uranium, au début du cycle, pour ces cinq compositions
sont présentées dans le tableau 2.10.

Des valeurs de sections efficaces moyennes très élevées dans le cas des réactions
239Pu(n, f), 240Pu(n, γ) et 241Pu(n, f) sont observées pour la simulation présentant une
très faible teneur en plutonium. Ce phénomène est expliqué par la forme du spectre neu-
tronique normalisé, au début du cycle, pour chacune des cinq simulations considérées.
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Pu en REP

Table 2.10 – Valeurs des sections efficaces moyennes (en barns), en début de cycle,
pour cinq compositions isotopiques de la banque de données MOXEUS caractérisées
par des vecteurs plutonium et des enrichissements en 235U similaires mais des teneurs
en plutonium dans le combustible différentes.

wPu
238U(n, γ) 235U(n, f) 239Pu(n, f) 240Pu(n, γ) 241Pu(n, f)

0.003 0.97 64.8 161 197 170
0.036 0.86 25.4 55.5 63.8 62.2
0.080 0.83 15.0 28.4 34.1 34.7
0.127 0.82 11.7 19.7 24.8 26.2
0.158 0.82 11.2 17.5 23.8 24.5

Ces spectres sont présentés sur la figure 2.14.
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Figure 2.14 – Spectres neutroniques normalisés, au début du cycle, issus de cinq
simulations MURE de compositions de combustibles MOXEUS présentant des enri-
chissements en 235U ainsi que des vecteurs plutonium similaires mais des teneurs en
plutonium différentes.

Pour une teneur en plutonium très faible, de l’ordre de 0.3%, les dépressions dans le
flux causées par les résonances des sections efficaces des réactions 239Pu(n, f), 240Pu(n, γ)
et 241Pu(n, f) sont très peu marquées. Ceci entrâıne donc des valeurs de sections
efficaces moyennes très élevées. Ainsi, une forte variabilité de ces sections efficaces
moyennes sur la gamme de teneur en plutonium considérée dans la banque de données
MOXEUS (0 à 16%) est observée. Les conséquences de cette variabilité sur la modélisation
du combustible MOXEUS dans le code CLASS sont discutées dans la section 3.3.

D’autre part, le durcissement du spectre lié à l’augmentation de la teneur en plu-
tonium dans le combustible MOXEUS neuf impacte également les sections efficaces
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moyennes. Les valeurs, au début du cycle, des sections efficaces moyennes de fission et
de capture des actinides dans le combustible neuf sont représentées en fonction de la
teneur en plutonium dans le combustible neuf (wPu) sur les figures 2.15 et 2.16. Le cas
de la section efficace de capture du 242Pu étant un peu différent des autres sections
efficaces moyennes considérées, il sera traité séparément.
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Figure 2.15 – Valeurs des sections efficaces moyennes de fission (en barns) des acti-
nides du combustible MOXEUS neuf, au début du cycle, en fonction de la teneur en
plutonium dans le combustible MOXEUS neuf (wPu).

Pour les autres sections efficaces moyennes, un impact similaire de l’augmentation
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Figure 2.16 – Valeurs des sections efficaces moyennes de capture des actinides du
combustible MOXEUS neuf, au début du cycle, en fonction de la teneur en plutonium
dans le combustible MOXEUS neuf (wPu).

de la teneur en plutonium dans le combustible est observé. Pour des teneurs en plu-
tonium dans le combustible supérieures à 4%, il existe peu de dispersion sur la valeur
des sections efficaces moyennes. L’impact de la quantité de plutonium sur le spectre
l’emporte donc sur l’impact potentiel de son isotopie ou de l’enrichissement en 235U
dans le combustible. Or, l’augmentation de la teneur en plutonium dans le combustible
MOXEUS neuf a tendance à durcir le spectre. La part des neutrons appartenant au
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domaine rapide va donc augmenter alors que la part des neutrons appartenant au do-
maine thermique va diminuer. Cet effet peut avoir tendance à diminuer ou augmenter
la valeur de la section efficace moyenne, selon la distribution en énergie de la section
efficace considérée. La figure 2.17 présente, par exemple, les sections efficaces moyennes
de fission de l’238U et du 239Pu, au début du cycle, en fonction de la part de la compo-
sante rapide du spectre de neutrons (RR). Le durcissement du spectre aura tendance
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Figure 2.17 – Valeurs des sections efficaces moyennes de fission du 238U et du 239Pu, au
début du cycle, en fonction de la part de la composante rapide du spectre de neutrons
(RR).

à faire augmenter la valeur de la section efficace moyennes de fission de l’238U, alors
qu’elle aura tendance à faire diminuer la section efficace moyenne de fission du 239Pu.
Cet effet se confirme, pour chacune des sections efficaces moyennes des figures 2.15
et 2.16, en examinant les distributions en énergie des sections efficaces présentées en
annexe A. Pour les faibles teneurs plutonium, une certaine dispersion des valeurs de
sections efficaces moyennes peut être observée. A nouveau, c’est l’enrichissement en
235U qui, impactant le spectre neutronique, fait varier les valeurs des sections efficaces
moyennes (voir figure 2.13).

Les effets précédents ne sont que partiellement observés pour la section efficace
de capture du 242Pu. En effet, contrairement aux autres sections efficaces moyennes
présentées, il existe, dans ce cas, une forte dispersion de la valeur de la section efficace
moyenne en fonction de la teneur en plutonium dans le combustible. Une autre variable,
qui l’emporte sur l’impact de la teneur en plutonium ou de l’enrichissement en 235U
dans le combustible, est donc déterminante pour expliquer le comportement de cette
section efficace moyenne. Cette variable, mise en évidence sur la figure 2.19, est la
proportion de 242Pu dans le vecteur plutonium (X242Pu). Cette proportion varie de 1.5
à 35% (voir tableau 2.6).

En effet, la section efficace moyenne de capture du 242Pu est plus impactée par l’aug-
mentation de la proportion de 242Pu dans le plutonium, et donc par l’augmentation de
l’auto-protection du 242Pu, que par l’effet de l’augmentation de la teneur en plutonium
dans le combustible. Ceci s’explique en identifiant le domaine en énergie du spectre
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Figure 2.18 – Valeurs de la section efficace moyenne de capture du 242Pu en fonction de
la teneur en plutonium dans le combustible MOXEUS neuf (wPu). Un jeu de couleur met
en évidence la proportion de 242Pu dans le vecteur plutonium (X242Pu) du combustible
MOXEUS neuf.

neutronique dans lequel le 242Pu est le plus capturant. La figure 2.19 représente le pro-
duit de la section efficace de capture du 242Pu avec le spectre des neutrons (σ(E)Φ(E)),
en début de cycle. Des calculs MCNP, à t=0, de deux combustibles UOX enrichis à
3.1% et 5.3% et de deux combustibles MOXEUS avec une teneur en plutonium de 4%
et 8% et un enrichissement en 235U de 1.3% sont considérés.

Le produit σ(E)Φ(E) permet de mettre en évidence le domaine du spectre où le
taux de capture du 242Pu, en début de cycle, est le plus élevé. La figure 2.19 montre
que, quel que soit le type de combustible et son isotopie, l’essentiel des captures du
242Pu ont lieu au niveau de la résonance à 3 eV de la section efficace de capture du
242Pu (voir figure A.7). Or, la teneur en plutonium et l’enrichissement en 235U dans le
combustible neuf impactent principalement la bosse thermique du spectre de neutrons.
Cette résonance est située en dehors de cette zone. Par contre, l’augmentation de la
proportion de 242Pu dans le vecteur plutonium qui, par autoprotection, induit une plus
forte dépression dans le flux de neutrons à 3 eV impacte directement la valeur de la
section efficace moyenne de capture, en début de cycle. Ainsi, à teneur plutonium dans
le combustible neuf fixée, plus la proportion de 242Pu dans le vecteur plutonium du
combustible neuf est faible, plus la section efficace moyenne de capture du 242Pu, en
début de cycle, sera élevée.
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Figure 2.19 – Produit de la section efficace de capture du 242Pu avec le spectre des
neutrons (σ(E)Φ(E)), en début de cycle, issu d’un calcul MCNP pour deux combus-
tibles UOX enrichis à 3.1% et 5.3% et deux combustibles MOXEUS avec une teneur
en plutonium de 4% et 8% et un enrichissement en 235U de 1.3%.

2.3.3.5 Effets de l’isotopie sur le coefficient de multiplication

Compte-tenu du fort impact de l’isotopie du combustible MOXEUS sur le spectre
neutronique, son impact sur la valeur k∞ au début du cycle, ainsi que sur son évolution
n’est pas triviale. La figure 2.20 présente l’évolution au cours du temps du k∞ pour les
1000 simulations MURE d’évolution de combustibles MOXEUS. Cette figure met en
évidence la large gamme de valeurs du k∞, au début du cycle, (de 0.7 à 1.4), ainsi que
la variété d’évolutions possibles du k∞, au cours du temps, qui peuvent être observées.

La figure 2.21 présente les valeurs, au début du cycle, du k∞ en fonction de la somme
des proportions de 239Pu et 241Pu (X239Pu+241Pu) et la somme des proportions de 240Pu
et 242Pu (X240Pu+242Pu) dans le vecteur plutonium, ainsi qu’en fonction de la proportion
d’235U dans le combustible (X235U), pour les 1000 simulations MURE d’évolution de
combustibles MOXEUS. Dans les sections précédentes, le fort impact de la teneur en
plutonium dans le combustible sur les paramètres neutroniques a été mis en évidence.
Les valeurs du k∞(t = 0) sont donc distinguées selon que la teneur en plutonium dans
le combustible soit faible (wPu < 0.04) ou forte (wPu > 0.04).

Cette distinction permet d’observer la contribution des éléments fissiles, d’une part
et celle des éléments absorbants d’autre part. Pour des fortes teneurs en plutonium
dans le combustible MOXEUS neuf (wPu > 0.04), l’effet de la présence en abondance
d’éléments fissiles (239Pu et 241Pu) et de la faible proportion d’éléments absorbants
(240Pu et 242Pu) dans le plutonium, sur l’augmentation du k∞(t = 0) est mis en
évidence. L’impact de l’abondance d’235U dans le combustible MOXEUS est moins
nette. Bien qu’en moyenne, elle tende à augmenter la valeur du k∞(t = 0), une forte
dispersion de cette distribution est visible. Dans ce cas, la contribution du plutonium,
présent en quantité égale voire supérieure à l’uranium, est prépondérante. A contrario,
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Pu en REP

Temps (ans)
0 1 2 3 4 5 6

∞k

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4 keff:Time

Figure 2.20 – Évolution du k∞ en fonction du temps pour les 1000 calculs d’évolution
MURE de combustibles MOXEUS.
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Figure 2.21 – Valeurs du k∞(t = 0) en fonction de la somme des proportions de
239Pu et 241Pu (X239Pu+241Pu) ainsi que la somme des proportions de 240Pu et 242Pu
(X240Pu+242Pu) dans le vecteur plutonium et la proportion d’235U dans le combustible
(X235U). Les compositions à faible teneur en plutonium (wPu < 0.04) et forte teneur en
plutonium (wPu > 0.04) dans le combustible sont présentées séparément.

50



2.3 Recyclage du plutonium en REP

pour de faibles teneurs en plutonium dans le combustible MOXEUS neuf, l’abondance
d’235U dans le combustible impacte bien plus clairement l’augmentation du k∞(t = 0).

Conclusion du chapitre

Ce chapitre est dédié à la présentation des concepts principaux de physique et de
modélisation des réacteurs sur lesquels s’appuient cette étude. Dans ce travail, de nom-
breux calculs d’évolution d’un combustible sous irradiation en réacteur sont effectués
avec le code MURE, basé sur le code MCNP. Les principaux aspects du cycle du com-
bustible nucléaire ont également été abordés. Le fonctionnement et l’évolution d’un
cycle du combustible nucléaire sont modélisés par des outils de simulation, comme le
code CLASS.

Dans ce travail, c’est l’évolution du cycle du combustible nucléaire français qui est
considéré. Le contexte qui entoure l’évolution du cycle depuis sa mise en place est
complexe. Les décisions sont guidées par des contraintes qui peuvent être de nature
technique, économique ou encore politique. C’est le cas de la gestion du plutonium.
Son utilisation, à terme, dans des réacteurs à neutrons rapides est, aujourd’hui, remise
en question. Afin de limiter ou réduire son inventaire en cycle, des stratégies alterna-
tives de multi-recyclage du plutonium dans les REP sont proposées. Les limitations au
multi-recyclage du plutonium dans le combustible MOX actuel amène à la conception
de nouveaux combustibles dédiés. Dans ce travail, le combustible MOXEUS (MOX sur
support d’uranium enrichi) a été choisi. L’intégration de la modélisation de ce combus-
tible dans le code CLASS sera présentée dans le chapitre 3. Des simulations dynamiques
d’intégration du multi-recyclage du plutonium dans les REP d’un parc, via l’utilisation
du combustible MOXEUS seront présentées dans les chapitres 4 et 5.
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Chapitre 3

Description, développement et
application de l’outil de simulation
CLASS
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L’étude de l’impact de l’intégration du multi-recyclage du plutonium dans le com-
bustible MOXEUS, dans les REP d’un parc électronucléaire, présentée ici, repose sur
des simulations dynamiques du parc en transition. Ces simulations, qui seront expli-
citées dans le chapitre 4, ont été réalisées avec le code CLASS. Garantir la faisabilité de
ces calculs a nécessité le développement de certains éléments dans le code. Les étapes de
fabrication et d’irradiation du combustible MOXEUS pour les REP y ont notamment
été intégrées. Le but de ce chapitre est de présenter l’ensemble de ces développements.

Dans la section 3.1 de ce chapitre, les principes du fonctionnement du code CLASS
ainsi que les différents développements qui ont été réalisés dans le code, dans le cadre de
ce travail, sont introduits. Ensuite, la simulation avec CLASS d’un parc électronucléaire
français réaliste, qui constituera le point de départ des simulations réalisées dans le cha-
pitre 4, est présentée dans la section 3.2. Finalement, dans la section 3.3, l’intégration
dans le code CLASS de la gestion du combustible MOXEUS sera détaillée.
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3.1 L’outil de simulation CLASS

CLASS (Core Library for Advanced Scenario Simulation) [36] est un outil de si-
mulation dynamique du cycle du combustible nucléaire constitué d’un ensemble de
librairies rédigées en C++. Il est développé depuis 2011 au laboratoire Subatech 1 de
Nantes, en collaboration avec l’IPN 2 d’Orsay, le LPSC 3 de Grenoble et le LNC 4 de
l’IRSN 5.

3.1.1 Description générale

Le code CLASS modélise des parcs électronucléaires complexes dont la configuration
peut évoluer au cours du temps. Au sein de ces parcs, il calcule l’évolution isotopique
de l’inventaire en matière à chaque instant, et dans chaque unité (usines, réacteurs,
piscines de refroidissement, stocks, ...). Le schéma de la figure 3.1 illustre le principe
d’un cycle du combustible électronucléaire simulé avec CLASS.
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Figure 3.1 – Schéma de principe d’un cycle du combustible électronucléaire simulé
avec CLASS.

Le schéma de la figure 3.1 met en évidence les différents processus à prendre en
compte pour modéliser l’évolution de l’inventaire en matière (fabrication et irradiation
du combustible, décroissance radioactive, ...) ainsi que les différents flux de matières
qui transitent entre les unités (combustible neuf, combustible usé, matières valorisables,
déchets, ...).

1. Laboratoire de physique subatomique et des technologies associées

2. Institut de Physique Nucléaire

3. Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie

4. Laboratoire de recherche et de développement en Neutronique du Cycle

5. Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire

54



3.1 L’outil de simulation CLASS

3.1.1.1 Définition des unités

Le premier aspect de la simulation dynamique du cycle avec CLASS consiste à
définir les différentes unités du parc ainsi que les liens qui existent entre elles. Dans
le code CLASS, chaque type d’unité est décrite par une librairie rédigée en C++.
Cette librairie définit les paramètres caractéristiques de l’unité, comme par exemple
son temps de cycle. Elle gère les différentes opérations à réaliser sur le combustible au
sein de l’unité considérée (fabrication, séparation chimique,...) et doit assurer le transit
des flux de matières jusqu’à l’unité voisine qui lui est rattachée. Actuellement, il existe
cinq unités définies dans le code CLASS : l’usine de fabrication, le réacteur, la piscine
de refroidissement, l’usine de séparation et le stock. Le tableau 3.1 rassemble l’ensemble
des paramètres caractéristiques associés à chaque unité.

Table 3.1 – Paramètres caractéristiques des unités existantes dans le code CLASS.

Unité Paramètres

Usine de fabrication Durée de la fabrication, Stratégie de gestion des stocks,
Matériaux à utiliser

Réacteur Type de réacteur et de combustible, Burn-up,
Masse de noyaux lourds, Puissance, Facteur de charge,
Date de démarrage, Durée d’opération

Piscine Durée du refroidissement
Usine de séparation Efficacité de séparation, Date de démarrage de la séparation

Eléments à séparer
Stock -

Ces différentes unités interagissent suivant un processus assez générique. A compter
de sa date de démarrage et jusqu’à la fin de sa durée d’opération, le réacteur sollicite
l’usine de fabrication avant chaque nouveau chargement pour lui construire un com-
bustible. Celui-ci doit être conforme aux paramètres caractéristiques du réacteur (cf
tableau 3.1). Le combustible neuf est alors soumis à sa décroissance dans l’usine durant
le temps nécessaire à sa fabrication. Ensuite, le combustible est irradié en réacteur du-
rant son temps de cycle. Puis, le réacteur se décharge dans la piscine de refroidissement
où le combustible usé sera refroidi durant le temps de refroidissement caractéristique de
la piscine. La piscine peut alors décharger le combustible refroidi dans une autre piscine,
un stock ou encore dans une usine de séparation qui séparera les différents matériaux
(suivant son efficacité de séparation). Finalement, toutes les matières finissent leur
itinéraire dans un stock. Ce type d’unité constitue toujours le dernier maillon du cycle
et les matières peuvent donc y résider pour une durée indéfinie et y être prélevées par
d’autres unités. Le stock n’est défini par aucun paramètre caractéristique.

3.1.1.2 Évolution des inventaires en matière

Dans l’ensemble de la simulation, les flux de matières sont stockés sous la forme
de vecteurs isotopiques. Dans ces vecteurs, chaque noyau est désigné par un objet
appelé ZAI contenant : le numéro atomique Z du noyau, sa masse atomique A, son
état isomérique I ainsi que la quantité de noyaux de ce type présente dans la matière
considérée. Cette mise sous forme vectorielle permet de réaliser facilement des opérations
vectorielles et matricielles sur les flux de matières à traiter. De plus, sous cette forme,
une même unité peut gérer simultanément plusieurs flux de matières qui pourront être
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différenciés les uns des autres. C’est le cas, par exemple, de la piscine de refroidissement
qui peut contenir plusieurs vecteurs isotopiques à différents stades du refroidissement.
De même, dans les stocks, les vecteurs isotopiques sont différenciés selon leur instant
d’arrivée. Cette structure en empilement de vecteurs isotopiques permet, notamment,
de les trier facilement selon une stratégie de gestion des stocks (cf section 2.2.1.3) lors
de la fabrication du combustible.

Au sein des unités du cycle, la composition isotopique des flux de matières est
amenée à évoluer selon 4 processus : la fabrication et l’irradiation du combustible,
la séparation chimique et la décroissance radioactive. Les deux premiers processus
sont propres au réacteur et relèvent d’une problématique complexe dont la résolution
constitue le cœur de la simulation. Ils seront détaillés dans la suite de ce chapitre
(sections 3.1.2 et 3.1.3).

Lors de l’étape de la séparation chimique, le flux de matière considéré sera simple-
ment séparé en plusieurs autres flux ou vecteurs isotopiques selon les instructions de
séparation. L’efficacité de séparation est ensuite appliquée comme un coefficient sur
la quantité de chaque type de noyaux. Les noyaux non séparés ou perdus lors de la
séparation sont finalement envoyés dans l’objet ”Déchets”. L’objet ”Déchets” est un
stock.

En ce qui concerne le processus de décroissance radioactive, qui est pris en compte
dans toutes les unités hors flux, il est traité en utilisant une banque de données
répertoriant l’évolution de la châıne de désintégration de près de 4000 noyaux d’intérêt
entre 1 seconde et 300 millions d’années sur une échelle de temps en progression expo-
nentielle.

Table 3.2 – Extrait de l’entrée de la banque de données de décroissance du 241Pu.

Temps (s) 0 .. 1 · 104 .. 1 · 108 .. 1 · 1010 .. 1 · 1014 .. 1 · 1016
241Pu 1 .. 0.999985 .. 0.858532 .. 2 · 10−7 .. 0 .. 0

241Am 0 .. 1.5 · 10−5 .. 0.141097 .. 0.622636 .. 0 .. 0

237Np 0 .. 6 · 10−12 .. 0.000371 .. 0.377344 .. 0.358377 .. 0

233Pa 0 .. 2 · 10−22 .. 1 · 10−11 .. 1 · 10−8 .. 1 · 10−8 .. 0

233U 0 .. 2 · 10−17 .. 1 · 10−10 .. 2 · 10−5 .. 0.028813 .. 0

229Th 0 .. 4 · 10−19 .. 4 · 10−16 .. 9 · 10−9 .. 0.001333 .. 0

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..

.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..

209Bi 0 .. 0 .. 2 · 10−16 .. 6 · 10−11 .. 0.611477 .. 1

Le tableau 3.2 illustre l’entrée de la banque de données dédiée à l’évolution de
la châıne de désintégration du 241Pu. Tous les noyaux descendant du 241Pu y sont
répertoriés. La quantité de chaque isotope y est exprimée en proportion molaire du
nombre de noyaux total. Chaque entrée de cette banque de données est le résultat d’un
calcul MURE d’évolution, pendant 300 millions d’années d’une sphère ne contenant
que le noyau considéré. Comme le calcul est réalisé hors flux de neutrons, les noyaux
ne sont soumis qu’à leur propre décroissance.
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Au cours d’une simulation réalisée avec le code CLASS, lorsque que le processus
de décroissance radioactive est appliqué à un vecteur isotopique, chaque noyau présent
dans ce vecteur évolue, durant le temps demandé, conformément à l’entrée lui corres-
pondant dans la banque de données. Grâce à l’utilisation d’une échelle temporelle en
progression exponentielle, une précision à la seconde près est obtenue sur l’évolution
des noyaux. Par exemple, pour obtenir l’évolution d’un nombre initial de noyaux de
type A, NA, pendant 123 secondes, l’entrée de la banque de données correspondant à
la châıne de décroissance du noyau de type A après 100 secondes de décroissance est
sélectionnée. Chaque type de noyaux présent après 100 secondes évolue ensuite, selon
sa propre châıne de décroissance, pendant 2 fois 10 secondes, puis 3 fois une seconde.
Les résultats obtenus sont ensuite additionnés.

3.1.1.3 Progression de la simulation avec le code CLASS

Chaque simulation dynamique du cycle réalisée avec le code CLASS nécessite la
rédaction d’un code en C++ par l’utilisateur. Ce code doit contenir les informations
de base concernant la simulation à réaliser (date de début, date de fin, pas en temps).
Chaque unité du cycle, ainsi que les liens qui l’unit aux autres, doivent également y
être définis. Ensuite, l’exécution de la simulation par le code CLASS débute par la
construction du vecteur temps. Ce vecteur temps doit contenir tous les temps où une
opération sur les flux de matières doit être réalisée.

Le processus de construction de ce vecteur est schématisée sur le figure 3.2 pour un
exemple de parc électronucléaire simple. Ce parc électronucléaire est composé d’une
usine de fabrication, caractérisée par un temps de fabrication tf , d’un réacteur, ca-
ractérisé par un temps de cycle tR, d’une piscine, caractérisée par un temps de re-
froidissement, tP et d’un stock. L’évolution de ce parc sera modélisée entre les temps
de début et de fin de la simulation, Ti et Tf . Le schéma (a) de la figure 3.2 présente
le détail de la juxtaposition des différents temps auxquels des opérations doivent être
effectuées. Le vecteur temps final obtenu est quant à lui présenté sur le schéma (b) de
la figure 3.2.

La construction du vecteur temps débute toujours par l’identification des instants
de chargement/déchargement du combustible du réacteur de sa date de démarrage
jusqu’à sa date d’arrêt. Ces temps sont ensuite insérés dans le vecteur temps. Dans
cet exemple, l’instant correspondant au démarrage du réacteur est appelé TD. Avant
chaque chargement de combustible, l’instant correspondant au début de la fabrica-
tion du combustible (soit l’instant du chargement auquel est retranché la durée de
la fabrication) est aussi ajouté au vecteur. De même, après chaque déchargement de
combustible, l’instant correspondant à l’arrivée du combustible usé dans la piscine de
refroidissement est inséré dans le vecteur. Puis c’est l’instant où le combustible refroidi
transite de la piscine au stock (soit l’instant d’arrivée du combustible en piscine auquel
est ajouté le temps de refroidissement) qui est inséré dans le vecteur. Ce processus est
réitéré autant de fois qu’il y a de réacteurs dans le parc considéré. Enfin, le dernier type
d’instant à ajouter au vecteur temps correspond aux temps où les données d’évolution
du parc sont enregistrées dans le fichier de sortie de la simulation. L’intervalle entre
deux enregistrements est désigné par la variable tE sur le schéma de la figure 3.2. Cette
fréquence d’enregistrement est fixée au préalable de la simulation par l’utilisateur.

Finalement, ce vecteur temps sert de trame à l’exécution de la simulation dyna-
mique. A partir du démarrage de la simulation, le code boucle sur chaque instant
présent dans le vecteur pour réaliser les opérations requises. Le processus de construc-
tion de ce vecteur en fait un objet assez robuste. Cependant, il est figé à son état en
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Figure 3.2 – Construction du vecteur temps, entre les temps de début et de fin de
la simulation, Ti et Tf , pour un parc électronucléaire simple composé d’une usine de
fabrication, avec un temps de fabrication tf , d’un réacteur, démarrant à l’instant TD

et ayant un temps de cycle tR, d’une piscine, avec un temps de refroidissement tP et
d’un stock. L’intervalle entre deux enregistrements est désigné par la variable tE.

amont de la simulation et ne peut s’adapter aux événements survenant au cours de la
simulation. Les récents projets de développement du code CLASS vont dans le sens de
rendre ce vecteur dynamique au cours de la simulation.

3.1.2 Intégration de la physique des réacteurs dans l’outil
CLASS

Dans le code CLASS, les opérations effectuées sur l’objet réacteur constitue le cœur
de la simulation. Le réacteur concentre des processus physiques complexes qui inter-
viennent lors de l’évolution isotopique du combustible nucléaire sous irradiation. Un
traitement fidèle de ces processus est donc indispensable pour garantir une modélisation
fiable de l’évolution isotopique du combustible nucléaire à l’échelle du cycle.

3.1.2.1 Problématique de la modélisation

Lorsqu’il s’agit de modéliser l’évolution du combustible nucléaire en réacteur, deux
grandes étapes sont à prendre en compte. Tout d’abord, un combustible doit être
construit.

L’approche la plus simple est de construire le combustible neuf selon une ”recette”
définie en amont de la simulation. Dans ce cas, les teneurs des différents matériaux à
insérer dans le combustible neuf sont fixées indépendamment de l’isotopie de la matière
fissile disponible dans les stocks. Aucune optimisation n’est effectuée.

La seconde approche utilisée dans CLASS est de construire un combustible neuf,
tel que la meilleure utilisation de la matière fissile disponible soit faite. La quantité
de matière fissile insérée dans le combustible neuf est donc ajustée pour satisfaire les
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exigences du réacteur.

Dans le cas des REP, le critère de conformité du combustible à charger s’exprime en
termes du burn-up à atteindre. Autrement dit, l’irradiation en réacteur de la matière
fissile présente dans le combustible doit permettre de produire une quantité totale
d’énergie par tonne de noyaux lourds imposée a priori. Le burn-up du réacteur s’ex-
prime en fonction de la puissance spécifique du réacteur et de son temps de cycle.
Comme la masse de noyaux lourds ainsi que la puissance du réacteur sont imposées,
le temps de cycle du réacteur s’adapte afin que le burn-up requis soit atteint. Ce-
pendant, l’empoissonnement du combustible par les produits de fission, entrâıne une
décroissance du coefficient de multiplication infini au cours du cycle [9]. La matière fis-
sile du combustible doit donc également assurer la criticité du réacteur sur l’ensemble
de la durée du cycle. Le critère final que doit remplir le combustible sera donc imposé
sur l’évolution au cours de l’irradiation du coefficient de multiplication.

En ce qui concerne les RNR, la durée d’irradiation du combustible n’est pas aussi
déterminante puisque celle-ci n’induit pas forcément une diminution de la réactivité.
Il est possible de trouver une configuration du combustible permettant d’obtenir une
réactivité stable sur l’ensemble du cycle. De grandes valeurs de burn-up peuvent alors
être imposées (≃ 100 GWj/t) sans contraintes sur la matière fissile présente dans le
combustible. Dans l’hypothèse d’une réactivité stable, le critère que doit remplir le
combustible concerne donc la criticité en début du cycle.

Finalement, pour ces deux types de réacteurs, le critère que le combustible doit
remplir est imposé par la réactivité. Comme la masse de noyaux lourds et la puissance
du réacteur sont fixées, le seul degré de liberté permettant d’ajuster la réactivité est
la composition isotopique du combustible neuf, et notamment de la matière fissile.
Cependant, dans une simulation dynamique, la composition isotopique de la matière
fissile disponible à un instant précis n’est pas connue a priori. En effet, dans le cas
d’un combustible recyclé, par exemple le MOX, le plutonium disponible peut provenir
de différents UOX usés irradiés et refroidis plus ou moins longtemps. Sa composition
isotopique va donc être amenée à changer au cours de la simulation. De plus, comme
la matière fissile disponible doit être utilisée selon une stratégie de gestion des stocks
donnée (cf section 2.2.1.3), une variation de la quantité de matière fissile prélevée des
stocks entrâıne une modification de l’isotopie. Le processus d’ajustement de la quantité
de matière fissile nécessite alors plusieurs itérations pour converger vers la construction
d’un combustible conforme.

La seconde problématique liée à la modélisation du combustible en réacteur concerne
l’évolution isotopique du combustible sous irradiation. Dans ce cas également, le fait
que la composition isotopique du combustible à irradier ne soit pas connue en amont
de la simulation, induit de calculer, à chaque chargement d’un nouveau combustible,
l’évolution de sa composition isotopique au cours de l’irradiation.

Le schéma de la figure 3.3 synthétise les deux problématiques explicitées ci-dessus. A
chaque nouveau chargement de combustible, plusieurs itérations doivent être effectuées
afin de construire un combustible assurant la criticité du réacteur durant le cycle et de
calculer son évolution sous irradiation. Chacun de ces tests nécessiterait alors un calcul
couplé transport/évolution.

Dans le processus de développement du code CLASS, l’accent a précisément été
mis sur la réduction du temps d’exécution. Le choix a donc été fait de construire
des estimateurs calculant l’évolution de la réactivité ainsi que des sections efficaces
moyennes au cours du temps pour chaque composition isotopique de combustible à
charger.
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Figure 3.3 – Synthèse de la problématique de modélisation du combustible en réacteur.

3.1.2.2 Élaboration d’une banque de données réacteur

Dans le code CLASS, la construction des estimateurs neutroniques est basée sur
l’élaboration d’une banque de données regroupant les résultats d’un grand nombre
de calculs couplés transport/évolution. Ceci revient finalement à regrouper les efforts
de calculs en amont de l’utilisation du code CLASS. Cette banque de données est
constituée une fois pour toutes, tout comme les estimateurs qui lui sont associés assu-
rant ainsi, a posteriori, une exécution rapide de CLASS.

De manière générale, la construction d’estimateurs à partir d’une banque de données
les rend prédictifs sur un espace de valeurs des paramètres d’entrée donné, correspon-
dant à celui de la banque de données utilisée. Dans notre cas, les paramètres d’entrée
correspondent à la composition isotopique du combustible neuf. Avant de construire
cette banque de données, l’espace des compositions isotopiques de combustible neuf qui
peuvent être rencontrées par les prédicteurs doit être déterminé précisément. Cet es-
pace isotopique est défini par les proportions minimales et maximales de chaque isotope
dans la composition isotopique du combustible neuf. Selon le type de combustible et
de réacteur considéré, l’isotopie initiale du combustible peut être très différente. Ainsi,
un espace isotopique représentatif doit être défini pour chaque type de réacteur et de
combustible. De même, différentes banques de données et prédicteurs associés seront
construits pour chacun de ces types de réacteur et de combustible.

La définition de l’espace isotopique est une étape délicate. En effet, déterminer a
priori les compositions isotopiques initiales d’un type de combustible qui seront ren-
contrées dans le cadre des simulations dynamiques du cycle s’avèrent difficile, dans
la mesure où ce sont précisément les résultats de celles-ci qui permettent d’étudier la
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physique liée à l’utilisation de ce type de combustible. La détermination de l’espace iso-
topique le plus fidèle possible est souvent réalisée de manière itérative. Les prédicteurs
construits sur un premier espace, estimé au départ, sont utilisés dans un grand nombre
de simulations dynamiques. A chaque chargement, la composition initiale du combus-
tible est enregistrée. Cela permet de contrôler si cette composition se situe ou non à
l’intérieur de l’espace et ainsi le cas échéant élargir l’espace isotopique dans le cadre
d’une prochaine étape de construction de prédicteurs.

Suivant ce principe, des prédicteurs ont été construits pour les combustibles de REP
et RNR couramment utilisés dans CLASS. Il s’agit des combustibles UOX, MOX [38] et
MOX intégrant de l’américium (MOXAm) [42] pour les REP, et un combustible MOX
pour les RNR [40][67]. Le tableau 3.3 présente leurs espaces isotopiques contraints
par les proportions molaires minimales et maximales de l’235U et, quant il y a lieu,
du plutonium (wPu) ainsi que de chaque isotope du plutonium (Pu et Am) dans le
vecteur plutonium. Un prédicteur de réactivité, d’un combustible à base de plutonium
et d’actinides mineurs pour les réacteurs sous-critiques pilotés par accélérateurs, a
également été construit [41].

Table 3.3 – Proportions molaires minimales et maximales du plutonium (wPu) et de
l’235U dans le combustible neuf ainsi que de chaque isotope du plutonium (Pu et Am)
dans le vecteur plutonium du combustible neuf pour des combustibles REP et RNR
modélisés actuellement dans le code CLASS.

REP UOX REP MOX REP MOXAm RNR MOX
min max min max min max min max

235U 0.02 0.06 0.2 0.4 0.25 0.25 0.2 0.4
wPu - - 4 16 6 17 12 22

238Pu - - 0.3 7.5 0.5 8 0.3 7.5
239Pu - - 30 80 20 80 24 92
240Pu - - 10 30 13 28 11 45
241Pu - - 5 20 0 12 1.8 20
242Pu - - 1.5 20 3 14 1.2 28
241Am - - - - 0 12 - -
242∗Am - - - - 0 0.1 - -
243Am - - - - 0 4 - -

Pour les combustibles réalistes et utilisés à l’échelle industrielle, tels que les com-
bustible REP UOX et REP MOX, la définition de l’espace isotopique s’appuie sur
les compositions isotopiques couramment rencontrées dans la réalité. Pour les com-
bustibles conceptuels, tels que les combustibles REP MOX avec américium ou encore
RNR MOX, des hypothèses sont émises sur l’origine du plutonium utilisé (plutonium
issu de l’irradiation de REP UOX, REP MOX, REP MOXAm, RNR MOX, ...), sur
le nombre de recyclages réalisés avec ce plutonium, sur les burn-ups de déchargement
des précédents recyclages ou encore sur le temps de refroidissement entre les recyclages.

La deuxième étape consiste en la construction d’une banque de données. Cette
banque de données rassemble l’évolution de la réactivité et des sections efficaces moyennes
au cours du temps pour un grand nombre de compositions isotopiques de combustible
neuf inclues dans l’espace isotopique. Ces compositions isotopiques sont construites
par un échantillonnage pseudo-aléatoire dans l’espace isotopique, suivant la méthode
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du LHS [66] (cf section 2.3.3.1). Un des isotopes, choisi au préalable, sert de tampon de
sorte que la somme des proportions des isotopes soit égale à 1. De manière à prendre en
compte la décroissance des isotopes dans le combustible durant la phase de refroidis-
sement ou de fabrication, une durée de décroissance est également tirée aléatoirement.
Pendant cette durée, le combustible neuf verra sa proportion en 241Pu décrôıtre et sa
proportion en 241Am augmenter.

La constitution de cette banque de données repose ensuite sur le calcul couplé
transport/évolution de chaque composition isotopique de combustible neuf. Compte-
tenu du temps de calcul accessible et de la complexité de la simulation, ces calculs
peuvent difficilement être effectués à l’échelle du cœur complet. Dans le cas des REP,
ce sont des calculs à l’échelle de l’assemblage, sur le principe des calculs décrits dans la
section 2.3.3.2, qui sont réalisés. Pour ce qui est des RNR, les calculs sont réalisés pour
un douzième de cœur homogène d’un concept de RNR de référence : l’ESFR (European
Sodium Fast Reactor) [67] [68].

3.1.2.3 Prédiction basée sur les réseaux de neurones

La prédiction des paramètres neutroniques au cours du temps, en fonction de la
composition isotopique du combustible neuf peut être réalisée via divers outils. Dans
d’autres codes de simulation dynamiques du cycle, des régressions polynomiales [28],
des librairies pré-calculées [61, 69, 63, 70] ou encore des estimateurs plus complexes,
tels que les réseaux de neurones [71], sont couramment utilisés.

Initialement dans le code CLASS, la gestion du combustible REP MOX s’appuyait
sur une librairie pré-établie pour la prédiction des sections efficaces moyennes et sur
une régression polynomiale pour le calcul du burn-up maximal [37]. Actuellement, les
prédicteurs construits sont basés sur des Perceptrons MultiCouche (PMC) [72, 73], un
type de réseaux de neurones.

Fonctionnement d’un perceptron multicouche

Cet outil de régression dont le fonctionnement est inspiré du traitement de l’infor-
mation entre les neurones biologiques, permet de calculer la valeur d’une observable de
sortie à partir d’un jeu de paramètres d’entrée. Le perceptron multicouche est composé
d’une succession de couches inter-connectées, chacune constituée d’un certain nombre
de neurones. Le schéma de la figure 3.4 illustre l’architecture d’un perceptron multi-
couche constitué d’une couche d’entrée, d’une couche cachée (ou couche de calcul) et
d’une couche de sortie. La couche d’entrée contient les valeurs du jeu de paramètre
d’entrée (X1 et X2). La couche de sortie contient, quant à elle, la valeur de l’observable

de sortie recherchée (Ŷ ).
Chaque neurone i, parmi les Nk neurones de la couche k, transmet à chaque neurone

j, parmi les Nk+1 neurones de la couche k + 1, sa sortie yki pondérée par le poids wk
ij.

Formellement, la sortie yk+1
j du neurone j de la couche de calcul k + 1 est fonction de

la somme pondérée des sorties yki des Nk neurones de la couche k (équation 3.1).

yk+1
j = f(wk

0j +

Nk∑

i=1

wk
ij y

k
i ) (3.1)

La fonction f est appelée fonction d’activation. C’est cette fonction qui permet d’in-
troduire de la non-linéarité dans le calcul de l’observable de sortie. A noter également,
dans cette équation, la présence du paramètre wk

0j correspondant au poids de la liaison
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Figure 3.4 – Architecture d’un perceptron multicouche à une couche cachée.

entre un neurone spécifique de la couche k appelé biais et le neurone j de la couche k+1.
L’ajout d’un neurone biais à chaque couche permet, le cas échéant, une translation de
la réponse de la fonction d’activation.

La construction d’un perceptron multicouche repose sur la détermination du jeu
de poids wk

ij qui permettra d’obtenir la meilleure prédiction de l’observable de sortie
du réseau. L’ajustement de ces poids est réalisé durant une phase d’apprentissage (ou
phase d’entrâınement). Durant cette phase, une banque de données constituée d’un
ensemble d’événements comprenant les valeurs des paramètres d’entrée, Xi ainsi que
la valeur de sortie associée Y est présenté au réseau de neurones. Cette banque de
données doit être représentative de l’espace des valeurs des paramètres d’entrée que
le réseau de neurones pourra rencontrer lors de son utilisation. Ainsi le réseau devient
prédictif sur l’espace défini lors de son apprentissage.

Durant la phase d’entrâınement, il s’agit d’ajuster la valeur des poids wk
ij afin de

minimiser la différence entre la valeur de sortie exacte Y et la valeur reconstruite par
le réseau Ŷ pour chaque événement de la banque de données. La méthode la plus
communément utilisée pour ajuster les poids du réseau est celle de la rétropopagation
des erreurs [73]. Suivant cette méthode, à la première itération ρ = 1, un jeu de poids
(wk

ij)ρ aléatoire est utilisé. Ensuite, il s’agit de calculer la fonction d’erreur E mesurant
l’accord entre les valeurs réelles et calculées pour chaque événement l du jeu de données
d’apprentissage regroupant M événements. L’expression de E est décrite par l’équation
3.2, où Yl est la valeur de l’observable de sortie exacte associée à l’événement l de la
banque de données, et Ŷl la valeur calculée par le réseau.

63
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(E) =
M∑

l=1

El =
M∑

l=1

1

2
(Yl − Ŷl)

2 (3.2)

Il convient alors de trouver le jeu de poids minimisant la valeur de la fonction
d’erreur. Dans ce but, la méthode communément appliquée est celle de la descente du
gradient. A chaque itération ρ, après traitement de chaque événement par le réseau, les
poids sont ajustés d’une petite distance (∆wk

ij)ρ. L’expression de (∆wk
ij)ρ est donnée

par l’équation 3.3, où η est un réel positif appelé taux d’apprentissage.

(∆wk
ij)ρ = (−η

M∑

l=1

∂El

∂(wk
ij)

)ρ (3.3)

Le nouveau jeu de poids est alors calculé selon l’équation 3.4. Ce processus est
réitéré jusqu’à ce que la valeur de la fonction d’erreur se stabilise en dessous d’un seuil
fixé par l’utilisateur.

(wk
ij)ρ+1 = (wk

ij)ρ + (∆wk
ij)ρ (3.4)

D’autres méthodes permettent l’ajustement de la valeur des poids. Nous retiendrons
plus spécifiquement la méthode BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb- Shannon)[74, 75,
76, 77]. Cette méthode, plus complexe que la précédente, ajoute un degré supplémentaire
de précision en faisant intervenir également les dérivées secondes de l’erreur. Son fonc-
tionnement est explicité dans [78].

Application à la prédiction de paramètres neutroniques

Dans CLASS, la prédiction de l’évolution de la réactivité ainsi que des sections
efficaces moyennes au cours du temps en fonction de la composition isotopique du
combustible neuf, est assurée par des PMC construits à l’aide de l’outil TMVA (Tool-
kit for Multivariate Data Analysis with ROOT) [78] disponible sur l’environnement
ROOT [79]. Cette application a pour vocation de fournir des outils de classification et
de régression. De nombreuses méthodes générales d’analyse statistique sont proposées
(maximum de vraisemblance, méthode des proches voisins, ...) ainsi que des outils plus
spécifiques (arbres de décisions, réseaux de neurones, ...).

Le processus de construction des PMC passe par l’optimisation de leurs paramètres
caractéristiques, tels que le nombre de couches cachées, le nombre de neurones par
couche cachée, et le type de fonction d’activation. La valeur optimale de ces paramètres
est elle aussi déterminée par itération afin d’obtenir le réseau le plus précis possible.
L’optimisation de ces paramètres sera explicitée dans le cas de la construction du
prédicteur de réactivité dédié au combustible MOXEUS, dans la section 3.3.2.1.

Finalement, un PMC est entrâıné sur l’évolution de la réactivité au cours du temps,
en fonction de la composition isotopique du combustible neuf, pour chaque événement
de la banque de données. Plusieurs centaines d’autres PMC sont, quant à eux, en-
trâınés à la prédiction de l’évolution temporelle de chaque section efficace moyenne
σr
i (t) pour chaque isotope i du combustible et pour la réaction nucléaire r. Trois types
de réactions nucléaires sont pris en charge dans le code CLASS : les réactions (n,f), (n,γ)
et (n,2n). En effet, une précédente étude [38] a montré que la prise en compte de ces trois
réactions principales est suffisante pour décrire avec précision l’évolution isotopique des
principaux actinides, dans le cas du REP MOX. La précision de ces prédicteurs est en-
suite déterminée par un test sur un échantillon de calculs couplés transport/évolution
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indépendant dont les compositions isotopiques du combustible neuf appartiennent à
l’espace isotopique sur lequel les prédicteurs sont construits.

La construction et le test de la précision de ces prédicteurs dans le cas du combus-
tible MOXEUS pour les REP fera l’objet de la section 3.3.

3.1.3 Fabrication et irradiation du combustible dans CLASS

Une fois construits, les prédicteurs sont intégrés dans des modèles utilisés dans le
code CLASS pour répondre aux deux problématiques de modélisation du combustible
nucléaire en réacteur : la fabrication et l’irradiation du combustible. Deux modèles
sont utilisés : le modèle de chargement de combustible et le modèle d’irradiation du
combustible. Leur intégration au processus de modélisation du combustible nucléaire
en réacteur, représenté sur le schéma de la figure 3.3, est illustrée sur le schéma de la
figure 3.5.

  

Réacteur
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Équaions de Bateman
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fabricaion
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Inventaire des 
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∫Φ(E ,tn)dE

Composiion isotopique 
du combusible

Criicité

Figure 3.5 – Principe de la modélisation du combustible nucléaire en réacteur dans
le code CLASS.

Le processus de fabrication d’un combustible conforme aux exigences du réacteur
est donc réalisé par le modèle de chargement de combustible sur demande de l’usine
de fabrication. Le rôle de l’usine de fabrication, qui est détaillé ci-dessous, consistera
seulement en la gestion des flux de matériaux provenant des stocks. A partir de l’isotopie
du combustible construit, le modèle d’irradiation prédit ensuite les sections efficaces
moyennes et calcule l’évolution isotopique sous irradiation du combustible.
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3.1.3.1 Gestion des flux de matériaux par l’usine de fabrication

Dans le code CLASS, la première étape du processus de traitement des flux par
l’usine de fabrication consiste à trier la matière provenant des stocks selon une stratégie
de gestion (cf section 2.2.1.3). Quatre gestions différentes sont implémentées dans
CLASS : les gestions traditionnelles LiFo, FiFo, et deux gestions additionnelles Mix
et Random. Dans le cadre de la gestion LiFo (Last In First Out), les vecteurs isoto-
piques les plus récents a avoir été entreposés dans les stocks sont prélevés en premier.
A contrario, en gestion FiFo (First In First Out), les vecteurs isotopiques les plus an-
ciens a avoir été entreposés dans les stocks sont sélectionnés en premier. La gestion
Mix classe les vecteurs isotopiques de telle sorte à alterner un vecteur isotopique avec
un temps de stockage long et un vecteur isotopique avec un temps de stockage court.
En ce qui concerne la gestion Random, elle trie les vecteurs isotopiques de manière
aléatoire.

Dans sa première version, la suite du processus de traitement des matériaux par
l’usine de fabrication reposait sur la définition, pour chaque type de combustible, de la
liste des noyaux présents dans ses deux constituants : les matériaux fissile et fertile. Par
exemple, le matériau fissile serait de l’235U dans le cas du combustible UOX ou encore
les cinq isotopes majoritaires du plutonium dans le cas du MOX. Le matériau fertile
associé serait alors respectivement de l’238U ou de l’uranium appauvri. Les matériaux
fissile et fertile ne sont définis que par la nature des isotopes qui les composent et non
la masse que représente chacun de ceux-ci dans le matériau. Ainsi, plusieurs vecteurs
isotopiques peuvent correspondre à la définition d’un matériau fissile ou fertile et
contenir des proportions différentes de chaque noyau.

Cette méthode reposait sur la différentiation des matériaux selon leur rôle. En ef-
fet, le matériau fissile joue un rôle prépondérant car c’est celui qui permet d’ajuster le
burn-up à atteindre par le combustible ou encore sa réactivité. La masse du matériau
fertile est ajustée, en fonction de la quantité de matériau fissile requise dans le combus-
tible. L’ensemble des opérations de fabrication ne pouvait donc être réalisé que dans le
cadre de cette dichotomie fissile/fertile. Cette différentiation, qui fonctionne par ailleurs
très bien pour les combustibles traditionnels (UOX et MOX), peut être restrictive pour
d’autres combustibles innovants. C’est le cas, par exemple, des combustibles à plusieurs
matériaux fissiles, comme le combustible MOXEUS pour les REP.

Dans le cadre de cette thèse un nouveau processus de gestion des matériaux pour
la fabrication du combustible, dans le code CLASS, a été développé. Il repose toujours
sur la différentiation fissile/fertile, cependant plusieurs matériaux fissiles peuvent être
définis. Dans le cas du combustible MOXEUS pour les REP, le premier matériau fis-
sile serait composé des cinq isotopes du plutonium dans des proportions variables et
le second matériau fissile serait composé seulement d’235U. Un ordre de priorité dans
l’utilisation des différents matériaux fissiles à ajouter au combustible neuf doit donc
être précisé. De plus, l’utilisateur peut indiquer, pour chaque matériau fissile i, la pro-
portion maximale que peut représenter ce matériau dans la masse totale de combustible
neuf. Cette proportion sera appelée dans la suite Xmax

i . Au delà de cette proportion
maximale du matériau fissile i dans le combustible neuf, ce sera le matériau fissile i+1,
selon l’ordre de priorité défini, qui sera utilisé. De même, l’utilisateur peut définir une
proportion minimale du matériau fissile i que doit contenir le combustible neuf. Cette
valeur sera désignée dans la suite par Xmin

i . Les valeurs de Xmax
i et Xmin

i doivent être
renseignées en amont de la simulation pour chaque matériau fissile.

L’utilisation des prédicteurs de réactivité et des sections efficaces moyennes en fonc-
tion de la composition du combustible neuf, définis dans la section 3.1.2.3, suppose
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également de respecter les bornes de l’espace isotopique sur lequel ils sont construits.
Cela impose une autre limite sur les proportions minimales, Ymin

i , et maximales, Ymax
i

de chaque matériau i que peut contenir le combustible neuf. Comme elles garantissent
le bon fonctionnement des prédicteurs, si Ymin

i et Ymax
i restreignent l’espace par rapport

à Xmin
i et Xmax

i (i.e. Ymin
i > Xmin

i et/ou Ymax
i < Xmax

i ), elles prévalent sur ces dernières.

Une répartition de la masse de matière fissile disponible pour construire le combus-
tible neuf doit ensuite être définie. Un exemple de l’organisation de la matière fissile
pour la construction d’un combustible neuf, potentiellement constitué de deux types
de matériaux fissiles, est illustré sur le schéma de la figure 3.6. Dans cet exemple, le
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Figure 3.6 – Illustration du processus d’application des proportions minimales et
maximales de chaque matériau sur la matière fissile disponible en stock. Cas à deux
matériaux fissiles M1 et M2. Le schéma (a) présente la répartition des matériaux dis-
ponibles en stock avant application de l’algorithme. La répartition des matériaux en
stock après application de l’algorithme est présentée sur le schéma (b).

premier matériau fissile dans l’ordre de priorité est appelé M1. Dans les stocks, 6 vec-
teurs isotopiques, IV M1

j , du matériau fissile M1 sont disponibles. De même le deuxième
matériau fissile dans l’ordre de priorité, appelé M2, est disponible à hauteur de 6 vec-
teurs isotopiques, IV M2

j dans les stocks. Les vecteurs isotopiques peuvent contenir
des proportions différentes des isotopes caractérisant le matériau fissile considéré. Ils
peuvent également avoir des masses différentes. Par ailleurs, les vecteurs isotopiques
ont été au préalable classés selon la stratégie de gestion des stocks souhaitée : LiFo,
FiFo, Mix ou Random.

Le schéma (a) de la figure 3.6 représente la répartition par vecteur isotopique de
la masse totale de matière fissile disponible initialement. Il s’agit ensuite d’identifier
les limites minimales et maximales sur la proportion de chaque matériau i que peut
contenir le combustible neuf, selon que Xmin

i et Xmax
i soient inférieurs ou supérieurs

respectivement à Ymin
i et Ymax

i . Dans le cas de M1, X
min
1 est égal à Ymin

1 et Xmax
1 est

inférieur à Ymax
1 . Ce sont donc les limites fixées Xmin

1 (ou Ymin
1 ) et Xmax

1 qui s’appliquent.
Pour le matériau M2, X

min
2 est inférieur à Ymin

2 et Xmax
2 est inférieur Ymax

2 . Ymin
2 et
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Xmax
2 s’appliquent donc dans ce cas. Conformément à ces limites sur les proportions

minimales et maximales que peut représenter chacun des matériaux dans le combustible
neuf, les vecteurs isotopiques de chaque matériau sont tronqués. L’évolution de la masse
de matière fissile disponible en fonction des vecteurs isotopiques de chaque matériau,
après traitement par l’usine de fabrication, est représentée sur le schéma (b) de la figure
3.6.

Dans cet exemple, les masses de matière fissile des matériaux M1 et M2 dispo-
nibles en stock sont suffisantes pour couvrir la proportion maximale de chacun de ces
matériaux que peut contenir le combustible neuf (Xmax

1 ou Ymax
2 ). Si cela n’était pas

le cas, la proportion maximale que peut représenter le matériau i dans le combustible
neuf serait alors ajustée en fonction de la masse totale de ce matériau disponible en
stock.

3.1.3.2 Modèle de chargement du combustible

A partir de cette répartition de la matière fissile disponible, le modèle de chargement
du combustible a pour objectif d’ajuster la quantité de matière fissile à prélever des
stocks en fonction de l’impact de son isotopie sur l’évolution de la réactivité. Pour
ce faire, un algorithme à deux niveaux est utilisé. Le premier niveau de l’algorithme
traite les matériaux fournis par l’usine de fabrication. Il fait varier la quantité de
matière fissile prélevée des différents stocks et fabrique un combustible neuf à tester.
Le deuxième niveau, quant à lui, teste si la composition isotopique de ce combustible
neuf proposée satisfait le critère de conformité du réacteur.

Ce critère est d’atteindre une valeur pour un paramètre cible qui sera appelé dans
la suite Pcible. De même, la valeur de ce paramètre pour un combustible neuf donné
sera appelée P. L’objectif est donc de trouver un combustible neuf pour lequel l’iden-
tité P = Pcible est respectée. Pour ce qui est des REP, ce paramètre équivaut à la
durée d’irradiation totale que le combustible peut tenir en assurant la criticité. Dans
le cas des RNR, le critère qui est utilisé jusqu’à présent est la valeur du coefficient de
multiplication au début du cycle. L’étape réalisée au deuxième niveau est donc traitée
différemment selon que le réacteur à charger soit un REP ou un RNR.

Ajustement de la teneur en matière fissile

En ce qui concerne le premier niveau de l’algorithme, celui-ci a été développé, dans
le cadre de cette thèse, afin qu’il soit adapté à la nouvelle gestion des matériaux par
l’usine de fabrication.

Il repose sur une hypothèse suivant laquelle le paramètre P est une fonction bijec-
tive de la teneur en matière fissile dans le combustible. En d’autres termes, l’ajout de
matière fissile dans le combustible entrâıne toujours une augmentation ou une diminu-
tion du paramètre P atteignable. A l’heure actuelle, seul le traitement d’une fonction
monotone croissante est implémenté, mais le traitement du cas monotone décroissant
pourrait être ajouté au code. Comme seulement les combustibles sur base uranium
sont traités dans ce travail, cela revient à supposer que de remplacer de l’238U par de la
matière fissile augmente la durée d’irradiation dans le cas des REP ou bien la réactivité
au début de l’irradiation pour les RNR. Un test vérifiant la monotonie de P en fonction
de la teneur en matière fissile, au fur et à mesure de la construction de combustible, a
été implémenté dans le code CLASS. Comme le combustible MOXEUS pour les REP
peut avoir des compositions isotopiques très variées, sa construction est favorable pour
étudier cette hypothèse de monotonie qui sera discutée dans la section 3.3.2.4.
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Le processus de construction du combustible par le premier niveau de l’algorithme
est illustré sur le graphique schématique de la figure 3.7.
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Figure 3.7 – Représentation schématique de l’évolution du paramètre P en fonction
de la masse de matériaux fissiles dans le combustible neuf. Cas à deux matériaux fissiles
M1 et M2.

Ce graphique représente l’évolution de la valeur du paramètre P en fonction de
la masse de matériau fissile intégrée dans le combustible neuf. L’exemple illustré ici
s’appuie sur le cas d’un combustible neuf potentiellement constitué de deux types de
matériaux fissiles. La répartition par vecteur isotopique de la masse de matière fissile
disponible, représentées sur le schéma (b) de la figure 3.6, constitue l’abscisse de ce gra-
phique. La première étape du processus consiste à construire successivement plusieurs
combustibles neufs correspondant aux différentes limites sur les proportions minimales
et maximales de M1 et M2 dans le combustible neuf. Autrement dit, quatre combus-
tibles sont construits : un combustible contenant une proportion Xmin

1 de M1, puis un
second combustible contenant une proportion Xmax

1 de M1, un troisième combustible
contenant une proportion Xmax

1 de M1 associé à une proportion Ymin
2 de M2 et enfin

un dernier combustible contenant une proportion Xmax
1 de M1 associé à une proportion

Xmax
2 de M2. A chaque fois, la masse de matériau fertile est ajustée pour atteindre

la masse totale en noyaux lourds du réacteur. Pour ses quatre combustibles neufs,
le deuxième niveau de l’algorithme se chargera de calculer la valeur du paramètre P
associée. Ces valeurs sont représentées sur le graphique de la figure 3.7.

Le graphique obtenu donne une illustration de l’évolution du paramètre P en fonc-
tion de la masse de matière fissile dans le combustible neuf. Suivant l’hypothèse for-
mulée ci-dessus, cette évolution est monotone croissante mais elle n’est pas forcément
linéaire. En effet, comme M1 et M2 sont composés de différents vecteurs isotopiques
pouvant contenir des proportions variables de chaque noyau, une augmentation de
la masse de matière fissile peut induire une modification de la composition isoto-
pique. Comme l’isotopie de la matière fissile joue un rôle non trivial sur l’évolution
des paramètres neutroniques (cf section 2.3.3), une augmentation de la proportion des
matériaux fissiles dans le combustible neuf accompagnée d’une modification de l’iso-
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topie de ces matériaux induira bien souvent une augmentation du paramètre P qui ne
sera pas linéaire.

Cependant, ces premières valeurs du paramètre P calculées pour les extremum des
teneurs en M1 et M2 dans le combustible neuf permettent de localiser sur ce graphique
la région où se situe le paramètre Pcible. Ainsi, une zone de recherche peut être identifiée.
Dans cette zone, une recherche plus fine de la composition isotopique du combustible
neuf satisfaisant le paramètre Pcible peut être effectuée.

Dans le cas présenté ici, cinq possibilités peuvent se présenter. Chacune d’entre
elles est caractérisée par une valeur de paramètre Pcible demandée : Pcible

1 à Pcible
5 sur

le graphique de la figure 3.7. A chaque valeur de Pcible demandée est associée une
zone de recherche. Cette zone peut être accessible ou au contraire interdite. Dans le
cas présenté ici, les valeurs Pcible

1 , Pcible
3 et Pcible

5 se situent dans une zone de recherche
interdite. En effet, le paramètre Pcible

1 n’est accessible que pour des combustibles neufs
dont la teneur enM1 est inférieure à la teneur minimale fixée (Xmin

1 ). Ce paramètre cible
est donc trop faible compte-tenu de la teneur minimale en matière fissile. Le paramètre
Pcible
3 serait, quant à lui, satisfait pour des combustibles neufs ayant une teneur Xmax

1

du matériau M1 et une teneur inférieure à Ymin
2 pour le matériau M2. Pour pallier cette

discontinuité, il peut être judicieux d’utiliser un matériau fissile M2 donc la limite
sur la teneur minimale contenue dans le combustible neuf est égale à 0. C’est le cas
du combustible MOXEUS pour les REP dont la teneur minimale en 235U est fixée à
0. Si cela est impossible, cette zone de discontinuité doit être correctement calibrée
afin de s’assurer que le combustible neuf puisse être construit. La paramètre Pcible

5 se
situe également dans une zone de recherche interdite correspondant à des combustibles
neufs ayant une teneur Xmax

1 du matériau M1 et une teneur supérieure à Xmax
2 pour le

matériau M2. Dans ce cas, Pcible n’est pas accessible dans les limites de la quantité ou
de la qualité des matériaux fissiles proposés ici.

Finalement, seuls les paramètres cible Pcible
2 et Pcible

4 sont situés dans des zones de
recherche accessibles. Dans les deux cas, un algorithme de recherche de solution par
dichotomie sera utilisé pour déterminer le combustible neuf satisfaisant le paramètre
Pcible. Par exemple, pour satisfaire Pcible

2 , la teneur en M1 dans le combustible neuf sera
variée entre les bornes Xmin

1 et Xmax
1 . A chaque étape dans la dichotomie, un combustible

neuf est construit avec une certaine teneur en M1. Ensuite, ce combustible est testé par
le deuxième niveau de l’algorithme. Selon la valeur du paramètre P associé, la teneur
en M1 dans le combustible neuf est augmentée ou diminuée. Ces étapes sont réitérées
jusqu’à ce que le paramètre P du combustible neuf testé soit égal, à la précision près, à
Pcible. Cette précision est calculée à partir de la précision des prédicteurs. Cette étape
sera présentée dans le cadre du combustible MOXEUS pour les REP dans la section
3.3.2.

Calcul du paramètre P pour un combustible neuf

Durant la recherche d’un combustible neuf adéquat par le premier niveau de l’al-
gorithme, le deuxième niveau est sollicité à chaque fois que la valeur du paramètre P
doit être calculée. Actuellement, les paramètres P calculés sont toujours en lien avec
la prédiction de la réactivité. Cependant, d’autres types de paramètres pourraient être
considérés.

Dans le cas des REP, l’utilisateur fixe un burn-up que doit atteindre le combustible
dans le réacteur. Le combustible doit donc satisfaire ce burn-up et assurer la criticité
durant la durée totale de l’irradiation. Le parti-pris de modélisation dans CLASS im-
pose la meilleure utilisation possible de la matière fissile disponible. La matière fissile
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qui est contenue dans le combustible neuf permet donc d’assurer la criticité durant une
durée d’irradiation totale juste équivalente au burn-up demandé au réacteur. Ainsi, le
combustible est irradié jusqu’à la durée d’irradiation maximale, ou le burn-up maxi-
mal, qui lui est accessible. L’algorithme doit déterminer le burn-up maximal que peut
atteindre un combustible neuf donné, chargé dans un cœur complet de réacteur.

La deuxième hypothèse sur laquelle repose cet algorithme suppose qu’un charge-
ment de combustible pour un cœur de réacteur réaliste peut être reproduit à partir de
la prédiction du coefficient de multiplication infini d’un assemblage de REP. En effet,
les prédicteurs neutroniques sont entrâınés à partir des résultats de calculs couplés
transport/évolution pour des assemblages infinis de REP. Or, plusieurs correctifs sont
à appliquer pour passer de l’échelle assemblage infini à l’échelle cœur de réacteur com-
plet. Tout d’abord, la simulation de l’assemblage infini néglige plusieurs effets tels que
les fuites de neutrons ou encore l’anti-réactivité des barres de commande. Ceux-ci ont
un effet sur l’évolution de la réactivité au cours du temps dans un cœur complet et
doivent être pris en compte. Le rechargement d’un cœur de réacteur réaliste s’effectue
par fraction selon un plan de chargement. Tous les lots d’assemblages dans le cœur
n’ont pas été irradiés durant la même durée, ils n’auront donc pas atteint le même
burn-up.

Afin de déduire la réactivité moyenne sur l’ensemble du cœur en prenant en compte
un plan de chargement et les effets négligés par la simulation d’assemblages infinis, une
approche existante a été utilisée [24, 34, 80, 81]. Cette approche repose sur l’hypothèse
que le coefficient de multiplication infini moyen du cœur < kC

∞ > (t) est la moyenne
des coefficients de multiplication infinis des différents lots d’assemblages. Autrement
dit, cette méthode suppose que les différents lots d’assemblages contribuent tous en de
même proportions à la réactivité du cœur complet. Cela est explicité dans l’équation
3.5, où k∞(t) est le coefficient de multiplication infini de l’assemblage, N est le nombre
de chargements du plan de rechargement du cœur et T est la durée d’irradiation totale.

< kC
∞ > (t) ∼ 1

N

N−1∑

i=0

k∞(t+
iT

N
) (3.5)

De plus, comme le cœur complet doit être à tout instant critique, un nouveau re-
chargement d’un lot d’assemblage doit intervenir lorsque le coefficient de multiplication
infini moyen du cœur se situe à la limite de couvrir la perte de réactivité due aux fuites
de neutrons à l’extérieur du cœur ainsi qu’aux barres de commande. Ceci est exprimé
dans l’équation 3.6 où F correspond à la perte de réactivité due aux fuites et aux barres
de commandes et kseuil désigne la valeur limite en dessous de laquelle le < kC

∞ > (t) ne
doit pas descendre pour assurer la criticité du cœur.

< kC
∞ > (t =

T

N
) ∼ 1 + F ∼ kseuil (3.6)

Dans ce modèle, la valeur du kseuil est décisive mais difficile à estimer puisqu’elle
inclue tous les effets négligés par la simulation d’assemblages infinis, tels que les fuites,
l’insertion des barres de contrôle ou encore les grilles de mélange. Le kseuil dépend
également de la composition isotopique du combustible ainsi que du burn-up. De plus,
une estimation précise de cette valeur nécessite un calcul couplé transport/évolution
d’un cœur complet réaliste avec un plan de chargement. Dans la littérature [24, 80, 81,
82], des estimations du kseuil pour les combustibles UOX ou MOX en REP sont données
dans l’intervalle [1.01, 1.04]. Dans le code CLASS, le kseuil est un paramètre d’entrée
de la simulation fixé par l’utilisateur. Son impact sur les résultats de la simulation peut
donc faire l’objet d’une analyse de sensibilité.
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La figure 3.8 illustre l’évolution au cours du cycle du < kC
∞ > (t) suivant l’approche

précédente pour un combustible MOX standard chargé dans un REP avec un plan
de chargement par quart. L’évolution du k∞(t) pour cette composition a été obtenue
par un calcul d’assemblage infini réalisé avec MURE, issu de la banque de données
REP MOX (cf section 3.1.2.2). Entre deux chargements, le < kC

∞ > (t) décrôıt jusqu’à
atteindre la valeur limite du kseuil (ici fixée à 1.037). Puis, au chargement suivant, le
< kC

∞ > (t) augmente à nouveau avec l’arrivée d’un lot d’assemblages neuf.

Burn-up (GWj/t)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figure 3.8 – Évolution du < kC
∞ > (t) et du k∞(t) pour un combustible REP MOX

avec un burn-up maximal d’environ 45 GWj/t et un plan de chargement par quart.

En supposant que le combustible soit irradié jusqu’à son burn-up maximal, l’équation
3.6 constitue une voie de calcul de la durée d’irradiation totale et ainsi du burn-up
maximal de ce combustible. En pratique, cela est réalisé dans le code CLASS par un
algorithme de dichotomie. Pour chaque composition isotopique de combustible à tester,
la durée d’irradiation totale est modifiée jusqu’à ce que l’égalité 3.6 soit satisfaite, pour
un kseuil et un nombre de chargements fixés. Le < kC

∞ > (t = T
N
) est calculé à partir de

l’équation 3.5, où chaque k∞(t+ iT
N
) est calculé par le prédicteur de réactivité. Ensuite,

le burn-up maximal associé à cette composition isotopique est déduit de la durée d’ir-
radiation totale (cf section 2.1.1.3). Par exemple, l’application de l’algorithme sur le
cas du combustible MOX considéré pour produire la figure 3.8, conduit à un burn-up
maximal d’environ 45 GWj/t, pour un plan de chargement par quart et un kseuil de
1.037.

Pour utiliser un algorithme de dichotomie, les bornes minimales et maximales de
la variable à calculer doivent être définies. Elles sont fixées aux bornes minimales et
maximales en burn-up des simulations MURE de la banque de données c’est-à-dire 0
et 75 GWj/t (cf section 2.3.3.2).

Dans le cas des RNR, une première approche pour la fabrication du combustible
MOX a été développée [40]. Dans l’hypothèse où une configuration du combustible
assurant la stabilité de la réactivité durant l’irradiation peut être trouvée, le critère

72



3.1 L’outil de simulation CLASS

sur la réactivité est formulée au début du cycle [9, 83]. Le paramètre P qui a été choisi
ici est donc la valeur du coefficient de multiplication au début de l’irradiation du com-
bustible neuf. Comme le prédicteur est entrâıné sur des résultats de calculs couplés
transport/évolution pour une portion de cœur de RNR (cf section 3.1.2.2), c’est di-
rectement le coefficient de multiplication effectif qui est calculé par le prédicteur. Le
deuxième niveau de l’algorithme n’effectue donc pas d’autre opération que de calculer
la valeur du coefficient de multiplication en début d’irradiation, à partir de la com-
position isotopique du combustible neuf fournie par le premier niveau. Cette première
approche nécessiterait des développements supplémentaires, comme d’ajuster le gain
de régénération, ou de contrôler à plusieurs instants la réactivité. Plusieurs travaux
de développement de nouveaux modèles RNR pour CLASS sont actuellement en cours
[84, 85].

3.1.3.3 Modèle d’irradiation

Une fois un combustible neuf construit, la deuxième étape de la modélisation du
combustible nucléaire en réacteur, dans CLASS, consiste à calculer l’évolution isoto-
pique sous irradiation de ce combustible. Cette étape est réalisée par le modèle d’irra-
diation. L’évolution au cours du temps sous irradiation de la quantité de chaque noyau
i présent dans le combustible peut être calculée en résolvant l’équation de Bateman
(3.7) qui lui est associée (cf section 2.1.1.2).

dNi

dt
= −(λi +

∑

r

σr
i · φ)Ni +

∑

j

(λj→i
j + σj→i

j · φ)Nj (3.7)

La méthode de résolution de ces équations mise en place dans le modèle d’irradiation
est identique à celle utilisée dans le code d’évolution MURE (cf section 2.1.2.2), à
ceci près que l’utilisation de MCNP pour calculer le spectre neutronique et déduire
les sections efficaces moyennes de chaque noyau est remplacée par l’utilisation des
prédicteurs de sections efficaces moyennes présentés dans la section 3.1.2.3.

La résolution de ces équations nécessite la connaissance du flux de neutrons, φ
(exprimé en cm−2.s−1) ainsi que des sections efficaces moyennes σr

i . Le flux de neutrons
est déduit de la puissance thermique du réacteur. La relation qui lie ces deux variables
est explicitée dans l’équation 3.8 où Pth est la puissance thermique du réacteur considéré
(exprimée enW ),Ni est le nombre de noyaux d’un isotope fissile i, ǫi est l’énergie libérée

par une fission de l’isotope i (exprimée en J) et σf
i est la section efficace moyenne de

fission du noyau lourd i (exprimée en cm2).

φ =
Pth

∑
i ǫi ·Ni · σf

i

(3.8)

Cette équation revient à exprimer la quantité totale d’énergie produite en une
seconde, c’est-à-dire Pth, comme la somme des énergies produites par toutes les fissions
de chaque noyau fissile i en une seconde. Comme Pth est constante sur tout le cycle
du réacteur et est fixée en amont de la simulation, cette relation donne un moyen de
calculer le flux de neutrons.

En ce qui concerne les sections efficaces moyennes, l’évolution au cours de l’irra-
diation de chacune d’entre elles est calculée par le PMC qui lui est associée à partir
de la composition isotopique du combustible neuf. Cette évolution est, tout d’abord,
prédite pour les pas en temps de la simulation MURE, c’est-à-dire les pas en temps
d’entrâınement du réseau de neurones. Ensuite, si cela est nécessaire, une interpolation
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linéaire peut être réalisée pour obtenir la valeur d’une section efficace moyenne entre
deux pas en temps.

Le système d’équations différentielles de Bateman ainsi obtenu est ensuite résolu soit
par l’application d’une méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 ou par la mise sous forme
exponentielle suivie de développements en série. D’autres méthodes de résolution sont
également en cours d’étude, comme la méthode CRAM (Chebyshev Rational Approxi-
mation Method) déjà utilisée le code d’évolution en réacteur SERPENT [86, 87].

3.1.4 Sources d’incertitudes dans la simulation avec CLASS

Une simulation dynamique du cycle est caractérisée par un grand nombre de sources
d’incertitudes. Ceci est notamment du au caractère multi-échelle des simulations dy-
namiques du cycle : de la modélisation microscopique de la réaction nucléaire à celle,
macroscopique, d’un parc électronucléaire composé de plusieurs dizaines de réacteurs.
Dans cette section, les différentes sources d’incertitudes à prendre en compte dans le
cadre des simulations avec le code CLASS sont présentées.

3.1.4.1 Données nucléaires

Les simulations dynamiques du cycle s’appuient sur des données nucléaires. Que
ce soit lors de l’élaboration des banques de données réacteurs via les calculs couplés
transport/évolution ou lors de la simulation du cycle avec CLASS, les sections efficaces
microscopiques en énergie, les rendements de fission, les demi-vies, les rapports de
branchements ou encore les énergies libérées par fission de plusieurs centaines de noyaux
sont requis.

Ces données nucléaires, rassemblées dans des bases de données dédiées (JEFF [45],
ENDF [88], ...), sont issues de calculs théoriques ajustés par des points expérimentaux,
quand ils existent. Ce processus d’évaluation permet d’obtenir des valeurs pour les
données nucléaires sur l’ensemble du domaine en énergie considéré [52]. Les incertitudes
associées sont liées aux mesures expérimentales, au processus d’évaluation ou encore
aux valeurs choisies pour les paramètres des modèles théoriques [46].

Ces incertitudes ont un impact sur les valeurs des observables de sortie des simula-
tions dynamiques du cycles, comme l’évolution des inventaires ou de la radiotoxicité.
De plus, durant la simulation, les résultats d’un précédent calcul peuvent amorcer le
calcul suivant. C’est le cas lors du recyclage du plutonium par exemple. Les incertitudes
peuvent donc être amenées à se propager dans l’ensemble de la simulation.

De précédents travaux de thèse [71] ont, entre autres, quantifié l’impact de la pro-
pagation de ces incertitudes sur les inventaires ou encore sur la prédiction des modèles
de chargement et d’irradiation du combustible dans un code de simulation dynamique
du cycle. Plusieurs scénarios de transition, dans lesquels des incertitudes, notamment
relatives aux données nucléaires, sont propagées, sont simulés avec le code COSI [28].
Des écarts relatifs de l’ordre de 2% sur l’inventaire global en plutonium et jusqu’à 6%
sur l’inventaire global en curium sont observés [71].

3.1.4.2 Simplifications de modélisation

De nombreuses simplifications de modélisation sont effectuées lors des calculs couplés
transport/évolution, constituant les banques de données réacteurs. La principale jus-
tification de ces simplifications étant de réduire le temps de calcul nécessaire et de
simplifier le système à modéliser. Pour cette raison, les calculs effectués pour les REP
sont basés sur une géométrie d’assemblage infini. Ce modèle ”assemblage” ne prend
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pas en compte de nombreuses caractéristiques d’un cœur de REP réel. La liste sui-
vante recense les principaux aspects de ces cœurs qui ne sont pas inclus dans le modèle
assemblage :

• Combustible hétérogène,

• Suivi de la puissance,

• Suivi des fuites,

• Suivi de la teneur en bore,

• Barres de contrôle,

• Plan de chargement complexe,

• Zonage en teneur plutonium dans les assemblages MOX,

• Voisinage d’assemblages UOX autour des assemblages MOX,

• Présence de gadolinium dans certains combustibles UOX.

Il est complexe de quantifier les erreurs résultant de ces simplifications, ainsi que
leur impact sur la simulation dynamique du cycle, que ce soit du point de vue de
la prédiction des modèles ou encore du calcul des observables de sortie (inventaires,
radiotoxicité, ...). En première approximation, ces simplifications constitue vraisembla-
blement la source principale d’incertitudes dans les simulations dynamiques du cycle
réalisées avec CLASS. Une thèse, actuellement en cours au CNRS/IN2P3 [39], porte sur
la quantification des erreurs générées par l’utilisation, pour la génération des banques
de données REP de CLASS, du modèle ”assemblage infini” et de ses simplifications
(fuites, gestion du bore, voisinage, ...).

3.1.4.3 Données opérationnelles

La troisième catégorie de sources d’incertitudes concerne les données opérationnelles.
Les données opérationnelles sont les données d’entrée des simulations (données de fonc-
tionnement des unités, évolution de la puissance du parc, gestion des flux de matières,
durée des opérations, ...). Dans le cas de la simulation de parcs existants, ces données
sont souvent connues de manière partielle voire approximative. De plus, elles peuvent
fluctuer à causes des aléas en conditions réelles d’opération d’un parc électronucléaire.
Dans le cas des scénarios prospectifs, ces données opérationnelles sont inconnues et
résultent de la formulation d’hypothèses sur le cycle. Le tableau 3.4 recense les princi-
pales données opérationnelles, relatives aux réacteurs ainsi qu’aux autres unités et au
cycle, et impactant la simulation dynamique du cycle.

Dans ce travail, une étude paramétrique est mise en place pour s’affranchir de l’in-
certitude liée aux hypothèses sur les données opérationnelles des simulations. Avec
l’augmentation des capacités de calculs et la réduction du temps d’exécution des codes
de simulation, un grand nombre de simulations dynamiques du cycle peut être effectué.
Les données opérationnelles sont désormais des variables d’entrée de la simulation dy-
namique du cycle. Chaque simulation diffère d’une autre par la valeurs de ses variables
d’entrées. Un grand nombre de combinaisons de valeurs d’entrée peut donc être testé.

L’application de méthodes d’analyse de sensibilité globale (GSA) [43, 44] permet de
quantifier la sensibilité des observables de sortie aux valeurs des variables d’entrée. Le
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Table 3.4 – Principales données opérationnelles dans la simulation dynamique du
cycle avec CLASS.

Données relatives Données relatives Données relatives
aux réacteurs aux autres installations au cycle

Date de démarrage Temps de refroidissement Évolution de la puissance
Puissance nominale Temps de fabrication Durée des transitions

Masse de noyaux lourds Gestion des stocks
Facteur de charge Gestion du retraitement
Temps de cycle Efficacité de séparation

Burn-up de décharge
Fraction de fissile

calcul d’indices de sensibilité permet d’identifier les variables d’entrée dont la variabilité
a le plus d’impact sur les valeurs des observables de sortie des simulations. Des sous-
espaces de valeurs des variables d’entrée satisfaisant un critère sur une observable de
sortie, comme par exemple la stabilisation ou l’incinération de l’inventaire en plutonium
dans le cycle, peuvent ainsi être identifiés. Cette méthodologie est détaillée dans le
chapitre 4.

3.2 Simulation du parc français et évaluation du

code

Une simulation dynamique du parc électronucléaire français, de sa mise en service
à fin 2015, a été réalisée avec le code CLASS. Elle constitue le point de départ des
simulations dynamiques d’intégration du multi-recyclage du plutonium dans les REP
d’un parc, présentées dans le chapitre 4.

Cette simulation permet également d’évaluer la capacité du code CLASS à modéliser
des parcs électronucléaires complexes. Dans la section 3.2.3, la masse de plutonium en
cycle fin 2013, issue de la simulation réalisée avec CLASS, est confrontée à une estima-
tion de la masse réelle de plutonium dans le cycle électronucléaire industriel français
basée sur les inventaires de matières et déchets radioactifs recensés par l’ANDRA 6 fin
2013 [89].

3.2.1 Historique du parc français

Une comparaison robuste des données disponibles avec la simulation nécessite d’ob-
tenir des valeurs précises et fiables des données d’entrée (burn-up des réacteurs, facteur
de charge, temps de refroidissement des combustibles usés, ...), ainsi que des observables
de sortie (masse et isotopie des flux de matières à différents instants et dans chaque
unité du parc). Étant donné le caractère sensible de certaines données relatives au parc
électronucléaire français, la collecte de celles-ci peut s’avérer complexe.

Dans le cadre de cette étude, un travail de recherche bibliographique de sources
fiables pour les données d’entrée à été réalisé. L’ensemble des résultats de ces recherches,
ainsi que les références associées, sont consignés dans l’annexe B. Néanmoins, certaines

6. Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs
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données étant manquantes, elles ont du être substituées par des extrapolations expli-
citées dans l’annexe B.

3.2.1.1 Données relatives aux réacteurs

Comme présenté dans la section 2.2.2, le parc électronucléaire français est composé
de 58 REP en service. Les REP qui composent le parc électronucléaire français, à ce
jour, peuvent être séparés en différentes familles selon leur modèle [7]. Ces modèles de
REP sont caractérisés par différentes puissances thermiques et masses de noyaux lourds.
Ils sont également appelés paliers de puissance. Il en existe trois répartis comme suit :
34 REP 900, 20 REP 1300 et 4 REP 1450, énoncés ici du modèle le plus ancien au plus
récent. La puissance thermique ainsi que la masse de noyaux lourds en réacteur associées
à chacun des différents paliers sont présentées dans le tableau B.1 de l’annexe B. Très
fréquemment dans la littérature [7, 90], les REP sont également identifiés selon le nom
du contrat entre EDF et Framatome (Franco-Américaine de Constructions Atomiques),
ancien nom d’AREVA Nuclear Power, dans le cadre duquel ils ont été construits.
Ainsi, les 6 premiers REP 900 construits dans le cadre du contrat-programme 0, seront
identifiés comme les réacteurs CP0. S’en suivent les 28 REP 900 des contrats CPY,
séparés en 18 unités du contrat CP1 et 10 unités du contrat CP2. Les REP 1300 ont,
quant à eux, été construits dans le cadre des contrats P4 (8 REP 1300) et P’4 (12 REP
1300). Enfin, la construction des 4 REP 1450 fait l’objet du contrat N4 [7].

A l’heure actuelle, tous les réacteurs des paliers REP 1300 et 1450 ainsi que 8
réacteurs du palier REP 900 utilisent exclusivement du combustible UOX. Sur les
24 réacteurs du palier REP 900 autorisés à utiliser du combustible MOX, 22 d’entre
eux sont effectivement chargés à hauteur de 30% avec ce combustible. Enfin, les quatre
réacteurs de la centrale de CRUAS utilisent du combustible à l’uranium de retraitement
enrichi (URE) [15].

Pour chacun de ces types de combustibles, il existe différents types de gestions.
Ces gestions sont caractérisées par différentes valeurs de burn-up, ou temps de cycle,
différentes quantités de matière fissile dans le combustible (enrichissement en 235U
ou teneur en plutonium) et différents plans de chargement. Les caractéristiques de
l’ensemble des gestions qui sont ou ont été mises en place sont répertoriées pour les
combustibles UOX et MOX dans les tableaux B.2 et B.3 de l’annexe B.

Dans l’historique du parc électronucléaire français, ces différentes gestions se sont
succédé pour des raisons techniques ou encore économiques. Par exemple, le passage
de la gestion STD 900 à la gestion GARANCE UNE 1/3 pour les REP 900 chargés
en combustible UOX, au début des années 1980, a permis une augmentation de l’en-
richissement en 235U et donc un allongement des temps de cycle des réacteurs et une
optimisation de leur disponibilité. De même, à la fin des années 80, le passage de la
gestion GARANCE UNE 1/3 à la gestion GARANCE UNE 1/4 se justifie par la vo-
lonté d’augmenter les burn-up moyen de décharge grâce à la mise en place d’un plan
de rechargement par quart. Les raisons économiques et technologiques qui ont mené à
la modification des différentes gestions des combustibles au cours de l’exploitation du
parc électronucléaire français sont explicitées en détails dans [7] et [54].

De grandes incertitudes sont observées quant à la valeur des burn-up de décharge du
combustible de chaque gestion. Dans les tableaux B.2 et B.3, des intervalles correspon-
dant aux valeurs minimales et maximales trouvées dans la littérature sont donnés. Des
écarts de 10 GWj/t peuvent être observés. De même, les dates exactes de changement
de gestion pour un réacteur sont souvent connues partiellement voire inconnues.
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3.2.1.2 Données relatives aux autres unités

Concernant les autres unités, plusieurs données, indispensables pour la simulation,
doivent également être recensées. Les données relatives à la fabrication de l’UOX, telles
que le temps nécessaire à la fabrication ou encore l’efficacité d’enrichissement n’ont
pas ou peu d’impact sur l’étude réalisée ici. En effet, ces données n’influent pas sur
l’évolution des inventaires en plutonium ou en actinides mineurs, mais seulement sur
l’utilisation de l’uranium. Le premier paramètre d’intérêt du cycle après l’irradiation
du combustible UOX en REP est le temps de refroidissement du combustible UOX usé
avant retraitement du combustible. Cette donnée combine le temps de refroidissement
du combustible UOX usé dans les piscines du site de la centrale, puis le temps passé dans
les piscines de l’usine de retraitement de la Hague. L’intervalle de valeurs constatées
pour cette durée dans la littérature est de l’ordre de 3 à 10 ans [10, 53, 91].

Ensuite, l’étape de fabrication du MOX est notamment caractérisée par sa durée.
Ce temps de fabrication est contraint par la proportion massique d’241Am que peut
contenir le vecteur plutonium de l’oxyde de plutonium qui sera utilisé à l’usine ME-
LOX pour la fabrication du MOX. Cette proportion est fixée à 3% [92]. Le temps de
fabrication associé varie entre 2 et 5 ans [10, 93, 94]. Aucune information n’a pu être
recueillie concernant la stratégie de gestion des stocks (cf section 2.2.1.3) retenue dans
le processus de fabrication du MOX.

3.2.2 Simulation du parc français avec le code CLASS

Dans le cadre de ce travail, l’évolution de 1977 à 2016 des flux de matières et
de leur isotopie au sein du parc électronucléaire français a été calculée avec le code
CLASS. Dans la suite de cette section, les principaux résultats de cette simulation sont
présentés.

3.2.2.1 Description et simplifications de la simulation

Pour effectuer cette simulation, les données relatives aux réacteurs ainsi qu’à l’his-
torique de leur modes de gestion, présentées dans le tableau B.4 de l’annexe B, ont
été utilisées. Les modèles de réacteurs REP UOX et REP MOX, présentés dans la
section 3.1.2.3, ont été utilisés pour fabriquer, à chaque chargement, un combustible
permettant d’atteindre le burn-up maximal ciblé et calculer son évolution isotopique
sous irradiation. Ces modèles fabriquent et irradient un combustible en accord avec
les valeurs des paramètres des différents modes de gestion du combustible (plan de
chargement, burn-up, ...). Les valeurs de burn-ups utilisées pour la simulation corres-
pondent aux valeurs de burn-up, BUS, associées à chaque mode de gestion, tabulées
dans les tableaux B.2 et B.3. Ces valeurs sont des valeurs de burn-up moyen de décharge
récurrentes dans la littérature. La première hypothèse structurante de cette simulation
est donc que les combustibles neufs contiennent exactement la masse de matière fissile
nécessaire pour atteindre le burn-up de décharge. Un kseuil de 1.037 est, par ailleurs,
choisi en accord avec les valeurs de la littérature [24].

Les données relatives au fonctionnement des autres unités, présentées dans la section
précédente, ont également été utilisées. Le temps de refroidissement du combustible
UOX usé est fixé à 5 ans. Le temps nécessaire au processus de fabrication du MOX
est, quant à lui, fixé à 3 ans.

Les stocks de plutonium pour la construction du MOX neuf sont gérés en gestion
LiFo (voir section 2.2.1.3), avec l’hypothèse que les vecteurs plutonium les plus récents,
et donc de meilleure qualité fissile, sont utilisés en premier.
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Certaines différences entre le fonctionnement du parc électronucléaire français et
les possibilités offertes par le code pour simuler ce fonctionnement sont cependant à
noter.

Tout d’abord, les périodes d’arrêt des réacteurs, correspondant à une opération
de maintenance ou à un changement de combustible, ne sont pas prises en compte
dans la simulation. Ainsi, un nouveau combustible est chargé automatiquement à la
fin de l’irradiation du combustible précédent, jusqu’à ce que la période d’opération
du réacteur touche à sa fin. Cependant, ces périodes où le réacteur ne fonctionne pas
et ne produit donc pas d’énergie sont prises en compte dans le calcul de la puissance
thermique totale du parc ainsi que de l’énergie totale produite. En effet, chaque réacteur
est caractérisé par un facteur de charge cumulatif qui caractérise la disponibilité du
réacteur sur l’ensemble de sa durée d’opération, de sa mise en service à fin 2015. Ces
valeurs de facteur de charge cumulatif sont issues de la base de données PRIS (Power
Reactor Information System) [95] et sont présentées dans l’entrée FC du tableau B.4.
Dans le code CLASS, la puissance thermique de chaque réacteur est pondérée par le
facteur de charge cumulatif de celui-ci.

Ensuite, la modélisation du combustible MOX ne tient pas compte de la présence
d’assemblages de combustible UOX et MOX au sein du même réacteur. Ainsi, un
réacteur réel composé d’une proportion xMOX d’assemblages MOX et d’une proportion
(1 − xMOX) d’assemblages UOX sera modélisé par un réacteur chargé en combustible
MOX et un réacteur chargé en combustible UOX correspondant respectivement à une
proportion de xMOX et (1− xMOX) de la puissance thermique et de la masse de noyaux
lourds du réacteur réel.

De plus, peu de données sont accessibles sur la mise en place de l’utilisation de com-
bustible MOX dans les REP. Des premiers assemblages MOX auraient été incorporés
mais peu d’informations sont disponibles quant au processus d’augmentation progres-
sive de la quantité d’assemblages MOX en cœur ou l’augmentation de la teneur en
plutonium dans le combustible. Afin de prendre en compte ces premiers chargements
de MOX, la proportion totale d’utilisation du combustible MOX dans le parc modélisé
a été ajustée pour satisfaire une référence : la livraison par AREVA à EDF du 4000ème

assemblage de combustible MOX fin 2014 [96]. De cette façon, la proportion de 30%
d’assemblages MOX dans les REP MOXés énoncée jusqu’à présent est ajustée à la
valeur de 23.1% sur l’ensemble de la simulation du parc électronucléaire français.

3.2.2.2 Principaux résultats de la simulation

Le graphique de la figure 3.9 est généré avec le code CLASS. Il représente l’évolution
au cours du temps de la puissance thermique effective du parc électronucléaire simulé,
avec un pas en temps d’un mois. Chaque augmentation de la puissance thermique
effective correspond au raccordement au réseau d’un ou plusieurs réacteurs. A chaque
instant, elle est obtenue en sommant les puissances thermiques de tous les réacteurs en
opération. Cette puissance thermique totale est dite effective car la puissance thermique
de chaque réacteur est pondérée par le facteur de charge cumulatif de celui-ci.

Dans la simulation, la puissance thermique effective totale du parc en 2015 est de 137
GWth. Le parc électronucléaire français étant caractérisé par une puissance thermique
installée de 188 GWth, la puissance thermique effective obtenue par la simulation,
correspond à un facteur de charge global du parc, en 2015, de 73%. Or, la production
d’électricité d’origine nucléaire en France pour l’année 2015 est évaluée à 416.8 TWh
[8]. Cette production correspond à un facteur de charge global sur l’année de 75%.
L’utilisation d’un facteur de charge cumulatif pour chaque réacteur induit donc une
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Figure 3.9 – Évolution de la puissance thermique effective du parc électronucléaire
français dans la simulation réalisée avec CLASS.

légère différence par rapport à l’utilisation de facteurs de charge annuels.

La simulation du parc français réalisée avec CLASS constitue également un moyen
d’étudier la prédiction des modèles de chargement et d’irradiation du combustible,
notamment sur l’utilisation et l’évolution en réacteur des inventaires en plutonium. Le
graphique de la figure 3.10 présente, par exemple, l’évolution, dans la simulation, de la
masse totale de plutonium, ainsi que de la masse de chacun de ses principaux isotopes,
au cours de l’irradiation d’un combustible UOX dans le réacteur Civaux 2.

Ce graphique met en évidence la production de plutonium, majoritairement du
239Pu, lors de de l’irradiation du combustible UOX, selon les mécanismes présentés dans
la section 2.2.2.2. En fin d’irradiation, approximativement 1.2 tonnes de plutonium ont
été produites. Civaux 2 étant un REP de type N4, caractérisé donc par une masse
totale de noyaux lourds en début d’irradiation d’environ 110 tonnes (cf tableau B.1),
cette masse de plutonium représente environ une teneur de 1% dans le combustible
UOX usé.

En ce qui concerne la modélisation par CLASS de l’irradiation du combustible
MOX, la figure 3.11 représente l’évolution de la masse totale de plutonium, ainsi que
de la masse de chacun de ses principaux isotopes, au cours de l’irradiation de la part
de combustible MOX dans le réacteur Tricastin 1.

La masse de plutonium chargée dans le combustible MOX neuf varie tout au long de
la durée d’opération du réacteur. Ces fluctuations s’expliquent par deux phénomènes.

En premier lieu, le réacteur Tricastin a connu plusieurs changements dans la gestion
du combustible MOX (cf section 3.2.1.1 et tableau B.4). Ces différentes gestions sont
associées à des temps de cycle différents ainsi qu’à des teneurs en plutonium dans le
combustible neuf de plus en plus élevées au cours du temps d’opération (voir tableau
B.3). Comme mentionné dans la section précédente, la partie MOXée du réacteur Tri-
castin correspond à 23% de la masse du réacteur réel, soit une masse de 16.8t de noyaux
de lourds présents dans le combustible MOX en début d’irradiation (cf tableau B.1).
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Figure 3.10 – Évolution de la masse totale de plutonium, ainsi que de la masse de
chacun de ses principaux isotopes, au cours de l’irradiation d’un combustible UOX
dans le réacteur Civaux 2, dans la simulation réalisée avec CLASS.
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Figure 3.11 – Évolution de la masse totale de plutonium, ainsi que de la masse de
chacun de ses principaux isotopes, au cours de l’irradiation de la part de combustible
MOX dans le réacteur Tricastin 1, dans la simulation réalisée avec CLASS.

Le masse totale de plutonium dans le combustible MOX neuf chargé varie entre 1 et
1.4 tonnes, soit des teneurs en plutonium dans le combustible neuf comprises entre
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Chapitre 3 Description, développement et application de l’outil de simulation

CLASS

6.0 et 8.3%. Ces teneurs sont proches des valeurs trouvées dans la littérature même
si une différence subsiste. Celle-ci pourrait certainement être expliquée en partie par
les simplifications de modélisation sous-jacentes aux modèles (cf section 3.1.4.2), par
la valeur choisie pour le kseuil ou encore par l’hypothèse, structurante dans CLASS, de
meilleure utilisation possible de la matière fissile.

Cet écart pourrait également se justifier par le deuxième phénomène entrâınant des
variations dans la masse de plutonium dans le combustible neuf MOX. Comme cela a
été expliqué dans la section 3.1.3.2, la teneur en plutonium chargée dans le combustible
MOX neuf dépend du burn-up de décharge demandé mais aussi de la qualité fissile du
plutonium disponible. Comme l’isotopie du plutonium disponible dépend du burn-up
de décharge du REP UOX dans lequel il a été produit, du temps de refroidissement
du combustible UOX usé ou encore de la stratégie de gestion des stocks, les isotopies
du plutonium disponible varient. D’un cycle à l’autre, la teneur en plutonium dans le
combustible MOX neuf peut donc être différente.

En ce qui concerne les inventaires globaux, la figure 3.12 présente l’évolution au
cours du temps de la masse totale de plutonium dans le cycle, tandis que la figure 3.13
présente l’évolution au cours du temps de la masse totale de neptunium, d’américium
et de curium ainsi que la masse totale des trois dans le cycle.
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Figure 3.12 – Évolution de la masse totale de plutonium présente dans le parc
électronucléaire français dans la simulation réalisée avec CLASS.

La figure 3.12 montre une augmentation de l’inventaire en plutonium dans le cycle,
dominé par le 239Pu, bien que le plutonium soit recyclé une fois dans le combustible
MOX. En effet, la totalité du plutonium contenu dans le combustible MOX neuf n’est
pas consommé entièrement durant un seul recyclage. Durant l’irradiation du combus-
tible MOX, environ 20 à 25 % du plutonium contenu dans le combustible MOX neuf est
consommé (cf figure 3.11). Comme le plutonium ne peut être réutilisé une seconde fois
dans le combustible MOX, le plutonium restant s’accumule donc dans les combustibles
MOX usés (cf section 2.3.2). A la fin de l’année 2015, la masse totale de plutonium
dans le cycle donnée par la simulation est de 331 tonnes.
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Figure 3.13 – Évolutions des masses totales de neptunium, d’américium, de curium
et d’actinides mineurs obtenues par la simulation CLASS du parc électronucléaire in-
dustriel français.

En ce qui concerne les actinides mineurs, leurs masses en cycle respectives aug-
mentent elles aussi, s’accumulant dans les combustibles MOX usés ou bien dans les
déchets à chaque retraitement du combustible UOX usé. Au début de la simulation
du cycle (jusqu’à la fin des années 1990), le neptunium est le principal contributeur
de la masse totale des actinides mineurs dans le cycle. Ensuite, la pente de produc-
tion d’américium étant forte, celui-ci devient majoritaire dans l’inventaire en masse des
actinides mineurs. Ce phénomène est dû à la différence entre les sources de produc-
tion du neptunium et d’américium. En effet, l’inventaire en neptunium est composé
majoritairement de 237Np qui est produit principalement lors de réactions (n,2n) sur
l’238U ou lors de captures et décroissances successives sur l’235U lors de l’irradiation de
l’UOX (cf section 2.2.2.2). La production du neptunium est donc un effet de l’irradia-
tion du combustible en réacteur. L’inventaire en neptunium crôıt donc dès le début de
la simulation. De plus, tant que la puissance totale du parc augmente (jusqu’au début
des années 2000), la pente de la croissance de l’inventaire en neptunium augmente elle
aussi.

L’inventaire en américium, quant à lui, est dominé par l’241Am. Cet isotope est
principalement produit lors de la décroissance du 241Pu dans les combustibles usés
lors de leur refroidissement ou de leur entreposage en attente de retraitement. La
production de l’américium est donc un effet du cycle du combustible. L’augmentation
de son inventaire nécessite donc un délai pour s’amorcer après le début du cycle.

Le curium, quant à lui, présente un inventaire en cycle faible. En effet, il est com-
posé majoritairement de 244Cm principalement produit par de nombreuses captures et
décroissances successives lors du recyclage du plutonium dans le combustible MOX (cf
section 2.2.2.2) .

Selon la simulation du cycle français réalisée avec CLASS, fin 2015, l’inventaire total
de neptunium présente une masse totale de 20 tonnes, celui d’américium une masse
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totale de 32 tonnes et celui de curium une masse total de 2 tonnes. Finalement, la
masse totale d’actinides mineurs en cycle, fin 2015, est de 54 tonnes selon la simulation
CLASS.

L’ordre de grandeur des inventaires en actinides mineurs et en plutonium dans le
cycle nucléaire français en 2010 est en accord avec les tendances issues de scénarios dis-
ponibles dans la littérature [97]. Cependant, aucune valeur chiffrée des masses de ces
inventaires dans le cycle nucléaire français réel n’est disponible dans la littérature. Dans
la section suivante, les inventaires globaux données par l’ANDRA fin 2013, couplés à
certaines estimations, seront comparés aux inventaires en plutonium issus de la simu-
lation réalisée avec CLASS.

3.2.3 Comparaison avec les données de l’ANDRA

Régulièrement, l’ANDRA 7 communique les inventaires des stocks en déchets et
matières radioactives entreposés sur le territoire français. Le bilan considéré ici, établi
à la fin de l’année 2013, concerne les matières valorisables, pour lesquelles une utilisation
ultérieure est prévue [89]. Les inventaires issus de la simulation CLASS qui pourraient
être comparés avec certains de ces inventaires de l’ANDRA ne concernent donc que le
plutonium.

La difficulté de cette comparaison réside dans le fait que ces inventaires ne sont pas
des quantités nettes de plutonium. Ce sont les masses totales de matière radioactives qui
contiennent une certaine proportion de plutonium, qui n’est pas explicite. La nature des
différentes matières radioactives issues du cycle électronucléaire français et susceptibles
de contenir du plutonium ainsi que leur masse totale, issues du bilan de l’ANDRA, sont
présentées dans les deux premières colonnes du tableau 3.5.

Afin d’évaluer la quantité de plutonium totale, la teneur contenue dans ces matières
radioactives doit être estimée. Les estimations des teneurs minimales et maximales de
plutonium de ces matières radioactives sont présentées dans les troisième et quatrième
colonnes du tableau 3.5. Ces estimations sont basées sur des résultats de simulations
réalisées avec MURE ou sur les informations disponibles dans la littérature.

Commençons avec la catégorie Combustibles UOX en réacteur. La teneur minimale
en plutonium que peut contenir cette matière est zéro. En effet, le combustible UOX qui
vient juste d’être chargé en réacteur ne contient pas de plutonium. La teneur maximale
en plutonium de cette matière, fixée à 1%, équivaut à la teneur typique en plutonium
en fin d’irradiation, donnée par la simulation MURE d’un REP chargé en combus-
tible UOX enrichi à 4.1% en 235U et irradié jusqu’à 50 GWj/t. En ce qui concerne le
Combustibles UOX usés, en attente de retraitement, la teneur minimale en plutonium
dans cette matière, fixée à 0.9%, correspond à la teneur typique en plutonium à la fin
de l’irradiation d’un REP UOX, environ 1%, de laquelle est déduit la proportion de
241Pu qui aurait disparue par décroissance depuis 40 ans d’entreposage potentiel. La
teneur maximale en plutonium, quant à elle, est fixée à 1%. Ceci équivaut à un com-
bustible UOX tout juste sorti de réacteur dont le 241Pu n’aurait pas encore commencer
à décrôıtre. Pour les catégories Combustibles URE en réacteur et Combustibles URE
usés, en attente de retraitement, des teneurs équivalentes à celles estimées pour l’UOX
sont fixées.

Les teneurs minimales et maximales en plutonium des Combustibles MOX avant
utilisation sont toutes les deux fixées à 8.65 %, soit la teneur des combustibles MOX
chargés à l’heure actuelle dans le cadre de la gestion parité MOX (cf tableau B.3). En
ce qui concerne les Combustibles MOX en réacteur, la teneur maximale en plutonium

7. Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs

84



3.2 Simulation du parc français et évaluation du code

Table 3.5 – Stocks de matières radioactives issues du cycle électronucléaire français
contenant du plutonium, fin 2013, et estimation des teneurs minimales et maximales
en plutonium de chacune de ces matières (wmin

Pu et wmax
Pu ) et masses équivalentes (Mmin

Pu

et Mmax
Pu ).

Type de matière Masse de wmin
Pu wmax

Pu Mmin
Pu Mmax

Pu

noyaux (t) (t)
lourds (t)

Combustibles UOX en réacteur 4400 0 0.01 0 44

Combustibles UOX usés, 12000 0.009 0.01 108 120

en attente de retraitement

Combustibles URE en réacteur 200 0 0.01 0 2

Combustibles URE usés, 420 0.009 0.01 4 4

en attente de retraitement

Combustibles MOX 38 0.0865 0.0865 3 3

avant utilisation

Combustibles MOX en réacteur 410 0.065 0.0865 27 35

Combustibles MOX usés, 1500 0.035 0.07 53 105

en attente de retraitement

Rebuts de combustibles MOX 230 0.05 0.0865 11 20

non irradiés en attente

de retraitement

Combustibles usés RNR, 150 0.14 0.19 21 29

en attente de retraitement

Cœur neuf de Superphénix 72 0.14 0.19 10 14

Plutonium issu de combustibles 35 1 1 35 35

usés après retraitement

TOTAL 274 411

qui peut être contenue correspond à la teneur du combustible MOX neuf. La teneur
minimales et maximales de cette matière, fixée à 6.5%, équivaut à la teneur typique
en plutonium en fin d’irradiation, donnée par la simulation MURE d’un REP chargé
en combustible MOX contenant à 8.65% d’une composition isotopique standard de
plutonium et irradié jusqu’à 50 GWj/t. Pour ce qui est des Combustibles MOX usés,
en attente de retraitement, leur teneur maximale en plutonium, fixée à 7%, équivaut à
la teneur typique en plutonium en fin d’irradiation, donnée par la simulation MURE
d’un REP chargé en combustible MOX contenant à 8.65% d’une composition isoto-
pique standard de plutonium et irradié jusqu’à 30 GWj/t. Ce cas équivaut à un petit
burn-up de décharge, soit une consommation du plutonium supposé inférieure à la
consommation réelle. La catégorie Rebuts de combustibles MOX non irradiés en at-

85
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tente de retraitement regroupe des matières issues de la fabrication du combustible
MOX non utilisées en réacteur. Ces matières peuvent donc correspondre à des com-
bustibles MOX neufs de tous les types de gestions de MOX. La teneur minimale en
plutonium est fixée à 5%, soit la teneur en plutonium d’un combustible neuf en gestion
tiers MOX de laquelle est retranchée a proportion de 241Pu qui aurait disparue par
décroissance depuis 30 ans d’entreposage potentiel.

Les teneurs minimales, 14%, et maximales, 19%, en plutonium des Combustibles
usés RNR, en attente de retraitement et Cœur neuf de Superphénix sont issues de la
littérature [9], après déduction d’une potentielle décroissance du 241Pu durant les 20/30
dernières années qui se sont écoulées depuis la fin d’opération de ces réacteurs.

Dans ce tableau, la masse totale de la catégorie Plutonium issu de combustibles usés
après retraitement exclu le plutonium produit dans les réacteurs à l’étranger.

Notre simulation avec CLASS du cycle électronucléaire français depuis 1977, donne
une masse totale de plutonium en cycle fin 2013 de 313 tonnes. Les différentes estima-
tions sur les teneurs en plutonium des stocks de matières radioactives issues du cycle
électronucléaire français contenant du plutonium donnent une masse totale de pluto-
nium dans le cycle comprise entre 274 et 411 tonnes. Bien que l’inventaire en plutonium
obtenu avec la simulation CLASS soit cohérent avec cet intervalle, il n’en demeure pas
moins que l’écart entre l’estimation basse et haute de l’intervalle est de 137 tonnes.
Ceci illustre également la difficulté à obtenir des données réelles auxquelles confronter
la modélisation avec le code CLASS.

3.3 Prédicteurs neutroniques dédiés au combustible

MOXEUS pour les REP

Pour éviter de réaliser plusieurs calculs couplés transport/évolution, coûteux en
temps de calcul, à chaque fabrication et irradiation d’un combustible, dans le code
CLASS, des prédicteurs neutroniques sont utilisés au sein d’un modèle de charge-
ment de combustible et d’un modèle d’irradiation. Les grandes lignes du processus de
construction des prédicteurs ont d’ores et déjà été explicitées dans le cas général. Cette
partie a pour but de présenter ce processus plus en détail, dans le cas du combustible
MOXEUS pour les REP.

3.3.1 Méthodologie générale

Les perceptrons multicouche (PMC) utilisés pour calculer l’évolution du coeffi-
cient de multiplication et des sections efficaces moyennes au cours du temps dans les
modèles dédiés au combustible MOXEUS sont tous construits et vérifiés sur le même
principe. Tout d’abord, ils sont entrâınés sur une banque de données rassemblant les
résultats de plusieurs centaines de calculs couplés transport/évolution chacun différant
des autres par la composition du combustible neuf. Puis, la précision avec laquelle les
paramètres neutroniques sont calculés est estimée sur un échantillon de calculs couplés
transport/évolution indépendant.

3.3.1.1 Banques de données réacteur pour l’entrâınement

La banque de données utilisée pour l’entrâınement des prédicteurs neutroniques
dédiés au combustible MOXEUS a été présentée dans la section 2.3.3. Elle est constituée
de l’évolution du coefficient de multiplication et des sections efficaces moyennes, issue
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de calculs assemblages réalisés avec MURE, pour 1000 compositions isotopiques de
combustibles neufs. Le nombre d’événements que doit contenir la banque de données
pour optimiser la précision des PMC est obtenu par un processus itératif. L’impact,
sur la précision des PMC, du nombre d’événements dans la banque de données d’en-
trâınement est présenté dans la section 3.3.2.2.

L’étude de l’évolution des paramètres neutroniques dans ces simulations a révélé
le fort impact de la valeur de la teneur en plutonium dans le combustible et surtout
la forte variabilité des sections efficaces pour des valeurs de teneur faibles (cf section
2.3.3). Ce constat questionne la capacité des PMC a reproduire fidèlement l’évolution
des sections efficaces pour des faibles teneurs en plutonium.

Afin d’étudier plus précisément la réponse des PMC dans ce cas, deux sous-espaces
de la banques de données sont également considérés pour l’entrâınement des prédicteurs
de sections efficaces moyennes, en plus de la banque de données complète. Le premier
sous-espace est constitué en prélevant dans la banque de données complète, les si-
mulations MURE de compositions isotopiques de combustible MOXEUS neuf dont la
teneur en plutonium est comprise entre 0 et 4%. La banque de données ainsi obtenue
sera appelée dans la suite, BD0−4. Le deuxième sous-espace est son complémentaire.
Il est donc composé des simulations MURE de compositions isotopiques de combus-
tible MOXEUS neuf dont la teneur en plutonium est comprise entre 4 et 16%. Cette
banque de données pourra être appelée dans la suite, BD4−16. Par analogie, la banque
de données complète sera appelée BD0−16.

Dans la suite de cette section, les prédicteurs des sections efficaces moyennes sont en-
trâınés sur ces trois banques de données. Trois jeux de prédicteurs sont donc constitués.
Les précisions de ceux-ci seront évaluées et pourront être comparées. En ce qui concerne
la prédiction du coefficient de multiplication, une étude approfondie d’optimisation des
paramètres du PMC associé a été menée afin de construire le PMC le plus à même
d’estimer la réactivité sur l’ensemble de l’espace isotopique (cf section 3.3.2.1). L’im-
pact d’une faible teneur en plutonium dans la composition du combustible neuf sur la
réactivité étant plus faible que sur les sections efficaces moyennes, un seul PMC a été
construit.

3.3.1.2 Test de la précision des prédicteurs

La méthode d’estimation de la précision des prédicteurs repose sur la comparaison
des évolutions du coefficient de multiplication et des sections efficaces moyennes au
cours du temps calculées par le prédicteur avec celles calculées par le code MURE
pour un échantillon de compositions isotopiques de combustible neuf n’appartenant
pas à la banque de données utilisée pour entrâıner le PMC. Ces simulations MURE
différentes de celles de la banque de données d’entrâınement constitue un échantillon
de test indépendant.

De plus, les prédicteurs seront confrontés, à l’usage lors de simulations avec le code
CLASS, à des compositions isotopiques de combustibles MOXEUS mais également à
des compositions de combustibles MOX, pour assurer une éventuelle transition entre
l’utilisation des deux combustibles dans un réacteur. Deux échantillons indépendants de
compositions isotopiques de combustible neuf ont donc été constitués : un échantillon
MOX et un échantillon MOXEUS. Les compositions isotopiques de combustible neuf
qui composent ces échantillons ont été déterminées suivant le même processus que
celui utilisé pour construire les banques de données (cf section 3.1.2.2). Deux LHS
indépendants de 100 et 120 points ont donc été construits sur les espaces isotopiques
des combustibles MOX (cf tableau 3.3) et MOXEUS (cf tableau 2.6). Les simulations
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d’évolution dans un assemblage infini de chacune de ces compositions isotopiques ont
ensuite été réalisées avec le code MURE. L’ensemble des paramètres des simulations
assemblages de la banque de données MOXEUS sont repris à l’identique (cf section
2.3.3.2). L’évolution du coefficient de multiplication et des sections efficaces moyennes
au cours du temps, de 0 à 6 ans, pour chacune de ces compositions est ensuite stockée.
Un estimateur de la différence entre le calcul réalisé par le PMC et celui réalisé par
MURE est alors calculé pour chaque instant de la simulation MURE et chaque pa-
ramètre.

Pour le coefficient de multiplication, il s’agit de Dk∞(t) (équation 3.9), la différence
relative entre le coefficient de multiplication calculé par MURE, kMURE

∞ (t) et celui
calculé par le prédicteur kPMC

∞ (t) pour chaque pas en temps de chaque simulation
MURE.

Dk∞(t) =
kMURE
∞ (t)− kPMC

∞ (t)

kMURE
∞ (t)

(3.9)

Pour chaque section efficace moyenne σr
i (t), pour chaque isotope i du combustible et

pour la réaction nucléaire r, l’estimateur Dσr
i (t) est calculé pour chaque pas en temps

de chaque simulation MURE (équation 3.10). Il correspond à la différence relative
entre la section efficace moyenne calculée par MURE σr

i (t)
MURE et celle calculée par le

prédicteur σr
i (t)

PMC.

Dσr
i (t) =

σr
i (t)

MURE − σr
i (t)

PMC

σr
i (t)

MURE
(3.10)

A partir de ces estimateurs, la qualité de la réponse du réseau est évaluée. Cepen-
dant, comme la valeur du k∞(t) et de chacune des sections efficaces moyennes calculée
par MURE à un instant ti dépend de l’historique de la simulation, c’est à dire des
valeurs calculées à tous les pas en temps précédent, toutes les valeurs d’une même
simulation sont corrélées. Afin de n’avoir que des valeurs indépendantes, la qualité de
réponse du réseau est évaluée pour chaque pas en temps de la simulation MURE.

Par conséquent, pour chaque pas en temps, les distributions des valeurs de Dk∞(t)
ainsi que de Dσr

i (t), pour chaque section efficace moyenne, sont établies. Les estima-
teurs de la qualité de réponse du réseau de neurones sont alors la moyenne ainsi que
l’écart-type de chacune de ces distributions.

3.3.2 Application au modèle de chargement de combustible

Le modèle de chargement de combustible implémenté dans CLASS pour les REP
ajuste la quantité de matière fissile à prélever des stocks disponibles en fonction de
l’impact de son isotopie sur l’évolution du coefficient de multiplication. Celle-ci est
calculée par un prédicteur de coefficient de multiplication infini. Dans cette section, la
construction et le test de ce prédicteur pour le combustible MOXEUS sont présentées.

3.3.2.1 Architecture du prédicteur de coefficient de multiplication

La première étape de la construction d’un PMC consiste à déterminer l’architecture
qui permettra d’atteindre les meilleures performances de prédiction. Dans l’outil TMVA
[78], utilisé pour construire les PMC (cf section 3.1.2.3), plusieurs paramètres de cette
architecture peuvent être modifiés. Dans ce travail, le nombre de couches cachées, le
nombre de neurones par couches cachées ainsi que la nature de la fonction d’activation
ont été testés. Deux fonctions d’activation sont considérées : une fonction sigmöıde
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ainsi qu’une tangente hyperbolique. Ensuite, le PMC peut être composé d’une à trois
couches cachées constituées de 0 à 21 neurones. Le tableau 3.6 présente une synthèse
des cas considérés.

Table 3.6 – Synthèse des architectures testées pour le perceptron multicouche esti-
mant l’évolution du coefficient de multiplication.

Fonction Couches cachées Neurones par couche cachée Configurations
d’activation possibles

tanh 1, 2 ou 3 0, 6, 9, 12, 15, 18 ou 21 258
sigmöıde 1, 2 ou 3 0, 6, 9, 12, 15, 18 ou 21 258

Au total, 516 configurations possibles du PMC sont considérées. Leurs architectures
sont présentées sur la figure 3.14. Ils sont composés d’une couche d’entrée constituée
de 10 neurones. Huit d’entre eux contiennent les proportions de chaque isotope dans
la composition initiale du combustible (X238U à X241Am), auxquels s’ajoute le neurone
contenant le temps auquel est calculé le k∞(t), ainsi que le neurone du biais. S’en
suivent une à trois couches cachées composées de 0 à 21 neurones de calculs, en plus
des neurones de biais. Finalement, la couche de sortie est constituée d’un neurone

contenant l’estimation du k̂∞(t).

  

Couche d'entrée Couches cachées Couche de sorie

U
238X

U
235X

Pu
238X

Pu
239X

240X

241X

242X

Am
241X

Pu

Pu

Pu

Temps

Biais

k  (t)∞

^
1 à 3 couches cachées

0 à 21 neurones/couche
+ biais

Figure 3.14 – Architecture des PMC entrâınés pour calculer le k∞(t) associé à une
composition isotopique de combustible neuf et un temps donné.

Pour chacune de ces configurations, le PMC associé est entrâıné sur la banque de
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données BD0−16. Il est ensuite testé sur les échantillons de test correspondant aux
combustibles MOXEUS et MOX suivant la méthodologie présentée dans la section
3.3.1.2. Pour chaque pas en temps, les estimateurs moyenne et écart-type de la qualité
de réponse du réseau de neurones sont enregistrés.

Afin de comparer les configurations entre elles, un estimateur de la qualité de
réponse plus global a été établi. Il s’agit, pour une configuration donnée, du nombre
de pas en temps dont les valeurs de la moyenne et de l’écart-type associées à la dis-
tribution de différence relative entre la réponse de MURE et celle du PMC (Dk∞(t))
satisfont un critère de précision. Ces estimateurs ont pour but de rendre compte de la
qualité de prédiction du PMC pour chaque pas en temps simultanément. Deux critères
de précision ont été choisis selon que le test porte sur le combustible MOX ou le com-
bustible MOXEUS. Le critère pour le combustible MOXEUS, CMOXEUS, requiert une
valeur de la moyenne de la distribution comprise dans l’intervalle [-25, 25 pcm] et un
écart-type inférieur à 250 pcm. Le critère pour le combustible MOX, quant à lui, CMOX,
requiert une valeur de la moyenne de la distribution comprise dans l’intervalle [-35, 35
pcm] et un écart-type inférieur à 350 pcm.

Ces critères ont été définis en cohérence avec le calcul de l’erreur statistique liée
au calculs MCNP (section 2.3.3.2). Comme les PMC ne sont pas seulement entrâınés
sur l’espace isotopique MOX, la réponse attendue sur la prédiction de l’évolution du
k∞(t) pour le combustible MOX est supposée moins précise que pour le combustible
MOXEUS. Par conséquent, l’intervalle du critère CMOX a été élargi par rapport à
CMOXEUS.

Les nombres de pas en temps satisfaisant ces critères sont appelés, dans la suite,
NMOXEUS

temps et NMOX
temps respectivement pour les combustibles MOXEUS et MOX. Les va-

leurs de NMOXEUS
temps et NMOX

temps pour chacune des 516 configurations sont représentés sur
le graphique de la figure 3.15.

Configuration
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50
MOXEUS

MOX

Figure 3.15 – Nombres de pas en temps NMOXEUS
temps et NMOX

temps satisfaisant, respective-
ment, le critère CMOXEUS et CMOX pour chaque configuration de PMC testée. 80 pas
en temps sont testés au total.
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Le nombre NMOX
temps a tendance à être inférieur à NMOXEUS

temps . En effet, la valeur maxi-
male observée pour NMOX

temps parmi les 516 configurations, est de 33 pas en temps satisfai-
sant le critère CMOX sur 80 pas en temps au total. Dans le cas du test sur le combustible
MOXEUS, certaines configurations permettent d’obtenir une valeur de NMOXEUS de 49
pas en temps sur 80.

Néanmoins, certaines configurations permettent d’obtenir une reconstruction sa-
tisfaisante de la valeur du k∞(t), à la fois pour les combustibles MOX et MOXEUS,
compte-tenu des critères CMOX et CMOXEUS choisis. C’est le cas, par exemple, de la
configuration 465, dont les valeurs de NMOX

temps et N
MOXEUS
temps sont respectivement de 33 et

41 pas en temps, les points correspondant sont mis en évidence, par des ronds pleins,
sur la figure 3.15. Cette configuration utilise une fonction d’activation de type sigmöıde
et est composée de 3 couches cachées, chacune constituée de 18 neurones. Finalement,
c’est cette configuration qui est utilisée pour la prédiction de l’évolution du k∞(t) dans
la suite de ce travail. Ses performances seront plus amplement discutée dans les sections
3.3.2.2 et 3.3.2.3.

La recherche d’une configuration optimale pour le PMC constitue également une
occasion d’étudier l’impact des différents paramètres qui ont été testés sur la qualité de
réponse du réseau de neurones. La figure 3.16 est divisée en 4 graphiques représentant
les valeurs de NMOXEUS

temps en fonction du numéro associé à chaque configuration, suivant le
même principe que la figure 3.15. Chacun de ces graphiques met en lumière l’influence
d’un des 4 paramètres testés : le type de la fonction d’activation, le nombre de neurones
sur la première cachée ainsi que sur la deuxième et la troisième si elles existent.
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Figure 3.16 – Nombres de pas en temps NMOXEUS
temps satisfaisant le critère CMOXEUS

pour chaque configuration de PMC testée. Les valeurs des 4 paramètres testés (type
de fonction d’activation, nombre de neurones sur la première couche cachée ainsi que
sur la deuxième et la troisième) sont mis en évidence pour chaque configuration.

Ces graphiques mettent en évidence l’impact du type de la fonction d’activation
sur la prédiction du k∞(t). Il apparâıt qu’une sigmöıde est plus appropriée à cette
problématique. L’impact du nombre de neurones sur la première couche cachée est
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également assez clair. La qualité de la prédiction augmente avec le nombre de neurones
sur cette couche dans le cas de l’utilisation d’une tangente hyperbolique comme d’une
sigmöıde. Pour le cas de la sigmöıde, une saturation est observée à partir de 15 neurones.
L’influence du nombre de neurones sur la deuxième couche cachée est, quant à lui,
moins visible. Cependant, les points correspondants à des configurations à une seule
couche cachée, c’est-à-dire zéro neurone sur la deuxième couche cachée, présentent
systématiquement une valeur de NMOXEUS

temps nulle. Cela confirme la nécessité, dans le
cadre de cette problématique, d’une deuxième couche cachée dans l’architecture du
PMC. La présence d’une troisième couche cachée n’est pas toujours signe d’une plus
grande valeur de NMOXEUS

temps .

Néanmoins, les configurations maximisant la valeur de NMOXEUS
temps combinent, pour

la plupart, l’utilisation d’une sigmöıde, la présence d’une première couche cachée avec
un nombre de neurones élevé (> 12) ainsi que de deux couches cachées supplémentaires
avec un nombre de neurones supérieur à 6.

3.3.2.2 Prédiction du coefficient de multiplication

Le PMC utilisé pour calculer l’évolution au cours du temps du k∞(t) est donc
composé d’une couche d’entrée constituée de 10 neurones, de trois couches cachées
de 19 neurones (18 neurones de calculs en plus du biais) et d’une couche de sortie

constituée d’un neurone contenant l’estimation du k̂∞(t). La figure 3.17 présente deux
graphiques représentant l’évolution de la qualité de réponse de ce PMC sur la prédiction
du k∞(t) à chaque pas en temps de la simulation MURE pour les deux échantillons de
test correspondant à des combustibles MOXEUS et MOX. Les points de ces graphiques
correspondent aux moyennes des distributions de différence relative entre la prédiction
de la valeur du k∞(t) par le PMC et celle issue du calcul MURE,Dk∞(t) (équation 3.9),
pour chaque pas en temps. Les barres d’erreurs, quant à elles, représentent l’écart-type
de chacune de ces distributions.

Ces représentations de la qualité de reconstruction du PMC montrent une mauvaise
reconstruction du PMC à t = 0, pour les deux types de combustible. En effet, la
valeur moyenne de la distribution des Dk∞(t) est très décalée vers les valeurs négatives
(inférieure à -1.5%) et l’écart-type est plus élevé que pour les autres pas en temps (≃
600 pcm). Ceci s’explique par la difficulté pour le PMC à reconstruire la forte chute de la
valeur du k∞(t) due à l’effet du Xénon dans les premiers jours de l’irradiation (cf section
2.3.3.5). Cette forte chute crée une rupture dans la tendance de la courbe d’évolution
du k∞(t) qui perturbe la reconstruction par le PMC. Le modèle de chargement du
combustible pour les REP (cf section 3.1.3.2) ne nécessite jamais que la valeur du
k∞(t) soit évaluée à t = 0. Cette mauvaise reconstruction n’influe donc pas sur la
qualité du modèle.

Pour les pas en temps t > 0 jusqu’à t < 9 mois, la valeur moyenne de la distribution
se rapproche de zéro et l’écart-type se réduit. Ensuite, pour les pas en temps compris
entre t > 9 mois et t < 4 ans, le rapport entre la valeur de la moyenne de la distribution
et son écart-type est supérieur à un ordre de grandeur. Les valeurs de l’écart-type se
situent dans l’intervalle [180, 240 pcm] pour le combustible MOXEUS et [180, 280 pcm]
pour le combustible MOX. La précision sur la reconstruction du PMC est alors du même
ordre de grandeur que l’erreur statistique induite par l’utilisation du Monte-Carlo par
MCNP pour calculer le k∞(t) (cf section 2.3.3.2).

Au delà de t = 4 ans, la qualité de la reconstruction du k∞(t) pour le combustible
MOXEUS reste stable, avec des valeurs d’écart-type se situant dans l’intervalle [180,
260 pcm]. Cependant, elle se dégrade pour le combustible MOX. En effet, dans ce cas,
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Figure 3.17 – Reconstruction du k∞(t), à chaque pas en temps de la simulation MURE,
pour deux échantillons de test indépendants appartenant aux espaces isotopiques des
combustibles MOXEUS (courbe rouge) et MOX (courbe bleue).

la valeur de la moyenne est comprise entre -200 et -100 pcm soit l’ordre de grandeur de
l’écart type de la distribution des Dk∞(t). Les distributions des Dk∞(t) dans ce cas ne
sont donc plus centrées. L’impact de la dégradation de la reconstruction du k∞(t) à des
temps d’irradiation élevés dans le cas du combustible MOX sera quantifié en évaluant
la qualité de prédiction du burn-up maximal associé à chaque composition isotopique
MOX. Cette étape sera réalisée pour les deux types de combustible et sera discutée
dans la section suivante. Quoi qu’il en soit, les prédictions obtenues pour l’évolution
du k∞(t) dans le cas du combustible MOX sont satisfaisantes étant donné que l’espace
isotopique du combustible MOX est un sous-espace de l’espace isotopique MOXEUS
qui plus est situé à son extrémité sur la dimension relative à l’enrichissement en 235U.

La caractérisation de la qualité de reconstruction des PMC est également l’occa-
sion d’évaluer l’impact du nombre d’événements utilisés pour l’entrâınement des PMC.
Pour ce faire, trois PMC ont été entrâınés chacun sur une portion de taille différente
de la banque de données MOXEUS : l’équivalent de 50, 500 et 1000 simulations MURE
différentes. Les points associés à ces trois échantillons sont sélectionnés aléatoirement
dans la banque de données complète. La méthode de test sur un échantillon de simu-
lations indépendant, décrite dans la section 3.3.1.2, est ensuite appliquée sur chaque
PMC. Comme dans les paragraphe précédents, des graphiques avec barres d’erreur
sont utilisés pour représenter l’évolution au cours du temps de la valeur moyenne et de
l’écart-type des distributions des Dk∞(t). La figure 3.18 présente les trois graphiques
avec barres d’erreur associés au trois PMC entrâınés sur les échantillons de 50, 500 et
1000 simulations MURE.

Bien que les différentes évolutions de la qualité de réponses des PMC soient proches,
la superposition de ces graphiques montrent une réduction significative de l’écart-type
de la distribution desDk∞(t) avec le nombre d’échantillons utilisés pour l’entrâınement.
Cet effet est d’autant plus visible entre les échantillons de 500 et 1000 simulations.

93
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Figure 3.18 – Reconstruction du k∞(t), à chaque pas en temps de la simulation MURE,
pour un échantillon de test de 120 événements appartenant à l’espace isotopique du
combustible MOXEUS. Trois tailles pour l’échantillon d’entrâınement sont présentées
(50, 500 et 1000 simulations MURE)

La choix du nombre d’événements de la banques de données réacteur utilisée pour
l’entrâınement des prédicteurs se justifie donc a posteriori.

3.3.2.3 Prédiction du burn-up maximal

La reconstruction du k∞(t) par le PMC a pour but de permettre une estimation
du burn-up maximal de la composition isotopique de combustible associée. Le burn-up
maximal associé à chaque composition isotopique de combustible neuf des échantillons
de test indépendants pour les combustibles MOX et MOXEUS, a donc été calculé via
l’algorithme de détermination du burn-up maximal utilisé dans le modèle de charge-
ment de combustible de CLASS. Le fonctionnement de cet algorithme est discuté dans
le détail dans la section 3.1.3.2. A chaque fois que le k∞(t) doit être évalué dans cet
algorithme, le PMC présenté dans la section précédente est utilisé.

Une méthode de calcul de ces burn-ups à partir des simulations MURE a été ap-
pliquée. Le modèle, présenté dans la section 3.1.3.2, est utilisé pour déterminer le
burn-up maximal associé à chacune des compositions isotopiques de combustible neuf à
partir des simulations MURE. Les valeurs des burn-ups obtenus par cette méthode sont
prises comme références. Suivant le même principe que celui du modèle de chargement
de combustible, un algorithme de dichotomie fait varier la durée d’irradiation totale,
et ainsi le burn-up maximal associé, jusqu’à ce que la condition sur le < kC

∞ > (t = T
N
),

donnée par l’équation 3.6, soit satisfaite. Le < kC
∞ > (t = T

N
) est calculé à partir

de l’équation 3.5, où chaque k∞(t + iT
N
) est calculé par une interpolation linéaire de

l’évolution du k∞(t) issu de la simulation MURE.

Pour chacun de ces calculs de burn-up maximal réalisés à partir de la prédiction
du PMC ou des résultats de la simulation MURE, un kseuil de 1.03 et un plan de
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chargement par tiers ont été choisis.
Finalement, pour chaque composition isotopique de combustible neuf MOX ou

MOXEUS, la différence relative, DBUmax, entre le burn-up maximal calculé par CLASS
à partir de la prédiction du PMC et le burn-up maximal déduit de l’évolution du k∞(t)
de la simulation MURE est calculé suivant l’équation 3.11.

DBUmax =
(BUMURE

max − BUPMC
max )

BUMURE
max

(3.11)

Les compositions isotopiques présentant un burn-up maximal supérieur au burn-up
limite de la banque de données (75 GWj/t) voient leur burn-up maximal fixé à cette
valeur. Elles ne sont pas prises en compte dans la suite, tout comme les compositions
présentant un burn-up maximal nul. En effet, ces compositions ont, par définition, un
DBUmax nul et pourraient biaiser l’estimation de la précision du calcul du burn-up
maximal. Finalement, 79 événements sont retenus sur les 120 événements initiaux de
l’échantillon MOXEUS et 65 événements sont retenus sur les 100 de l’échantillon MOX.

Les distributions des DBUmax dans le cas des combustibles MOX et MOXEUS
sont présentées sur la figure 3.19. Ces distributions sont ajustées par des fonctions
gaussiennes dont les paramètres sont présentées dans les encadrés.
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Figure 3.19 – Distribution de la différence relative entre le BUMURE
max déduit du calcul

MURE et le BUPMC
max calculé par le modèle de chargement de combustible pour deux

échantillons de test indépendants appartenant aux espaces isotopiques des combustibles
MOXEUS et MOX. Les courbes bleue et rose sont des fonctions gaussiennes issues d’un
ajustement. Leurs paramètres sont présentés dans les encadrés de même couleur.

La distributions des DBUmax pour le combustible MOXEUS présente une moyenne
de −3 ·10−3 et un écart-type de 1.22 %. Ces valeurs sont cohérentes avec les paramètres
de la fonction d’ajustement utilisée pour caractériser la distribution des DBUmax du
modèle REP MOX dans CLASS [38]. Dans ce cas, la distributions des DBUmax est
caractérisée par une moyenne de 2.3 · 10−3 et un écart-type de 1.49 %. La taille de
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l’espace isotopique MOXEUS ne semble donc pas être un obstacle à la construction et
l’utilisation des PMC.

Pour ce qui est du combustible MOX, la distributions des DBUmax est caractérisée
par une moyenne de 4 · 10−3 et un écart-type de 2.77 %. Comme cela était attendu, le
calcul du burn-up maximal basée sur la prédiction du k∞(t) par le PMC entrâıné sur
la banque de données MOXEUS est moins précis dans le cas du combustible MOX que
celui du combustible MOXEUS. Cependant, cette précision reste satisfaisante étant
donné que l’espace isotopique MOX n’est qu’un sous-espace de l’espace isotopique
MOXEUS. De plus, l’utilisation de ce PMC dans l’espace isotopique MOX n’aura lieu
seulement dans le cas de la transition, au sein d’un seul réacteur, de l’utilisation du
combustible MOX vers celle du combustible MOXEUS.

3.3.2.4 Étude de la bijectivité de la fonction BUmax = f(matière fissile)

Le modèle de chargement du combustible, dans CLASS, repose sur l’hypothèse que
le paramètre P est une fonction monotone croissante de la teneur en matière fissile
dans le combustible. Dans le cas du REP MOXEUS, cela revient à considérer que
l’ajout de matière fissile (plutonium et/ou 235U) dans le combustible neuf - et donc en
remplacement de noyaux d’238U - contribue toujours à augmenter la durée d’irradiation
totale et ainsi le burn-up maximal. Or l’espace isotopique MOXEUS est très étendu, et
les compositions du vecteur plutonium sont très variées. L’effet de l’ajout de vecteurs
plutonium très riches en 240Pu ou encore en 242Pu sur l’évolution du burn-up maximal
atteignable par une composition isotopique de combustible doit être étudié.

Considérons deux vecteurs isotopiques de matière fissile (plutonium + 235U), IVi

de masse Mi et IVj de masse Mj. Le premier vecteur isotopique IVi associé dans
un combustible neuf de masse M à son vecteur isotopique complémentaire d’238U de
masse M −Mi permet d’atteindre un burn-up maximal BUi. De son côté, le deuxième
vecteur isotopique IVj également associé dans un combustible neuf de masse M à son
vecteur isotopique complémentaire d’238U de masse M − Mj permet d’atteindre un
burn-up maximal BUj. A présent, considérons la somme des deux précédents vecteurs
isotopiques IVij = IVi+IVj. Ce vecteur isotopique somme associé dans un combustible
neuf de masse M à son vecteur isotopique complémentaire d’238U de masse M − (Mi+
Mj) permet, quant à lui, d’atteindre un burn-up maximal BUij.

Étudier la monotonie de la fonction BUmax = f(matière fissile), revient à comparer
la valeur de BUi à celle de BUij. Si la différence BUij − BUi est toujours positive,
l’ajout de la matière fissile IVj à IVi contribue toujours à augmenter la valeur de burn-
up maximal accessible. Si la différence BUij − BUi est parfois positive ou négative, la
fonction BUmax = f(matière fissile) n’est pas toujours monotone.

250 vecteurs isotopiques, IVi, composés de plutonium et 235U ont été constitués,
suivant un Latin HyperSquare Sampling (LHS) [66], dans l’espace isotopique du com-
bustible MOXEUS (cf tableau 2.6). Les proportions de chaque isotope du plutonium
dans le vecteur plutonium normalisé (sauf le 239Pu) sont tirés aléatoirement suivant
le LHS. La proportion de 239Pu est ensuite ajustée afin que la somme des proportions
soit égale à 1. Un durée de décroissance du 241Pu en 241Am est tirée aléatoirement.
La masse totale du vecteur plutonium est également tirée aléatoirement sur l’intervalle
[0, 8%] de la masse totale en noyaux lourds M d’un REP. Cet intervalle est choisi de
manière à ce que l’addition de deux vecteurs plutonium ne dépasse jamais, en masse, les
16% de plutonium dans le combustible neuf (limite de la banque de données MOXEUS
(tableau 2.6)). Cette masse permet d’exprimer le vecteur plutonium normalisé en un
vecteur isotopique contenant le nombre réel de noyaux de chaque isotopes. Une masse
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d’235U, comprise entre 0 et 2.5% de la masse de noyaux lourds du combustible neuf,
est également ajoutée à ce vecteur isotopique.

En réalité, cet ensemble d’IVi constitue également l’ensemble d’IVj. Le choix a
été fait de conserver ces mêmes vecteurs isotopiques afin de pouvoir éventuellement
observer le cas IVi = IVj.

En utilisant l’algorithme de CLASS permettant de calculer le burn-up maximal as-
sociée à une composition isotopique de combustible neuf, chaque BUi associé à un com-
bustible contenant l’IVi et son complément d’238U est calculé. De même, l’algorithme
calcule chaque BUj associé à un combustible contenant l’IVj et son complément d’238U.
Finalement, ce sont les BUij associés à chaque combustible contenant la combinaison
des deux vecteurs isotopiques précédents, IVij, et son complément d’238U qui sont cal-
culés. Au total, 250 x 250 combinaisons IVij sont possibles soient 62 500 combinaisons.
Pour chacun de ces calculs de burn-up maximal réalisés à partir de la prédiction du
PMC, un kseuil de 1.03 et un plan de chargement par tiers ont été fixés.

L’étude de la fonction BUmax = f(matière fissile) consiste ensuite à évaluer la
différence BUij − BUi pour toutes les combinaisons possibles IVij. Dans la suite, les
cas pour lesquels BUi = 0 ne sont pas présentés. En effet, dans ce cas, BUij −BUi sera
toujours supérieur ou égal à zéro. Ces événements présentent peu d’intérêt pour cette
étude. De plus, ils peuvent entraver la lisibilité des figures présentées dans la suite. La
figure 3.20 présente la valeur de la différence BUij − BUi en fonction des valeurs de
BUj. Au total, 36000 événements sont donc considérés.

j
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Figure 3.20 – Représentation de la différence BUij − BUi en fonction de BUj pour
36000 combinaisons IVij.

Ce graphique met en évidence la présence de points correspondant à une différence
BUij − BUi inférieure à 0. Ces points sont représentés en orange. Dans certains cas,
l’ajout d’un vecteur isotopique IVj composé de plutonium et d’235U, et donc identifié
comme de la matière ”fissile”, à un vecteur de matière fissile IVi tend à diminuer
le burn-up maximal du combustible total par rapport à un combustible contenant
seulement comme matière fissile le vecteur IVi. Sur les 36000 combinaisons présentées
ici, 1260 présentent une différence BUij − BUi inférieure à 0 soit environ 3.5%.
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Le graphique de la figure 3.20 montre que les cas BUij − BUi < 0 correspondent
toujours à l’ajout d’un vecteur isotopique IVj dont le burn-up maximal dans un com-
bustible neuf, BUj, est nul pour un calcul de burn-up maximal avec un kseuil de 1.03.
Ces compositions de combustibles neufs présentent donc des valeurs de k∞ au début de
l’irradiation inférieures à la valeur du kseuil. Après vérification, ces k∞ au début de l’irra-
diation sont même systématiquement inférieures à 1. Les compositions des IVj associés
à ces événements sont illustrées sur la figure 3.21. Les distributions des BUij − BUi y
sont représentées en fonction de la teneur en plutonium (wPu), de l’enrichissement en
X235U dans le combustible neuf et des proportions de 239Pu+ 241Pu (X239Pu+241Pu) et de
240Pu + 242Pu (X240Pu+242Pu) dans le vecteur plutonium du vecteur isotopique IVj.

Figure 3.21 – Représentation de la différence BUij −BUi en fonction de la teneur en
plutonium (wPu), de l’enrichissement en X235U dans le combustible neuf et des propor-
tions de 239Pu+ 241Pu (X239Pu+241Pu) et de

240Pu+ 242Pu (X240Pu+242Pu) dans le vecteur
plutonium du vecteur isotopique IVj.

Ces événements concernent plutôt des IVj caractérisé par un enrichissement X235U

dans le combustible neuf faible. Du côté de la composition du vecteur plutonium
des IVj, le constat est encore plus net. Ces événements sont caractérisés par des
IVj ayant un vecteur plutonium dont la proportion, X239Pu+241Pu, des noyaux fissiles
(239Pu + 241Pu) est faible (15 à 40% du vecteur plutonium) alors que la proportion
X240Pu+242Pu de 242Pu + 240Pu est élevée (45 à 70% du plutonium). Le 240Pu est très
fertile, contrairement au 242Pu qui est un noyau stérile [9]. Ceci pourrait expliquer
ce phénomène de diminution du burn-up d’un combustible avec l’ajout de plutonium.
Cependant, une étude plus approfondie de cet effet devrait être menée. Ceci est hors
du cadre de ce travail. Dans le cadre de ce travail, un contrôle systématique de la
nature de la fonction BUmax = f(matière fissile) à chaque itération de l’algorithme de
construction du combustible a été ajouté au code CLASS.

3.3.3 Application au modèle d’irradiation

Dans CLASS, le calcul de l’évolution isotopique du combustible sous irradiation
est réalisé par le modèle d’irradiation. Ce modèle résout l’équation de Bateman, dans
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laquelle sont injectées les valeurs des sections efficaces moyennes σr
i (t) pour chaque

isotope i du combustible, pour la réaction nucléaire r. Chacune de ces sections efficaces
moyennes est calculée par un prédicteur dédié. Dans cette section, la construction et
le test de ces prédicteurs sont présentés.

3.3.3.1 Prédiction des sections efficaces

A l’heure actuelle, trois types de réactions nucléaires sont prises en compte dans
CLASS : la fission, la capture et les réactions (n,2n). De plus, seules les réactions
nucléaires caractérisées par une section efficace moyenne supérieure au seuil fixé (10−6

barns) sont prises en compte dans les simulations MURE constituant les banques de
données dans le cas de combustible U/Pu en REP (cf section 2.3.3.2). Finalement,
700 réactions nucléaires sont traitées dans le modèle d’irradiation de CLASS. Chacune
d’entre elles est calculée par un perceptron multicouche (PMC). Au total, 700 PMC
sont entrâınés.

La figure 3.22 présente une vue schématique de l’architecture qui a été retenue pour
ces PMC après plusieurs essais successifs. Elle est constituée d’une couche d’entrée com-
posée de 10 neurones. Huit d’entre eux contiennent les proportions de chaque isotope
dans la composition initiale du combustible (X238U à X241Am), auxquels s’ajoute le neu-
rone contenant le temps auquel est calculé la section efficace moyenne σr

i (t) considérée,
ainsi que le neurone du biais. S’en suivent deux couches cachées composées de 9 neu-
rones de calculs, en plus des neurones de biais. Finalement, la couche de sortie est

constituée d’un neurone contenant l’estimation de la section efficace moyenne (̂σr
i (t)).

La forte variabilité des sections efficaces pour des valeurs de teneur en plutonium
faibles (cf section 3.3.1.1) a conduit à la construction de trois jeux de PMC (3 x 700
PMC) entrâınés sur les 3 banques de données : BD0−16, BD0−4 et BD4−16.

Les 3 jeux de PMC sont entrâınés sur les évolutions des sections efficaces moyennes
issues des simulations MURE de la banque de données qui leur est associée. La précision
de chacun des PMC est ensuite testée, suivant la méthode de test présentée dans la
section 3.3.1.2. Chaque jeu de PMC est testé sur la portion de l’échantillon correspon-
dant à ses valeurs limites en teneur en plutonium dans le combustible : de 0 à 4 % de
plutonium dans le combustible pour les PMC entrâınés sur la BD0−4, de 4 à 16% pour
les PMC entrâınés sur la BD4−16 et la totalité de l’échantillon pour les PMC entrâınés
sur la BD0−16.

Pour chaque jeu de PMC et chaque section efficace moyenne σr
i (t), la distribution

des différences relatives entre la valeur de la section efficace moyenne calculée par
MURE et celle calculée par le PMC, Dσr

i (t) (équation 3.10), est établie pour chaque
pas en temps de la simulation MURE. Les valeurs de moyenne et d’écart-type de
chacune de ces distributions sont ensuite calculées.

Intéressons nous, tout d’abord, à la prédiction des sections efficaces moyennes dans
le cas de l’échantillon de test correspondant au combustible MOXEUS. Les figures 3.23,
3.24 et 3.25 représentent la valeur absolue de la moyenne en fonction de l’écart-type
pour chaque distribution associée à chaque section efficace moyenne, à 0, 25, 50 et 75
GWj/t, pour les réactions de fission, capture et (n,2n). Seuls les résultats obtenus avec
les PMC entrâınés sur la banque de données complète, BD0−16, sont représentés sur
ces figures. Un jeu de couleur est également utilisé pour identifier la précision des PMC
sur le calcul des sections efficaces moyennes des actinides d’intérêts.

Considérons, tout d’abord les sections efficaces de fission et de capture neutronique.
Les deux figures associées (3.23 et 3.24) mettent à nouveau en évidence la difficulté
pour les PMC à reconstruire les valeurs des paramètres neutroniques à t = 0 du à
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Figure 3.22 – Architecture du PMC utilisé pour calculer chaque σr
i (t) associée à une

composition isotopique de combustible neuf.

l’effet Xénon. Pour les autres pas en temps, les résultats sont comparables bien que la
précision semble se dégrader entre 25 et 75 GWj/t. Des valeurs moyennes plus élevées
sont notamment observées à 75 GWj/t. Dans le cas des sections efficaces de fission, la
figure 3.23 met en évidence des valeurs d’écart-type, à 75 GWj/t, qui peuvent atteindre
2%, pour les distributions des Dσr

i (t) du
239Pu et du 241Pu, deux actinides jouant un

rôle prépondérant dans au regard de la fission dans le combustible, et jusqu’à 3% pour
d’autres actinides comme le 236Np ou encore le 241Cm. La figure 3.24, quant à elle, met
en évidence des valeurs d’écart-types, à 75 GWj/t, qui peuvent atteindre 6% pour les
sections efficaces moyennes de capture de certains noyaux, notamment pour l’242∗Am.

L’intérêt de l’utilisation des PMC entrâınés sur des sous-espaces de la banque de
données complète (BD4−16 et BD0−4) peut alors se justifier. Dans le cas des sections
efficaces moyennes de fission, les écarts-types obtenus, à 75 GWj/t, pour tous les acti-
nides traités sont inférieurs à 2% pour les PMC entrâınés sur les banques de données
BD4−16 et BD0−4. En ce qui concerne les sections efficaces moyennes de capture, les
écarts-types maximaux observés pour tous les noyaux, à 75 GWj/t, ne dépassent pas
les 3.5 % (4%) pour les PMC entrâınés sur la BD4−16 (BD0−4).

Dans le tableau 3.7, les valeurs de moyenne et d’écart-type des distributions des
Dσr

i (t), obtenues avec les PMC entrâınés sur les banques de données BD0−4 et BD4−16

sont comparées à celles obtenues avec les PMC entrâınés sur la banque de données
BD0−16. Les valeurs présentées dans ce tableau concernent les sections efficaces moyennes
prépondérantes dans le cas du combustible REP MOXEUS. Deux valeurs de burn-up
sont sélectionnées : 0 et 75 GWj/t. Le gain obtenu sur la prédiction des sections effi-
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Figure 3.23 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,f)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOXEUS, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50
et 75 GWj/t.
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Figure 3.24 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,γ)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOXEUS, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50
et 75 GWj/t.

caces moyennes de fission du 239Pu et du 241Pu, en utilisant les PMC entrâınés sur les
deux sous-espaces de la banque de données est assez important.
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Figure 3.25 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,2n)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOXEUS, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50
et 75 GWj/t.

En ce qui concerne les sections-efficaces moyennes des réactions (n,2n), les PMC
donnent des prédictions moins précises que pour les deux autres types de sections effi-
caces moyennes. De plus, les résultats obtenus avec les trois banques de données sont
du même ordre de grandeur. La figure 3.25 met en évidence des valeurs d’écart-types, à
75 GWj/t, pouvant atteindre 7% pour certains actinides notamment pour le 236Pu et le
240Cm. Dans le cas de certains noyaux plus légers, par exemple le 54Fe, les écarts-types
peuvent atteindre 80%. Ceci s’explique par une erreur statistique importante du calcul
MURE due à une erreur très élevée du spectre de neutron dans ce domaine en énergie.
Une explication détaillée de ce phénomène peut être trouvée dans [38].

Intéressons nous à présent à la prédiction des sections efficaces moyennes dans
le cas de l’espace isotopique correspondant au combustible MOX. Deux jeux de PMC
seulement sont considérés : ceux entrâınés sur les banques de données BD0−16 et BD4−16.
En effet, au vu de l’espace isotopique correspondant au combustible MOX (voir tableau
3.3), la teneur minimale en plutonium dans le combustible est fixée à 4%. Les PMC
entrâınés sur la banque de données BD0−4 ne sont donc pas appropriés. Un processus
de test, identique à celui mis en place pour le test sur l’échantillon de test indépendant
MOXEUS, est suivi. A nouveau, les valeurs de moyenne et d’écart-type de chaque
distribution sont calculés. Les figures 3.26, 3.27 et 3.28 représentent la valeur absolue
de la moyenne en fonction de l’écart-type pour chaque distribution associée à chaque
section efficace moyenne, à 0, 25, 50 et 75 GWj/t, pour les réactions de fission, capture
et (n,2n). Seuls les résultats obtenus avec les PMC entrâınés sur la banque de données
complète BD0−16 sont représentés sur ces figures.

Le comportement général obtenu est similaire à celui obtenu dans le cas du MOXEUS.
A nouveau, la difficulté pour les PMC à reproduire les valeurs des sections efficaces
moyennes à t = 0, ainsi que la dégradation de la précision entre 25 et 75 GWj/t
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Table 3.7 – Valeur moyenne/écart-type de la distribution des différences relatives
entre les valeurs données par la simulation MURE et celles données par les PMC
entrâınés sur les banques de données BD0−16, BD0−4 et BD4−16 à 0 et 75 GWj/t, pour
un échantillon de test sur l’espace isotopique du combustible MOXEUS.

BD BU 238U(n, γ) 235U(n, f) 239Pu(n, f)

BD0−16 0 −1 · 10−3/5 · 10−3 -0.028/0.027 -0.019/0.034
75 −1 · 10−3/4 · 10−3 3 · 10−4/0.021 7 · 10−3/0.020

BD0−4 0 −2 · 10−3/5 · 10−3 -0.024/0.012 -0.017/8 · 10−3

75 −1 · 10−5/4 · 10−3 2 · 10−3/6 · 10−3 3 · 10−3/6 · 10−3

BD4−16 0 −1 · 10−3/4 · 10−3 -0.015/0.01 -0.017/0.01
75 −5 · 10−4/4 · 10−3 −1 · 10−3/9 · 10−3 −8 · 10−4/9 · 10−3

BD BU 240Pu(n, γ) 241Pu(n, f) 242Pu(n, γ)

BD0−16 0 -0.013/0.027 -0.014/0.03 2 · 10−4/0.02
75 −1 · 10−3/0.024 7 · 10−4/0.023 −4 · 10−3/0.016

BD0−4 0 -4 · 10−3/0.03 -0.027/0.019 6 · 10−3/0.019
75 9 · 10−4/0.021 8 · 10−4/0.016 −3 · 10−3/0.018

BD4−16 0 -3 · 10−3/0.014 -0.017/0.016 −7 · 10−4/0.017
75 −3 · 10−3/0.014 2 · 10−3/0.01 −4 · 10−3/0.014

sont mises en évidence. L’étude de la précision de la prédiction des sections efficaces
moyennes (n,2n) (figure 3.28) donnent lieu aux mêmes conclusions que dans le cas du
MOXEUS. De plus, les précisions des PMC, entrâınés sur la banque de données BD0−16,
sur la prédiction des sections efficaces moyennes sont du même ordre de grandeur.

A 75 GWj/t, l’écart-type maximal observé pour les distributions des Dσr
i (t) des

sections efficaces moyennes de fission (cf figure 3.26) atteint presque les 2%, à nouveau
dans le cas du 236Np et du 241Pu. Des valeurs moyennes élevées (entre 1.5% et 2%) sont
également observées pour le 237Pu et le 239Pu. En ce qui concerne les sections efficaces
moyennes de capture, à 75 GWj/t, la figure 3.27 met en évidence certains actinides
d’intérêt caractérisés par des valeurs élevées de moyenne en valeur absolue. C’est le
cas du 241Pu et du 238Pu mais surtout du 240Pu, dont les réactions de capture sont
prépondérantes pour le calcul de l’évolution du combustible MOX.

Le gain de l’utilisation des PMC entrâınés sur la banque de données BD4−16 sur la
prédiction des sections efficaces moyennes d’intérêt a donc, à nouveau, été étudié. Le
tableau 3.8 présente les valeurs de moyenne et d’écart-type des distributions desDσr

i (t),
obtenus avec les PMC entrâınés sur les banques de données BD4−16, comparativement
à celles obtenues avec les PMC entrâınés sur la banque de données BD0−16, à 0 et 75
GWj/t. Si le gain sur la prédiction des sections efficaces moyennes de fission du 239Pu
et 241Pu est net, les conclusions pour la section efficace moyenne de capture du 240Pu
sont différentes. Même en utilisant le PMC entrâıné sur la banque de données BD4−16,
la valeur absolue de la moyenne de la distribution des Dσr

i (t) à 75GWj/t reste élevée.
Il se trouve que la valeur moyenne de la distribution se dégrade entre 50 et 75 GWj/t,
passant de 5 · 10−3 à -1.7%.
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Figure 3.26 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,f)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOX, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50 et 75
GWj/t.
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Figure 3.27 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,γ)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOX, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50 et 75
GWj/t.
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Figure 3.28 – Dispersion sur la reconstruction des sections efficaces moyennes (n,2n)
par les PMC entrâınés sur la BD0−16 et testés sur un échantillon de test appartenant
à l’espace isotopique du combustible MOX, pour 4 valeurs de burn-up : 0, 25, 50 et 75
GWj/t.

Table 3.8 – Valeur moyenne/écart-type de la distribution des différences relatives
entre les valeurs données par la simulation MURE et celles données par les PMC
entrâınés sur les banques de données BD0−16 et BD4−16 à 0 et 75 GWj/t, pour un
échantillon de test sur l’espace isotopique du combustible MOX.

BD BU 238U(n, γ) 235U(n, f) 239Pu(n, f)

BD0−16 0 −3 · 10−3/4 · 10−3 -0.051/0.022 -0.043/0.036
75 −1 · 10−3/4 · 10−3 7 · 10−3/0.011 0.014/0.013

BD4−16 0 −2 · 10−3/4 · 10−3 -0.025/9 · 10−3 -0.025/0.012
75 −8 · 10−5/4 · 10−3 4 · 10−3/8 · 10−3 4 · 10−3/0.011

BD BU 240Pu(n, γ) 241Pu(n, f) 242Pu(n, γ)

BD0−16 0 -0.022/0.017 -0.038/0.034 6 · 10−3/0.014
75 -0.016/0.022 −5 · 10−3/0.018 3 · 10−3/0.018

BD4−16 0 -4 · 10−4/0.016 -0.028/0.016 0.01/0.016
75 -0.017/0.016 6 · 10−3/8 · 10−3 −6 · 10−3/0.016

3.3.3.2 Impact des prédicteurs sur l’estimation de l’inventaire

La dernière étape d’évaluation de la précision des PMC utilisés pour calculer les
sections efficaces moyennes dans le modèle d’irradiation, consiste à étudier l’impact
de l’erreur générée par la prédiction des sections efficaces moyennes sur l’évolution de
chaque noyau, lors d’un calcul complet d’évolution sous irradiation réalisé par CLASS.
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Pour ce faire, pour chaque calcul MURE des échantillons de test MOX et MOXEUS, la
proportion NMURE

i de chaque noyau i dans le combustible donnée par le calcul MURE à
75 GWj/t a été comparée à la proportion NCLASS

i de chaque noyau i dans le combustible
donnée par le calcul de CLASS utilisant les PMC pour prédire les valeurs des sections
efficaces moyennes. La différence relative entre les deux, DNi, est calculée, à 75 GWj/t,
pour chaque noyau i, comme suit :

DNi =
NMURE

i − NCLASS
i

NMURE
i

(3.12)

Les deux échantillons de test des combustibles MOX et MOXEUS sont considérés.
Dans le cas du MOXEUS, les trois jeux de PMC entrâınés sur les banques de données
BD0−16, BD0−4 et BD4−16 sont testés. Dans le cas du MOX, seuls les jeux de PMC
entrâınés sur les banques de données BD0−16 et BD4−16 sont utilisés.

Les figures 3.29 et 3.30 présentent, respectivement pour les échantillons de test
MOXEUS et MOX, en ordonnée la proportion NMURE

i pour chaque événement de
l’échantillon de test et en abscisse la valeur du DNi associé. De cette manière, de
fortes incertitudes sur les noyaux majoritaires du combustibles sont facilement identi-
fiables. Les résultats présentés sur ces figures concernent le test des PMC entrâınés sur
la BD0−16.
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Figure 3.29 – Comparaison des inventaires calculés par MURE et CLASS à 75 GWj/t
pour un échantillon de test de 120 événements appartenant à l’espace isotopique du
combustible MOXEUS.

Dans le cas du combustible MOXEUS, pour les actinides majoritaires dans le com-
bustible (NMURE

i > 10−6), les valeurs maximales de DNi n’excède pas 10%. Pour les
actinides d’intérêt (238−242Pu, 238U, 235U et 241Am), l’écart relatif est inférieur à 6%
pour tous les événements testés. En ce qui concerne les actinides mineurs, les iso-
topes d’intérêt du neptunium (237Np et 239Np) ont toujours un écart relatif à 5%,
ceux du curium (242−246Cm) présentent un DNi toujours inférieur à 7%, tout comme
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ceux de l’américium (242∗Am, 243Am et 244Am). Considérons à présent le test des PMC
entrâınés sur les banques de données BD4−16 et BD0−4. Dans ces deux cas, les DNi

obtenus pour tous les noyaux majoritaires (NMURE
i > 1 · 10−6) n’excède pas 5% (3.5%

pour les 238−242Pu, 238U, 235U et 241Am).
Dans le cas du combustible MOX (figure 3.30), les DNi des actinides d’intérêts

(238−242Pu, 238U, 235U et 241Am) n’excède jamais 4%. Pour les actinides mineurs, les
DNi des neptunium sont toujours en dessous de 3%. Pour l’américium, seuls deux
événements ont des DNi, relatifs à l’242∗Am, de l’ordre de 5%. Il en va de même pour
les curium. La majorité des événements ont des DNi relatifs à ces noyaux inférieurs à
4%, hormis trois événements ayant des DNi, relatifs au

246Cm, de l’ordre de 6-7%. Dans
le cas de l’utilisation des PMC entrâınés sur la banque de données BD4−16, tous les
DNi relatifs aux noyaux majoritaires dans le combustible (NMURE

i > 1 · 10−6) n’excède
jamais 3%.

Des DNi pouvant atteindre 100% peuvent être observées pour des noyaux comme
l’232U, l’233U ou encore le 236Pu présents dans le combustible dans des proportions de
l’ordre de 10−7/10−9. Ces erreurs importantes sont dues au fait que les réactions (n,3n)
ne sont pas prises en compte dans le code CLASS. Or ces noyaux sont issus de châınes
de réaction et de décroissances qui incluent ce type de réaction [38].
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Figure 3.30 – Comparaison des inventaires calculés par MURE et CLASS à 75 GWj/t
pour un échantillon de test de 100 événements appartenant à l’espace isotopique du
combustible MOX.

Finalement, pour les deux types de combustible, les précisions obtenues sur le cal-
cul des noyaux d’intérêt sont du même ordre de grandeur pour les trois jeux de PMC,
mais l’intérêt des deux sous-espaces se justifie dans le cas de l’évolution sous irra-
diation d’autres noyaux plus lourds, comme les actinides mineurs. Quoi qu’il en soit,
les précisions obtenues restes modérées comparativement à l’erreur sur le calcul des
inventaires résultant de l’incertitude statistique du calcul de transport Monte-Carlo
(cf section 2.3.3.2). De plus, l’erreur générée par la prédiction des PMC est du même
ordre que l’erreur induite sur les inventaires par l’incertitude intrinsèque aux données
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nucléaires (cf section 3.1.4.1). La substitution au calcul couplé transport/évolution par
la prédiction des PMC ne tend pas à rajouter une erreur significative sur l’évolution des
inventaires en actinides d’intérêt. Enfin, le gain en temps d’exécution est important.
En effet, un calcul couplé transport/évolution jusqu’à 75 GWJ/t, dans la configuration
présentée dans la section 2.3.3.2, requiert environ 20 heures de calcul alors que le calcul
associé réalisé par le modèle d’irradiation de CLASS ne nécessite que quelques dizaines
de secondes.

Conclusion du chapitre

Dans l’outil de simulation dynamique du cycle CLASS, le réacteur est l’élément cen-
tral de la simulation. Deux grandes étapes doivent être prises en compte : la construc-
tion d’un combustible conforme aux exigences du réacteur et le calcul de son évolution
sous irradiation. Deux modèles sont utilisés : le modèle de chargement du combus-
tible et le modèle d’irradiation. Actuellement, le modèle de chargement de combustible
construit un combustible neuf adéquat à partir de la prédiction du k∞ associé à la
composition isotopique du combustible. Le modèle d’irradiation résout les équations
de Bateman en se basant sur la prédiction des sections efficaces moyennes. Dans les
deux cas, des perceptrons multicouche (PMC) sont utilisés comme prédicteurs neu-
troniques. Ces PMC sont entrâınés sur une banque de données réacteur rassemblant
l’évolution au cours du temps du k∞ et des sections efficace moyennes calculées par le
code d’évolution MURE pour un grand nombre de compositions isotopiques de com-
bustible neuf.

Dans ce travail, plusieurs développements dans le code, nécessaires à la modélisation
du combustible MOXEUS avec CLASS, ont été réalisés. Un algorithme de construction
de combustible, intégrant la gestion de flux de matières multiples a été développé. Des
PMC dédiés à la prédiction du k∞ et des sections efficaces moyennes ont été construits
puis testés sur des échantillons indépendants de calculs MURE. L’incertitude sur la
prédiction du k∞ par le PMC (≃ 100− 300 pcm) est de l’ordre de grandeur de l’erreur
statistique liée à MCNP (≃ 100 − 200 pcm). Cette incertitude conduit à une erreur
sur le calcul du burn-up maximal associé à une composition isotopique de combustible
neuf de l’ordre de 1.2% dans le cas de combustibles MOXEUS et de 2.8% dans le cas
de combustibles MOX. L’erreur observée, due à la prédiction des sections efficaces,
sur les inventaires à 75 GWj/t n’excède jamais 6% pour les actinides principaux de
l’uranium et du plutonium : 238−242Pu, 238U, 235U et 241Am et 10% pour les autres
actinides d’intérêts : 242∗Am, 243Am, 244Am et 242−246Cm.

Une simulation détaillée de l’historique du parc électronucléaire français de 1977 à
2016 a également été réalisée avec CLASS. L’ordre de grandeur des inventaires en acti-
nides mineurs et en plutonium dans le cycle nucléaire français issus de cette simulation
est en accord avec les tendances issues de scénarios disponibles dans la littérature. Ce-
pendant, une confrontation chiffrée avec les inventaires globaux donnés par l’ANDRA
est complexe, puisqu’elle nécessite des estimations sur la teneur en plutonium conte-
nue dans chaque type de matière. Cette simulation constitue, par ailleurs, le point de
départ des simulations dynamiques d’intégration du multi-recyclage du plutonium en
REP MOXEUS dans un parc électronucléaire, proche du parc français, présentées dans
les chapitres suivants.
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Étude de scénarios paramétriques
de multi-recyclage du Pu en REP
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4.2 Description et analyse préliminaire des simulations . . . . 115

4.2.1 Scénario et variables d’intérêt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

4.2.2 Plans d’expérience et gestion des simulations . . . . . . . . . 120
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Dans ce chapitre, une étude de l’impact de l’intégration du multi-recyclage du plu-
tonium, dans le combustible MOXEUS, dans les REP d’un parc français simplifié est
présentée. Afin de s’affranchir de l’incertitude liées aux données d’entrée des simula-
tions dynamiques, une étude paramétrique basée sur un grand nombre de simulations
dynamiques est réalisée.

Une méthodologie d’analyse des résultats des simulations dynamiques, reposant
sur l’analyse de sensibilité globale, est proposée dans la section 4.1. Les simulations
dynamiques de multi-recyclage du Pu en REP MOXEUS, réalisées avec le code CLASS,
sont décrites et caractérisées dans la section 4.2. L’identification, à partir des résultats
de ces simulations, d’espaces de solutions, correspondant à la stabilisation ou à la
réduction de l’inventaire total en Pu dans le cycle, sont présentés dans la section 4.3.
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4.1 Analyse de sensibilité appliquée aux études de

scénarios

4.1.1 Analyse de sensibilité globale

Avec le développement massif d’outils de modélisation complexes, le besoin de
méthodes, permettant de caractériser la sensibilité de la réponse d’un modèle aux va-
riables d’entrée, a émergé. Historiquement, des méthodes d’analyse de sensibilité locale,
évaluant l’effet, sur la réponse d’un modèle, d’une petite variation autour des valeurs
de référence des variables d’entrée, étaient utilisées. Ces méthodes permettent de cal-
culer des variations locales et sont difficilement applicables à des modèles présentant
de larges gammes de valeurs des variables d’entrée. Un formalisme d’Analyse de Sen-
sibilité Globale (ASG), explicité en détail dans les travaux de Saltelli et al. [43, 44], a
donc été développé.

4.1.1.1 Généralités

Le formalisme d’analyse de sensibilité globale peut être appliqué à des modèles
mathématiques très divers, mais caractérisés par plusieurs éléments essentiels : des
variables d’entrée, des observables de sortie et des relations mathématiques liant les
deux [98]. Prenons un modèle défini par la relation :

Y = f(X) (4.1)

Dans cet exemple, X = (X1, ..., XN) est le vecteur rassemblant les N variables
d’entrée du modèle, Y est l’observable de sortie scalaire du modèle et f(.) désigne le
modèle. Les variables d’entrée sont des données d’entrée du modèle fixées par l’utilisa-
teur, essentielles à la définition de l’objet à modéliser (e.g la puissance et la masse de
combustible d’un réacteur). Les variables d’entrée du modèle sont souvent distinguées
des paramètres du modèle. Ces derniers sont des valeurs requises pour la modélisation,
mais qui ne sont pas toujours directement mesurables et sont souvent issues d’une es-
timation réalisée en amont (e.g le kseuil pour le modèle REP dans le code CLASS).

L’analyse de sensibilité globale vise à qualifier voire quantifier l’impact, sur la
variabilité de l’observable de sortie Y , de la variabilité des variables d’entrée X =
(X1, ..., XN), considérées seules ou en interaction, et sur l’ensemble de leur domaine de
variation. Le processus de mise en place d’une analyse de sensibilité globale peut être
résumé en plusieurs grandes étapes [98, 99] :

1. Formuler les objectifs de l’analyse. Par exemple :

• hiérarchiser les variables d’entrée du modèle et en restreindre le nombre,

• identifier et comprendre les interactions entre les variables d’entrée,

• explorer en profondeur la réponse du modèle et améliorer la compréhension
des processus modélisés,

• simplifier ou complexifier le modèle en distinguant les processus dominants
des processus secondaires,

• évaluer la fiabilité du modèle et identifier d’éventuelles défaillances dans le
fonctionnement du modèle,
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• établir une cartographie de l’espace des valeurs des observables de sortie
selon les valeurs des variables d’entrée,

• identifier des espaces de valeurs des variables d’entrée satisfaisant un critère
sur les valeurs des observables de sorties.

2. Sélectionner les variables d’entrée et les observables de sortie à prendre
en compte dans l’analyse.

3. Caractériser chaque variable d’entrée :

• sa nature (variable discrète ou continue, dépendant d’autres variables, ...),

• son domaine de variation,

• sa distribution.

4. Estimer le nombre de calculs accessible.

5. Sélectionner la méthode d’analyse de sensibilité globale à appliquer.

6. Appliquer la méthode et analyser des résultats.

Le choix de la méthode d’analyse de sensibilité globale à appliquer dépend fortement
de la nature des objectifs à atteindre, du nombre et du type de variables d’entrée, de
la complexité du modèle, de la précision recherchée ainsi que du nombre de calculs
accessible. Un équilibre doit être trouvé entre les capacités de calculs disponibles et la
qualité/quantité d’informations délivrées par l’analyse.

4.1.1.2 Méthodes d’analyse de sensibilité globale

Parmi toutes les méthodes d’analyse de sensibilité globale disponibles, deux grands
types de méthodes sont fréquemment utilisés dans la littérature [98, 99] :

• Méthodes de criblage (ou ”screening”) : Ces méthodes visent à discriminer les
variables d’entrée selon leur influence sur les observables de sortie. Elles utilisent
des procédés déterministes de discrétisation de l’espace des valeurs des variables
d’entrée. Une des méthodes de criblage les plus fréquemment utilisées est celle
de Morris [100]. Suivant un plan d’expérience, les effets élémentaires de chaque
variable d’entrée sur l’observable de sortie sont calculés. Les variables d’entrée
sont ensuite réparties en 3 catégories : peu influente, ayant des effets linéaires et
sans interaction, et ayant des effets non-linéaires et/ou avec interaction. En guise
d’analyse préliminaire de codes de calculs coûteux ou présentant un grand nombre
de variables d’entrée, l’application d’une méthode de criblage peut permettre de
d’identifier les variables d’entrée à faible influence et ainsi restreindre le nombre
de variables d’entrée à considérer dans la suite de l’analyse.

• Méthodes de mesures d’importance : Ces méthodes calculent des indices
de sensibilité traduisant l’impact de la variabilité des variables d’entrée sur celle
de l’observable de sortie. L’évaluation de ces indices est réalisée via différents
procédés : des régressions linéaires, des tests statistiques, une décomposition de la
variance fonctionnelle, etc. Une des méthodes de ce type couramment utilisée est
le calcul des indices de sensibilité de Sobol [101], par échantillonnage Monte-Carlo
ou encore par un procédé déterministe (e.g méthode FAST [102]). Contrairement
aux méthodes de criblage qui ne permettent qu’une identification des entrées peu
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influentes, les méthodes de mesures d’importance permettent une quantification
précise de l’effet de chaque variable d’entrée seule et en interaction avec les autres.
Un nombre conséquent de calculs est requis.

De nombreuses autres méthodes d’analyse de sensibilité globale ont été développées
et sont présentées dans la littérature [98, 99, 103].

4.1.2 Application de l’ASG aux études de scénarios avec le
code CLASS

Dans cette section, une démarche d’analyse des simulations dynamiques du cycle
réalisées avec CLASS, basée sur l’analyse de sensibilité globale, est proposée.

4.1.2.1 Objectifs et modèle

Les études de scénarios se basent sur l’analyse des résultats de simulations dy-
namiques d’évolution du parc électronucléaire considéré, réalisées à l’aide d’un outil
de simulation du cycle. Dans cette étude, le code de simulation utilisé est le code
CLASS. Le schéma de la figure 4.1 présente le fonctionnement du code CLASS sui-
vant le même principe que le modèle simple Y = f(X). Les données opérationnelles
(données de fonctionnement des unités, évolution de la puissance du parc, gestion des
flux de matières, durée des opérations, ...) constituent l’entrée du modèle. Les obser-
vables de sorties du code sont généralement relatives à l’évolution des matières dans le
cycle modélisé, soit directement (inventaires totaux, flux de matières, ...) ou indirecte-
ment (consommation d’uranium naturel, radiotoxicité, ...). Le modèle CLASS contient
un certain nombre de relations mathématiques, caractéristiques de la physique des
réacteurs et du cycle du combustible nucléaire (équations de Bateman, prédicteurs neu-
troniques, ...), qui lient les variables d’entrée et les observables de sortie. La modélisation
par le code CLASS des REP requiert également le paramètre kseuil (cf section 3.1.3.2).

Le résultat des simulations dynamiques du cycle, réalisées avec CLASS, est donc
fortement corrélé aux hypothèses, formulées en amont des simulations, sur les données
opérationnelles. Dans la méthodologie proposée, les données opérationnelles sont traitées
comme des variables d’entrée, afin de limiter le nombre d’hypothèses à formuler. Cepen-
dant, cela implique de prendre en compte l’influence d’un grand nombre de variables
d’entrée, dans l’analyse des résultats des simulations dynamiques. L’interprétation des
résultats ainsi que la représentation graphique de ceux-ci peuvent s’avérer complexes.
La méthodologie d’analyse proposée dans cette étude vise à améliorer nos capacités
d’analyse des résultats des stimulations dynamiques du cycle en s’appuyant sur les
méthodes d’analyse de sensibilité globale.

En suivant le processus de mise en place d’une analyse de sensibilité globale,
présenté dans la section précédente, la première étape consiste à définir les objectifs de
l’analyse. Ceux-ci peuvent être listés de la manière suivante :

• quantifier l’influence de la variabilité des données opérationnelles sur celle des
observables de sortie,

• hiérarchiser les données opérationnelles et identifier les interactions entre elles,

• identifier des espaces de valeurs des données opérationnelles satisfaisant un critère
sur les valeurs des observables de sorties et proposer des scénarios de référence,
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Figure 4.1 – Définition des composantes du code CLASS pour l’application d’une
analyse de sensibilité globale.

• proposer une représentation graphique des résultats adéquate.

Ensuite, la phase de sélection et de caractérisation des données opérationnelles à
considérer comme variables d’entrée, ainsi que des observables de sortie à analyser de-
vra être effectuée pour chaque étude de scénarios considérée. Elle sera présentée dans
la section suivante dans le cas de l’étude de l’impact de l’intégration de l’incinération
du plutonium, dans le combustible MOXEUS, dans les REP d’un parc français sim-
plifié. Notons que dans la méthodologie proposée les variables d’entrée considérées sont
toujours indépendantes.

Suivant les objectifs formulés ci-dessus, une méthode d’analyse quantitative de-
vrait être privilégiée. Ces méthodes nécessitent de réaliser un grand nombre de calculs
(plusieurs milliers voire dizaines de milliers) pour chaque variable d’entrée. Le nombre
de simulations CLASS qui nous est accessible est fortement lié au niveau de com-
plexité des simulations dynamiques (nombre de réacteurs, durée de la transition, ...)
à réaliser. Par exemple, une simulation CLASS avec le degré de complexité de celle
du parc français présentée dans le chapitre 3 requerrait quelques heures de calcul. Les
résultats de cette simulation occuperaient entre 500 Mo et 1 Go d’espace disque. Afin
de maximiser le nombre de calculs réalisés, une simulation simplifiée (quelques minutes
d’exécution et quelques Mo d’espace disque utilisés) est privilégiée. A partir de l’ana-
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lyse de ces simulations, des scénarios de référence détaillés seront sélectionnés. Leur
modélisation permettra, entres autres, d’évaluer la capacité de la simulation simplifiée
a être représentative du calcul détaillé.

4.1.2.2 Méthode de décomposition de la variance

La méthode d’analyse de sensibilité globale, que nous proposons d’appliquer, est
le calcul des indices de Sobol [101]. Cette méthode est basée sur une décomposition
de la variance des observables de sortie. De nombreuses explications détaillée de cette
méthode sont disponibles dans la littérature [99, 103, 104, 105].

Considérons à nouveau le modèle Y = f(X1, ..., XN) où toutes les variables
d’entrée, Xi, sont aléatoires et indépendantes. L’impact de la variabilité de la variable
Xi sur la variabilité de l’observable Y peut être mesuré à partir de la variance de Y ,
V (Y ). En effet, la variance de l’observable Y peut se décomposer comme la somme des
contributions, à la variance de Y , de chaque variable d’entrée Xi, seule et en interaction
avec les autres [101] :

V (Y ) =
N∑

i=1

Vi(Y ) +
∑

1≤i<j≤N

Vij(Y ) + ...+ V1..N(Y ) (4.2)

où

Vi(Y ) = V (EX∼i
[Y |Xi])

Vij(Y ) = V (EX∼ij
[Y |Xi, Xj])− Vi(Y )− Vj(Y )

Vijk(Y ) = V (EX∼ijk
[Y |Xi, Xj, Xk])− Vij(Y )− Vik(Y )− Vjk(Y )− Vi(Y )− Vj(Y )− Vk(Y )

...

V1..N(Y ) = V −
N∑

i=1

Vi(Y )−
∑

1≤i<j≤N

Vij(Y )− ...

(4.3)
Dans les expressions précédentes, la notation X∼i indique que toutes les variables

d’entrée varient à l’exception de Xi. Considérons le terme Vi(Y ) = V (EX∼i
[Y |Xi]).

Ce terme est un estimateur de la sensibilité de Y à la variable Xi. En théorie des
probabilités, ce terme est appelé variance de l’espérance de Y conditionnellement à la
variable Xi. En pratique, le terme EX∼i

[Y |Xi] représente la valeur moyenne prise par
l’observable de sortie Y lorsque toutes les variables d’entrée varient saufXi. La variance
de ce terme, V (EX∼i

[Y |Xi]), est donc une mesure de la dispersion de Y attribuable à
la variabilité de Xi.

Les indices de sensibilité de Sobol du premier ordre, Si mesurant la sensibilité de
Y à chaque variable Xi seule, sont alors définis comme :

Si =
Vi(Y )

V (Y )
(4.4)

De ce même raisonnement peuvent être déduits les indices de sensibilité de Sobol
d’ordres supérieurs. Ainsi, les indices du second ordre, Sij, mesurant la sensibilité de Y
à l’interaction des variables Xi et Xj, et les indices du troisième ordre, Sijk, mesurant
la sensibilité de Y à l’interaction des variables Xi, Xj et Xk sont définis comme :

Sij =
Vij(Y )

V (Y )
(4.5)
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Sijk =
Vijk(Y )

V (Y )
(4.6)

Suivant le principe de décomposition de la variance (équation 4.2), les indices de
sensibilité de Sobol varient entre 0 et 1 et leur somme est égale à 1. Chacun est donc
directement interprétable comme la part ou le pourcentage de la variance de Y due à
la variable Xi seule ou en interaction.

Pour des facilités de lecture, un estimateur global de la sensibilité de Y à la variable
Xi, seule et en interaction, est couramment utilisé [106]. Il s’agit de l’indice de sensibilité
total :

STi
=

∑

l∈#i

Sl = Si +
∑

j 6=i

Sij +
∑

j 6=i,k 6=i,j<k

Sijk + ... (4.7)

où l ∈ #i s’interprète comme toutes les combinaisons d’indices l contenant l’indice i.

L’estimation des indices de Sobol est souvent réalisée par le biais d’une méthode
d’échantillonnage Monte-Carlo [99]. Dans ce cadre, l’erreur statistique associée à l’esti-
mation de chaque indice de sensibilité évolue en 1/

√
NE, avecNE le nombre d’échantillons,

c’est à dire d’évaluations du modèle. Un grand nombre de calculs, plusieurs milliers par
variable d’entrée, est donc requis. La méthode utilisée, dans le cadre de cette étude,
pour estimer les indices de Sobol sera présentée dans la section suivante.

4.2 Description et analyse préliminaire des simula-

tions

Dans cette section, les simulations dynamiques de multi-recyclage en REP-MOXEUS
réalisées avec CLASS, à la base de notre étude, sont présentées. Une analyse préliminaire
des résultats de ces simulations, reposant notamment sur le calcul des indices de sen-
sibilité de Sobol des observables de sortie aux données opérationnelles d’entrée, est
proposée.

4.2.1 Scénario et variables d’intérêt

La construction des simulations dynamiques de multi-recyclage en REP-MOXEUS,
réalisées avec CLASS, passe par la définition des différentes unités constituant le parc
considéré, des liens qui les unissent, des flux de matières qui transitent entre elles ainsi
que de l’évolution de chacun de ces éléments au cours de la simulation. Les variables
d’entrée de ces simulations, ainsi que les principales observables de sortie d’intérêt sont
également sélectionnées.

4.2.1.1 Trame du scénario

Un parc français simplifié a été défini. Au début de la simulation, t = 0, il est com-
posé d’un REP UOX et d’un REP MOX, représentant respectivement 90 et 10% de la
puissance thermique totale du parc, P0. P0 est fixée à la valeur de la puissance ther-
mique totale du parc électronucléaire français début 2016. Les inventaires en matière
fin 2015, issus de la simulation du parc nucléaire français de 1977 à 2015 sont également
intégrés au stocks du parc simplifié.

La structure de ce parc français simplifié va ensuite être amener à évoluer suivant
deux processus, qui auront lieu simultanément :
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Figure 4.2 – Évolution de la puissance thermique totale du parc et de sa répartition
entre les REP UOX, MOX et MOXEUS dans les simulations dynamiques de multi-
recyclage en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS. Partant de la valeur de la puissance
thermique totale du parc électronucléaire français en 2016, P0, la puissance thermique
totale du parc décrôıt entre les instants BD et ED de la simulation, suivant une pente
linéaire jusqu’à atteindre une valeur finale correspondant à une fraction xP de P0. Le
REP MOXEUS est déployé à l’instant BE, à hauteur d’une part xE de la puissance
thermique totale du parc.

• la décroissance de la puissance thermique totale du parc, dans le sens d’une
diminution de la part de l’énergie nucléaire dans le mix électrique français, ou
encore dans le cadre d’un phase-out,

• le déploiement d’un REP MOXEUS multi-recyclant le plutonium et entrâınant
une diminution de la fraction de la puissance thermique totale dédiée aux REP
UOX et MOX.

La figure 4.2 représente l’évolution au cours du temps de la puissance thermique
totale du parc et de sa répartition entre les REP UOX, MOX et MOXEUS. A partir
d’un instant de la simulation BD, et jusqu’à un instant ultérieur ED, la puissance
thermique totale du parc décrôıt selon une pente linéaire jusqu’à atteindre une valeur
finale correspondant à une fraction xP de la puissance initiale, P0. La masse totale
de noyaux lourds en réacteur décrôıt de manière identique, de telle sorte à conserver
une puissance spécifique constante. Simultanément, à partir d’un instant BE, un REP
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Figure 4.3 – Unités et gestion des flux de matières dans les simulations dynamiques
de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS.

MOXEUS est déployé à hauteur d’une fraction xE de la puissance thermique totale du
parc. A l’instant BE, le REP MOX est arrêté.

La figure 4.3 présente les différentes unités qui constituent le parc simplifié, une
fois que le déploiement du REP MOXEUS est amorcé. Les liens qui unissent les unités
ainsi que les flux de matières qui transitent entre elles sont également mis en évidence.

A partir de stocks d’235U et d’238U infinis, l’usine de fabrication UOX construit
un combustible UOX satisfaisant le burn-up du REP UOX, BUU. Le combustible est
ensuite irradié en réacteur, puis refroidi durant une durée TU

c , avant de rejoindre le
stock entreposant le combustible UOX usé refroidi. Le plutonium de ce combustible
UOX usé refroidi pourra alimenter les usines de fabrication MOX ou MOXEUS, selon
leur demande et la stratégie de gestion des stocks fixée, Gs.

De même, l’usine de fabrication MOX construit un combustible MOX, à partir de
plutonium et d’un stock infini d’uranium appauvri (Uapp), satisfaisant le burn-up du
REP MOX, BUM. Le combustible est ensuite irradié en REP, puis refroidi durant une
durée TM

c , avant de rejoindre le stock entreposant le combustible MOX usé refroidi. Le
plutonium du combustible MOX usé refroidi pourra être fourni à l’usine de fabrication
MOXEUS.

Enfin, à partir de stocks d’235U et d’238U infinis et de plutonium, l’usine de fa-
brication MOXEUS construit un combustible UOX satisfaisant le burn-up du REP
UOX, BUE. Le plutonium est utilisé en priorité comme matière fissile dans le combus-
tible, dans la limite d’une teneur massique maximale en plutonium dans le combustible
MOXEUS fixée, wMAX

Pu . Si la quantité de plutonium disponible n’est pas suffisante pour
satisfaire BUE, ou si la valeur de wMAX

Pu est atteinte, de l’235U est ajouté au combustible.
Après irradiation, le combustible est refroidi durant une durée TE

c , avant de rejoindre le
stock entreposant le combustible MOXEUS usé refroidi. Le plutonium du combustible
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MOXEUS usé refroidi pour être utilisé pour construire un combustible MOXEUS neuf.
Le REP MOXEUS multi-recycle du plutonium provenant de différentes sources : UOX
usé, MOX usé ou MOXEUS usé.

Pour construire les combustibles UOX, MOX et MOXEUS, les modèles de CLASS,
basés sur les prédicteurs neutroniques, existants ou développés dans le cadre de ce
travail, sont appliqués, pour une valeur de kseuil et un nombre de rechargements par
lots, Nb. A la construction des combustibles MOX et MOXEUS, les usines de fabrication
séparent directement les combustibles usés, avec une efficacité de séparation de 100%,
pour ne conserver que le plutonium et envoyer les autres matières (uranium, actinides
mineurs, produits de fission, ...) dans des stocks dédiés. Les actinides mineurs (AM)
sont conservés dans le stock appelé ”Déchets” sur la figure 4.3.

4.2.1.2 Variables d’intérêt de la simulation

La construction de la trame des simulations dynamiques de multi-recyclage du Pu
en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS, passe par la sélection des variables d’intérêt
en entrée et en sortie du code CLASS.

Variables d’entrée et données fixées

Dans la trame de simulation proposée, certaines données opérationnelles sont fixées
à une valeur nominale (tableau 4.1)

Table 4.1 – Données opérationnelles fixes dans les simulations dynamiques de multi-
recyclage en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS.

Nom Description Valeur

P0 Puissance thermique totale à t = 0 190 GWth

M0 Masse totale de noyaux lourds à t = 0 5000 tonnes

BD Début de la décroissance de la puissance 10 ans

BE Déploiement du REP MOXEUS 20 ans

Tf Durée de fabrication 2 ans

ǫPu Efficacité de séparation du Pu 100 %

kseuil kseuil du modèle REP dans CLASS 1.037

Nb Nombre de rechargements 4

FC Facteur de charge des REP 0.73

xM Part de la puissance du REP-MOX à t = 0 0.10

BUM Burn-up du REP MOX 45 GWj/t

TM
c Durée de refroidissement du combustible MOX usé 8 ans

Certains de ces facteurs sont fixes afin de rendre possible la comparaison entre les
simulations et avec la situation du parc nucléaire français actuelle. C’est le cas de la
puissance thermique totale et de la masse totale de noyaux lourds en réacteur à t = 0
ou encore du facteur de charge, fixé à la valeur du facteur de charge global calculé par
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la simulation détaillée du parc nucléaire français (cf section 3.2). Compte-tenu de sa
faible durée d’opération durant la simulation, les données relatives au REP MOX (xM,
BUM et TM

c ) sont arrêtées aux valeurs moyennes rencontrées dans le parc nucléaire
français actuel.

Pour simplifier les simulations, les instants de début de décroissance de la puissance
et de déploiement du REPMOXEUS (BD et BE) sont fixés. De même, le REPMOXEUS
est entièrement déployé instantanément à BE. Des recherches préliminaires, effectuées
à la construction de la simulation, ont montré que considérer ces données comme des
variables aléatoires pouvait entrâıner des sauts artificiels dans la puissance thermique
totale, gênant l’interprétation des résultats. Tel que le code CLASS est construit, la
durée de fabrication du combustible doit être inférieure à la durée du cycle du réacteur.
Par sécurité, la durée de fabrication a été fixée à 2 ans, soit une durée toujours inférieure
aux temps de cycle de réacteur considéré dans cette simulation. Les données du modèle
du k∞ moyen pour les REP dans CLASS, le kseuil et le nombre de rechargements, ont
également été fixées. Nb est fixé à la valeur rencontrée pour les REP MOX du parc
français actuel. La valeur du kseuil est issue de la littérature [24]. Le kseuil n’est pas
traité comme une variable d’entrée, car il s’agit d’un paramètre déterminé à partir
d’estimations, et qui ne peut être mesuré précisément. Évaluer l’impact du kseuil sur
les résultats des simulations avec CLASS nécessiterait donc une analyse dédiée, hors
du cadre de cette thèse.

Neuf variables d’entrée sont finalement sélectionnées. Elles sont consignées, avec
leur domaine de variation, dans le tableau 4.2.

Table 4.2 – Variables d’entrée des simulations dynamiques de multi-recyclage du Pu
en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS.

Nom Description Gamme
de valeurs

BUU Burn-up du REP UOX [30, 65] GWj/t

BUE Burn-up du REP MOXEUS [30, 65] GWj/t

xE Fraction de la puissance totale dédiée au REP MOXEUS [0, 1]

wMAX
Pu Teneur maximale en Pu dans le combustible MOXEUS [0.8, 0.13]

TU
c Durée de refroidissement du combustible UOX usé [3, 10] ans

TE
c Durée de refroidissement du combustible MOXEUS usé [3, 10] ans

ED Fin de la décroissance de la puissance [20, 100] ans

xP Rapport des puissances thermiques totales finale et initiale [0.01, 1.0]

Gs Stratégie de gestion des stocks de plutonium LiFo, FiFo

Pour les temps de refroidissement et les burn-up, les domaines de variation sont
estimés à partir des valeurs minimales et maximales rencontrées dans la littérature
pour le parc nucléaire français (cf section 3.2 et annexe B). Le domaine de variation de
wMAX

Pu est contraint, d’une part, par la teneur en plutonium dans les combustibles MOX
actuels et d’autre part, par une estimation de la valeur maximale issue la littérature (cf
section 2.3.2.2). Enfin, les domaines de variation de xE, xP et ED sont pris comme les
plus larges possibles. Les distributions de ces sept variables d’entrée sont considérées
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comme uniforme sur leur domaine.

La stratégie de gestion des stocks de plutonium est un cas spécifique des variables
d’entrée. En effet, il s’agit d’une variable discrète et non-ordonnée (la stratégie LiFo
n’est ni supérieure ni inférieure à la stratégie FiFo). Ainsi, l’étude devra être appliquée
dans un cas pour la stratégie LiFo et dans un autre pour la stratégie FiFo.

Observables de sortie

L’étude de l’impact de l’intégration du multi-recyclage du plutonium, dans le com-
bustible MOXEUS, dans les REP d’un parc français simplifié, sur l’inventaire total
en plutonium, implique d’étudier une observable de sortie évidente : l’évolution de la
masse totale de plutonium, en cycle, au cours de la simulation. Cette observable de
sortie est appelée par la suite MTOTAL

Pu (t).

En spectre thermique, la conversion du plutonium en actinides mineurs peut être
élevée. Compte-tenu de la forte radiotoxicité de ces noyaux, la disparition du pluto-
nium par cette voie doit être prise en compte dans notre étude. La seconde observable
de sortie considérée est donc l’évolution de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs, en cycle, au cours de la simulation. Cette observable de sortie est appelée par
la suite MTOTAL

Pu+AM(t).

Dans le cadre de l’estimation des indices de sensibilité Sobol, quelques observables
de sortie scalaires doivent être sélectionnées. Comme les évolutions temporelles des
masses d’actinides sont vectorielles, les observables de sortie pour le calcul des indices
de Sobol sont choisies à un instant fixé. Deux observables de sortie sont donc proposées :

✺ MTOTAL
Pu (t = 100 ans) : la masse totale de plutonium, en cycle à la fin de la

simulation (100 ans),

✺ MTOTAL
Pu+AM(t = 100 ans) : la masse totale de plutonium et d’actinides mineurs, en

cycle à la fin de la simulation.

4.2.2 Plans d’expérience et gestion des simulations

Dans cette étude, deux plans d’expérience ont été conçus. Le calcul des indices
de Sobol requièrent un plan d’expérience suivant une répartition spécifique des points
dans l’espace de variables d’entrée. Il est appelé dans la suite PSOBOL. Un deuxième
plan d’expérience, PLHS, reposant sur un procédé d’échantillonnage Monte-Carlo plus
classique, le Latin Hypercube Sampling (LHS) [66], a également été construit. Celui-ci
sera à la base de l’interprétation des résultats présentée dans la section 4.3.

4.2.2.1 Plan d’expérience dédié au calcul des indices de Sobol

Afin d’estimer les indices de sensibilité de Sobol des observables de sorties des
simulations dynamiques du cycle, réalisées avec CLASS, aux données opérationnelles
d’entrée, la méthode sobolSalt du paquet sensitivity [107] du langage de programmation
et environnement de travail R [108] a été utilisée. Via cette méthode, les indices de
sensibilité total, du premier et second ordre sont estimés pour chaque variable et couple
de variables [43, 109, 110].

Considérons à nouveau le modèle Y = f(X1, ..., XN) où toutes les variables
d’entrée, Xi, sont aléatoires et indépendantes.
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Pour chaque variable d’entrée Xi, l’estimation de l’indice de Sobol du premier ordre,
issue de [43, 109, 110], repose sur M couples de calculs caractérisés par les jeux de
valeurs des variables d’entrée aléatoires,Dk etD

′

k, auxquels sont associés les observables
de sortie Yk et Y

′

k , respectivement. Les jeux de valeurs des variables d’entrée Dk et D
′

k

sont définis par une même valeur de Xi et des valeurs des autres variables d’entrée
différentes, et échantillonnées indépendamment :

Dk = (X1,k, X2,k, X3,k, ..., Xi,k, ...XN,k)

D
′

k = (X
′

1,k, X
′

2,k, X
′

3,k, ..., Xi,k, ...X
′

N,k)
(4.8)

avec k = 1, ..,M .
A partir de ces 2M calculs, des estimateurs de la valeur moyenne de Y (f̂0), de sa

variance (D̂) ainsi que de l’effet de Xi (D̂i) sont calculés :

f̂0 =
1

2M

M∑

k=1

(Yk + Y
′

k )

D̂ =
1

2M

M∑

k=1

(Y 2
k + (Y

′

k )
2)− f̂ 2

0

D̂i =
1

M

M∑

k=1

YkY
′

k − f̂ 2
0

(4.9)

L’estimation de l’indice de sensibilité de Sobol du premier ordre de Y à la variable
Xi, Ŝi , est alors calculée comme :

Ŝi =
D̂i

D̂
(4.10)

Ce raisonnement peut être généralisé aux indices de Sobol d’ordre supérieur. Ainsi,
l’estimation de l’indice de sensibilité de Sobol de Y à Xi en interaction avec Xj, S̃ij,
est calculé à partir de couples de calculs définis par des jeux de valeurs des variables
d’entrée où Xi et Xj sont gardés constants alors que les valeurs des autres variables
d’entrée varient.

L’indice de sensibilité total associé à Xi est, quant à lui, estimé comme :

ŜTi
= 1− D̂−i (4.11)

où D̂−i est l’estimation de l’indice de sensibilité total quantifiant tous les effets qui
ne sont pas relatifs à Xi. D̂−i est calculé à partir de couples de calculs définis par des
jeux de valeurs des variables d’entrée où Xi varie alors que toutes les autres variables
d’entrée sont gardées constantes.

Pour estimer l’ensemble de ces indices, un plan d’expérience optimisé est conçu par
la méthode sobolSalt. Il repose sur deux échantillons des variables d’entrée de taille
M , construits par une méthode Monte-Carlo. Finalement, un total de M · (2N + 2)
appels au modèle sont nécessaires [107]. La valeur de M doit être sélectionnée selon la
précision recherchée, le nombre de variables d’entrée et le nombre de calculs accessible.

Dans notre étude, 8 variables d’entrée ont été sélectionnées et quelques dizaines de
milliers de calculs peuvent être effectués. Par ailleurs, il serait préférable que l’erreur
statistique associée aux indices de Sobol estimés ne dépasse pas 5 %. La valeur de M a
été fixée à 2000. Deux échantillons de 2000 événements chacun ont donc été construits,
suivant la méthode du Latin Hypercube Sampling (LHS) [66] présentée dans la sec-
tion 2.3.3.1. Toutes les variables d’entrée sont échantillonnées selon une distribution
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uniforme sur leur domaine de variation (cf tableau 4.2). Dans ces échantillons, chaque
événement k est caractérisé par un jeu de valeurs d’entrée Dk :

Dk = ((BUU)k, (BUE)k, (xE)k, (w
MAX
Pu )k, (T

U
c )k, (T

E
c )k, (ED)k, (xP)k) (4.12)

Au total, le plan d’expérience PSOBOL est constitué de 36000 événements (2000 ×
(2× 8 + 2)), requis pour estimer les indices de sensibilité de Sobol totaux ainsi que du
premier et second ordre. De plus, PSOBOL est considéré dans le cadre de la gestion LiFo
d’une part, puis dans le cadre de la gestion FiFo d’autre part. Ce qui porte à 72000 le
nombre d’événements.

4.2.2.2 Plan d’expérience pour l’interprétation des résultats

Le plan d’expérience PSOBOL n’est pas uniforme. En effet, certains jeux de variables
d’entrée présentent la même valeur deXi. Un deuxième plan d’expérience plus classique,
PLHS, a donc été construit pour l’analyse et la représentation des résultats. Il repose
sur un échantillonnage de type LHS. Il est composé de 10 000 points sélectionnés dans
l’espace à 8 dimensions des variables d’entrée. A nouveau, toutes les variables d’entrée
sont échantillonnées selon une distribution uniforme sur leur domaine de variation.
Chaque événement k est caractérisé par un jeu de valeurs d’entrée Dk (équation 4.12).
PLHS est considéré dans le cadre de la gestion LiFo d’une part, puis dans le cadre de
la gestion FiFo d’autre part.

4.2.2.3 Gestion des simulations

Les plans d’expériences PSOBOL et PLHS totalisent 92000 événements (2×36000+2×
10000), soit 92000 simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS à réaliser
avec CLASS. Les informations pratiques relatives à ces simulations sont présentées
dans le tableau 4.3. Ces calculs sont exécutés, par lot de 100, sur la ferme de calcul du
centre de calcul de l’IN2P3 (CC-IN2P3). Chaque lot requiert 1 à 8 heures de calcul sur
un cœur de la ferme de calcul.

Table 4.3 – Informations pratiques sur les simulations dynamiques de multi-recyclage
du Pu en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS.

Durée d’une simulation avec CLASS 1 à 5 minutes

Mémoire vive requise pour une simulation avec CLASS 350 Mo

Taille du fichier de sortie d’une simulation avec CLASS 10 à 100 Mo

Taille du fichier de sortie ROOT global 5 à 20 Go

Les principales contraintes dues à l’exécution d’un si grand nombre de simulations
CLASS sont liées à la gestion des données de sortie des simulations. En effet, lors de
l’exécution du calcul par le code, un fichier de sortie est généré via l’environnement
ROOT [79]. Il contient toutes les données opérationnelles relatives aux unités et au cycle
ainsi que l’évolution des inventaires dans chaque unité du cycle au cours du temps. Un
fichier de ce type requiert de quelques Ko à plusieurs Go d’espace disque. Dans notre
cas, les résultats des 92000 simulations occuperaient environ 10 To d’espace disque.
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Figure 4.4 – Structure de l’arbre global de sortie regroupant les résultats des 10000
simulations de multi-recyclage en REP-MOXEUS issues du plan d’expérience PLHS.

Afin de limiter l’espace occupé par les résultats de nos simulations, deux mesures
ont été prises. Dans le cas des 72000 simulations associées au plan d’expérience PSOBOL,
les fichiers de sortie du code CLASS sont tronqués pour ne conserver que les résultats
utilisés par la suite : les MTOTAL

Pu (t = 100 ans) et MTOTAL
Pu+AM(t = 100 ans). Ces valeurs sont

ensuite stockées dans un fichier texte matriciel contenant les valeurs du plan PSOBOL

ainsi que les valeurs des observables de sortie associées. Dans le cas des simulations
associées au plan PLHS, les résultats d’intérêt pour notre analyse sont difficilement
identifiables à priori. Afin de ne perdre aucune information, un fichier de sortie global
contenant l’essentiel du contenu des fichiers de sortie du code CLASS a été construit.
Sa structure est présentée sur la figure 4.4.

Les données de sortie des simulations, issues des fichiers de sortie de CLASS, y
sont organisées sous la forme d’un objet ROOT appelé arbre ou TTree. Pour chaque
simulation, les valeurs des variables d’entrée ainsi que l’évolution au cours du temps,
sous forme de vecteur, de la puissance, de l’énergie produite, des inventaires dans
chaque unités du cycle sont stockées. Cette structure de données permet, entre autres,
de représenter simultanément toutes les valeurs prises par une observable de sortie à un
temps donné, au cours du temps ou encore en fonction des variables d’entrée, de réaliser
des coupures sur les valeurs des variables d’entrée, de sélectionner un événements précis,
etc. De plus, rassembler les résultats des simulations réalisées avec CLASS dans un
arbre ROOT global permet de compacter l’espace disque utilisé d’un facteur 100, sans
perte d’information.
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4.2.3 Analyse préliminaire

Dans cette section, une analyse préliminaire des résultats des simulations dyna-
miques de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS, est présentée.
Elle consiste, dans un premier temps, en l’évaluation de l’influence des variables d’entrée
par le calcul des indices de Sobol. Ensuite, certaines limitations de la simulation, qui
ont été observées, sont présentées.

4.2.3.1 Indices de Sobol et variables dominantes

Les indices de sensibilité de Sobol sont estimés via la méthode sobolSalt du paquet
sensitivity [107], à partir des simulations basées sur le plan d’expérience PSOBOL et
réalisées avec le code CLASS. Les deux types de gestion des stocks de plutonium, LiFo
et FiFo, sont considérées dans deux lots de calculs séparés.

Au total, 8 indices du premier ordre, 8 indices totaux et 28 indices du second ordre
sont estimés pour chaque type de gestion. Seuls les indices supérieurs à l’erreur sta-
tistique, qui leur est associée, sont considérés comme pertinents. Cette erreur est de
l’ordre de 2 à 3% pour les indices du premier et second ordre. Elle varie entre 0.1% et
2% pour les indices totaux.

Pour exprimer les indices de Sobol, les notations suivantes sont utilisées :

• Ŝi : indice de sensibilité du premier ordre relatif à la variable i,

• Ŝij : indice de sensibilité du second ordre relatif à l’interaction de la variable i
avec la variable j,

• T̂i : indice de sensibilité total relatif à la variable i,

Dans le tableau 4.4, les indices de sensibilité de Sobol de MTOTAL
Pu (t = 100 ans) et

MTOTAL
Pu+AM(t = 100 ans) aux variables d’entrée sont présentés, avec leur précision associée,

pour les stratégie de gestion LiFo et FiFo. Seuls les indices dont la valeur est supérieure
à l’erreur qui lui est associée sont présentés dans ce tableau.

A la précision près, les indices obtenus dans le cas de la gestion LiFo sont identiques
à ceux obtenus dans le cas de la gestion FiFo. Par ailleurs, de nombreuses variables
d’entrée sont absentes de ce tableau. En effet, d’après les indices de sensibilité, seules 4
variables ont un impact sur MTOTAL

Pu (t = T100) et M
TOTAL
Pu+AM(t = T100). Il s’agit de xE et

xP et dans une moindre mesure de BUU et ED. L’impact de ces variables sera étudiée
en détail dans la section suivante.

De plus, aucun indice de sensibilité du second ordre n’est supérieur à son erreur sta-
tistique associée. Ceci indique qu’aucune interaction des variables d’entrée n’a d’effet
notable sur les observables de sortie. D’ailleurs, l’éventuelle différence observée entre
les indices du premier ordre et totaux, dans le tableau 4.4, est de l’ordre de grandeur
de l’erreur statistique.

Afin de confirmer visuellement l’influence des variables d’entrée sur les observables
de sortie quantifiée par le calcul des indices de sensibilité de Sobol, les résultats sont
représentés graphiquement. Les figures 4.5 et 4.6 présentent MTOTAL

Pu (t = 100 ans)
et MTOTAL

Pu+AM(t = 100 ans) en fonction des valeurs des 8 variables d’entrée des 36000
simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS réalisées avec CLASS. Seule
la stratégie de gestion des stocks LiFo est présentée. Une échelle de couleur est utilisée,
sur ces graphiques, pour mettre en évidence la densité de points.
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U
BU

30 35 40 45 50 55 60 65

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

20

40

60

80

100

 

EBU

30 35 40 45 50 55 60 65

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

20

40

60

80

100

 

Ex
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

 

MAX
Puw

0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

U
cT

3 4 5 6 7 8 9 10

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 

E
cT

3 4 5 6 7 8 9 10

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

20

40

60

80

100

 

DE

20 30 40 50 60 70 80 90 100

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

 

Px
0.2 0.4 0.6 0.8 1

(t
=

1
0

0
 a

n
s)

 (
t)

T
O

T
A

L
P

u
M

200

400

600

800

1000

1200

1400

O
cc

u
re

n
ce

s

0

20

40

60

80

100

120

140

 

Figure 4.5 – Masse totale de plutonium en cycle à t = 100 ans, (MTOTAL
Pu (t = 100

ans)), en tonnes, en fonction des variables d’entrée des 36000 simulations de multi-
recyclage du Pu en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS. Les stocks de plutonium
sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.6 – Masse totale de plutonium et d’actinides mineurs en cycle à t = 100
ans, (MTOTAL

Pu+AM(t = 100 ans)), en tonnes, en fonction des variables d’entrée des 36000
simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS, réalisées avec CLASS. Les
stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible
MOXEUS.
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Table 4.4 – Indices de Sobol du premier ordre, du second ordre et totaux estimés pour
la masse totale de plutonium en cycle à t = 100 ans (MTOTAL

Pu (t = 100 ans)) et la masse
totale de plutonium et d’actinides mineurs en cycle à t = 100 ans, (MTOTAL

Pu+AM(t = 100
ans)). Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo ou FiFo, lors de la
fabrication de combustible MOXEUS.

Stratégie Indice MTOTAL
Pu (t = 100 ans) MTOTAL

Pu+AM(t = 100 ans)

Indice / Erreur Indice / Erreur

ŜBUU
0.032 / 0.024 0.033 / 0.021

ŜxE 0.825 / 0.005 0.648 / 0.013

ŜxP 0.097 / 0.024 0.260 / 0.019

LiFo

T̂BUU
0.032 / 0.001 0.032 / 0.001

T̂xE 0.875 / 0.024 0.691 / 0.017

T̂ED
0.014 / 0.001 0.030 / 0.001

T̂xP 0.131 / 0.005 0.300 / 0.010

ŜBUU
0.036 / 0.021 0.034 / 0.020

ŜxE 0.820 / 0.007 0.650 / 0.012

ŜxP 0.110 / 0.021 0.260 / 0.018

FiFo

T̂BUU
0.033 / 0.001 0.032 / 0.002

T̂xE 0.860 / 0.022 0.690 / 0.017

T̂ED
0.013 / 0.001 0.030 /0.002

T̂xP 0.140 / 0.005 0.300 / 0.001

Sur ces figures, la forte influence de xE et xP sur la valeur de MTOTAL
Pu (t = 100 ans)

et MTOTAL
Pu+AM(t = 100 ans) est confirmée. L’effet de BUU et ED est également visible. Les

distributions de MTOTAL
Pu (t = 100 ans) et MTOTAL

Pu+AM(t = 100 ans) en fonction des autres
variables d’entrée (BUE,w

MAX
Pu ,TU

c et TE
c ) apparaissent uniformes.

L’influence de la stratégie de gestion des stocks parâıt faible. Cet effet peut s’expli-
quer par la présence dans ces simulations de macro-réacteurs. Au premier chargement
du REP-MOXEUS, une très grande partie du stock en plutonium disponible est utilisée
pour fabriquer le combustible. L’impact de la stratégie de gestion de stocks est donc
atténué.

Finalement, le calcul des indices de sensibilité de Sobol donne des tendances quant
aux variables dominant la variance des observables de sortie. Cependant, ces indices de
sensibilité ne sont valables que sur l’ensemble du plan d’expérience considéré. Dans la
suite de l’analyse, des sous-ensembles du plan d’expérience, correspondant aux espaces
de valeurs des variables d’entrée satisfaisant un critère donné, seront considérés. Le
calcul de ces indices nous donne, néanmoins, un axe d’analyse pour la suite, notamment
concernant l’importance de xE et xP.
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4.2.3.2 Déviations de la simulation vis à vis la trame théorique

L’analyse des résultats de simulations de multi-recyclage du plutonium en REP-
MOXEUS porte à présent sur les 10000 simulations basées sur le plan d’expérience
PLHS. Une analyse préliminaire de ces simulations a révélé plusieurs déviations entre
la simulation et la trame théorique, liées à la modélisation par le code CLASS.

La première limitation concerne l’évolution de la puissance thermique totale dans la
simulation. Dans l’ensemble de la suite de l’analyse, les puissances thermiques totales
considérées sont des puissances thermiques effectives, c’est à dire pondérées par la
valeur du facteur de charge. L’évolution de la puissance thermique totale effective
théorique est supposée linéaire entre les instants BD et ED (cf figure 4.2). Or dans la
simulation avec CLASS, une baisse de la puissance thermique d’un réacteur ne peut
avoir lieu qu’au début d’un nouveau cycle d’irradiation. La puissance du réacteur reste
donc constante pendant l’ensemble de son cycle. Une évolution ”en escalier” de la
puissance thermique totale issue de la simulation peut être observée. Suivant le même
raisonnement, les instants de début et fin de décroissance de la puissance thermique
totale subissent la plupart du temps un décalage par rapport à leur valeur théorique.
Ces effets seront d’autant plus marqués que les temps de cycle des réacteurs sont longs
et la pente de décroissance de la puissance thermique totale élevée.

Cet effet est illustré sur la figure 4.7 pour une simulation parmi les 10000 simulations
du plan PLHS. Sur cette figure, l’évolution de la puissance thermique totale théorique
(Pth) est comparée à l’évolution de la puissance thermique totale issue de la simulation
CLASS (PCLASS). Les puissances thermiques présentées sont pondérées par le facteur
de charge, FC. Le cas présenté ici est un cas très défavorable : le REP MOXEUS, qui
représente 80% de la puissance thermique totale, est caractérisé par un burn-up élevé
(≃ 58 GWj/t) et la pente de décroissance de la puissance thermique totale est élevée
(-3 GW/an).

Les deux autres limitations observées concernent un effet de ”rechargement man-
quant” durant le fonctionnement du REP MOXEUS au cours de la simulation avec
CLASS. Cet effet a lieu lorsque l’usine de fabrication n’est pas mesure de fournir
un combustible neuf au REP MOXEUS, à l’instant ou celui-ci doit être rechargé. Le
réacteur ne redémarrant pas, sa puissance thermique est nulle. Une dépression ap-
parâıt alors dans l’évolution de la puissance thermique totale. Dans nos simulations,
l’incapacité de l’usine de fabrication a fabriquer un combustible MOXEUS neuf a deux
explications possibles.

Le premier cas de figure est lié à l’absence totale de plutonium disponible dans
les stocks. Dans ce cas, le code interrompt la fabrication du combustible, bien qu’un
combustible MOXEUS uniquement constitué d’uranium enrichi pourrait être construit.
Un correctif devrait être inséré dans le code pour poursuivre la construction d’un
combustible, à plusieurs matériaux fissiles, même lorsqu’un de ses matériaux fissiles est
absent. Ce premier effet est illustré sur la figure 4.8 pour une des simulations concernées.
Sur le premier graphique de cette figure, l’évolution de la puissance thermique totale
théorique (Pth) est comparée à l’évolution de la puissance thermique totale issue de
la simulation CLASS (PCLASS). Sur le second graphique, l’évolution, au cours de la
simulation, de la masse totale de plutonium disponible en stock est représentée. Ces
graphiques montrent que les dépressions dans l’évolution de la puissance thermique
totale, dues aux chargements manquants du REP MOXEUS, correspondent à un stock
de plutonium vide, au moment de la fabrication du combustible MOXEUS (soit 2 ans
avant le chargement manquant).

Le deuxième cas de figure, donnant lieu à un effet de ”rechargement manquant”
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Figure 4.7 – Évolution de la puissance thermique totale effective théorique (Pth) et
issue de la simulation CLASS (PCLASS) pour un simulation de multi-recyclage en REP-
MOXEUS parmi les 10000 simulations réalisées avec CLASS.

du REP MOXEUS, est lié à la qualité du plutonium disponible et au burn-up du
REP MOXEUS. Lorsque que le burn-up du REP MOXEUS est élevé (> 60 GWj/t)
et que le plutonium disponible est fortement dégradé et/ou présent en faible quantité,
l’enrichissement maximal en 235U dans le combustible (≃ 5%) peut ne pas être suffisant
pour atteindre le burn-up. Un combustible MOXEUS adéquat ne peut être construit et
le REP MOXEUS ne démarre pas. Ce deuxième effet de ”rechargement manquant” est
illustré sur la figure 4.9 pour une des simulations concernées. Sur le premier graphique
de cette figure, l’évolution de la puissance thermique totale théorique (Pth) est comparée
à l’évolution de la puissance thermique totale issue de la simulation CLASS (PCLASS).
Sur le second graphique, l’évolution, au cours de la simulation, de la masse totale de
plutonium disponible en stock est représentée.

Dans cette simulation, le REP MOXEUS est caractérisé par un burn-up de 64
GWj/t et représente 87% de la puissance thermique totale. Au premier chargement du
REP MOXEUS, tout le plutonium est prélevé des stocks. Compte-tenu de la faible part
de la puissance totale dédiée au REP UOX, son apport en plutonium est minime. Un
combustible MOXEUS neuf ne peut être construit que lorsque le plutonium du dernier
combustible MOXEUS irradié revient en stock, après refroidissement. Dans l’intervalle,
le REP MOXEUS ne fonctionne pas. De plus, à chaque irradiation d’un combustible
MOXEUS le plutonium est en partie incinéré, rendant la masse de plutonium disponible
de plus en plus faible. Ainsi, à partir de 70 ans de simulation, un enrichissement en 235U
de 5% n’est pas suffisant pour construire un combustible MOXEUS neuf, satisfaisant
le burn-up, avec le plutonium subsistant. Le REP MOXEUS n’est plus chargé jusqu’à
la fin de la simulation.

Ces effets de ”rechargement manquant” concerne 738 simulations sur les 10000
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Figure 4.8 – Évolution des puissances thermiques totales effectives théorique (Pth)
et issue de la simulation CLASS (PCLASS) ainsi que de la masse totale de plutonium
disponible en stock (MSTOCKS

Pu ), pour un simulation avec des chargements de REP
MOXEUS manquants.
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Figure 4.9 – Évolution des puissances thermiques totales effectives théorique (Pth)
et issue de la simulation CLASS (PCLASS) ainsi que de la masse totale de pluto-
nium disponible en stock (MSTOCKS

Pu ), pour un simulation avec des chargements de
REP MOXEUS manquants et caractérisée par une valeur élevée de burn-up du REP
MOXEUS (BUE = 64 GWj/t).
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basées sur le plan d’expérience PLHS. L’influence de cet effet sur l’évolution des in-
ventaires n’étant pas mâıtrisée, une coupure est appliquée afin de ne pas prendre en
compte ces simulations, dans la suite de l’analyse.

4.2.3.3 Comportement des observables de sortie des scénarios

Pour conclure cette analyse préliminaire des simulations, le comportement des ob-
servables d’intérêt des 9262 simulations de multi-recyclage du plutonium en REP-
MOXEUS, basées sur le plan d’expérience PLHS est présenté. Les stocks de plutonium
sont triés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

Évolution temporelle des observables d’intérêt

La figure 4.10 montre l’évolution de la puissance thermique totale, pondérée par le
facteur de charge, et de l’énergie totale produite au cours des 100 ans de ces simulations.
Ces évolutions sont identiques pour les 9262 scénarios durant les premières années
de simulation. Ensuite, le spectre complet des évolutions possibles de la puissance
thermique totale du parc est balayé : d’une puissance maintenue constante à la valeur P0

tout au long du scénario, à une décroissance rapide atteignant une valeur de puissance
quasi-nulle à partir de 20 ans de simulation. En conséquence, les évolutions possibles
de l’énergie totale produite varient : de la production d’énergie annuelle actuelle (1200
TWh d’énergie thermique, soit environ 400 TWh d’énergie électrique [8]) maintenue
constante durant les 100 années du scénario, à une production d’énergie totale cumulée
sur les 100 ans réduite d’un facteur 5 de (≃ 25·103 TWh).

L’évolution, au cours des 100 ans de simulation, de la masse totale de plutonium
en cycle (MTOTAL

Pu ), de la masse totale d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL
AM ) et de la

masse totale de plutonium et d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL
Pu+AM), dans chacun des

9262 scénarios, est présentée sur la figure 4.11.
A t = 0, les inventaires totaux en actinides correspondent aux inventaires fin 2015,

issus de la simulation du parc nucléaire français réalisée avec CLASS. L’inventaire total
en plutonium s’élève à 331 tonnes et celui en actinides mineurs à 54 tonnes. Durant les
20 premières années de simulation, les masses totales en cycle des actinides considérés
croissent et le spectre des évolutions possibles est peu étendu. Les différences entre les
évolutions sont liées à la variation, d’un scénario à l’autre, des valeurs des burn-up, des
temps de refroidissement et de l’évolution de la puissance thermique totale. A partir du
déploiement du REP MOXEUS (BE = 20 ans) et jusqu’à la fin du scénario, le spectre
des évolutions possibles de l’inventaire total en plutonium est très large. Plusieurs
tendances d’évolution se dégagent dans les scénarios, sur toute ou partie de l’échelle de
temps de la simulation : production, stabilisation ou incinération de l’inventaire total
en plutonium. L’inventaire total en actinides mineurs a, quant à lui, toujours tendance
à crôıtre par conversion du plutonium lors de l’irradiation ou décroissance radioactive
hors flux. L’inventaire total en plutonium et actinides mineurs reprend le spectre des
tendances d’évolution de l’inventaire total en plutonium. La tendance d’évolution de
MTOTAL

Pu+AM combine le pouvoir d’incinération du plutonium et de production d’actinides
mineurs du scénario.
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Figure 4.10 – Évolution de la puissance thermique totale effective (pondérée par
le facteur de charge) et de l’énergie totale produite dans les simulations de multi-
recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec
CLASS. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication
de combustible MOXEUS.
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Figure 4.11 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu ), de la

masse totale d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL
AM ) et de la masse totale de plutonium

et d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL
Pu+AM), en tonnes, dans les simulations de multi-

recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec
CLASS. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication
de combustible MOXEUS.
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Principales tendances d’évolution de la masse totale de plutonium en cycle

Pour illustrer l’évolution de la masse totale de plutonium en cycle, quatre scénarios
sont sélectionnés parmi les 9262 disponibles. L’évolution de la masse totale de pluto-
nium en cycle (MTOTAL

Pu ) dans ces quatre simulations est présentée sur la figure 4.12. Ces
quatre scénarios illustrent trois tendances d’évolution de l’inventaire total en plutonium
dans le cycle : producteur (P ), stabilisateurs (S1 et S2) ou incinérateur (I).
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Figure 4.12 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu ) dans

quatre simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS réalisées avec CLASS.
Les simulations P , S1, S2 et I sont des exemples de scénarios, respectivement, produc-
teur, stabilisateurs et incinérateur en plutonium. Les stocks de plutonium sont organisés
en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

De manière générale, l’évolution de la masse de plutonium en cycle est continue
mais présente des variations voire des oscillations. Cette figure confirme également que
l’évolution MTOTAL

Pu peut se décomposer en deux phases : antérieure et postérieure au
déploiement du REP MOXEUS. Avant le déploiement du REP MOXEUS, MTOTAL

Pu

crôıt quasi-linéairement et présente de légères variations dues à la production de pluto-
nium dans les cycles successifs du REP UOX. Après le déploiement du REP MOXEUS,
plusieurs effets peuvent se juxtaposer. Afin de mieux comprendre ces effets, l’évolution
de MTOTAL

Pu , pour chacun des quatre scénarios, est juxtaposée, sur les figures 4.13 et
4.14, à celles de la masse de plutonium dans les REP UOX et MOXEUS.

L’exemple de scénario producteur en plutonium, P , présente une évolution quasi-
linéaire de MTOTAL

Pu caractérisée par un léger changement de pente à l’instant du
déploiement du REP MOXEUS. Comme le REP MOXEUS ne représente que 0.5% de
la puissance thermique totale, l’évolution de la masse de plutonium dans ce réacteur
est à peine visible sur le premier graphique de la figure 4.13. L’évolution de l’inventaire
total en plutonium s’explique principalement par la production de plutonium dans le
REP UOX. La succession des cycles du REP UOX conduit alors à de légères variations
dans l’évolution de MTOTAL

Pu . Dans ce scénario, la puissance thermique totale varie peu
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Figure 4.13 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu ), dans le

REP MOXEUS et dans le REP UOX dans les scénarios producteur et stabilisateur P
et S1. Dans ces scénarios, les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors
de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.14 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu ), dans le

REP MOXEUS et dans le REP UOX dans les scénarios stabilisateur et incinérateur
S2 et I. Dans ces scénarios, les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors
de la fabrication de combustible MOXEUS.
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(xP ≃ 0.91).

Dans le premier exemple de scénario stabilisateur en plutonium, S1, l’évolution de
MTOTAL

Pu , après le déploiement du REP MOXEUS, présente de légères variations autour
d’une position d’équilibre. Dans ce scénario, le REP MOXEUS représente environ 30%
de la part de la puissance thermique totale. L’évolution de l’inventaire en plutonium
peut donc être décomposée en deux contributions : la production de plutonium par
le REP UOX et l’incinération du plutonium par le REP MOXEUS. Dans ce scénario,
la puissance thermique totale décroit jusqu’à atteindre, à 40 ans, 36% de la puissance
thermique initiale. La décroissance de la puissance thermique totale se traduit par la
diminution graduelle, jusqu’à 40 ans de simulation, de la masse de plutonium chargée,
en début de cycle, dans le REP MOXEUS ainsi que de la quantité de plutonium pro-
duite par le REP UOX.

Dans le deuxième exemple de scénario stabilisateur en plutonium, S2, l’évolution de
MTOTAL

Pu , après le déploiement du REP MOXEUS, présente de fortes variations autour
d’une position d’équilibre. Dans ce scénario, le REP MOXEUS représente environ 93%
de la part de la puissance thermique totale. La part de la puissance thermique dédiée au
REP UOX est donc faible, et l’équilibre producteur/incinérateur en plutonium présenté
dans le cas de S1 n’est pas valable ici. En effet, le premier graphique de la figure 4.14
montre une alternance de cycles producteurs, stabilisateurs et incinérateurs en pluto-
nium dans le REP MOXEUS. Au premier chargement, C1, du REP MOXEUS, une
grande quantité de plutonium est chargé en réacteur. Le plutonium est donc incinéré
durant l’irradiation. Au deuxième et troisième chargements, C2 et C3, une plus faible
quantité de plutonium est disponible en stock et donc chargée en réacteur. La masse de
plutonium dans le combustible MOXEUS est alors stabilisée au cours de l’irradiation.
Au quatrième chargement C4, une masse presque nulle de plutonium est disponible en
stock. La masse de plutonium dans le combustible MOXEUS augmente au cours de
l’irradiation. Au cinquième chargement C5, le plutonium subsistant après l’irradiation
de C1 est disponible en stock, après refroidissement, et chargé en réacteur. Le réacteur
redevient incinérateur en plutonium. Ce schéma se répète ensuite à chaque chargement
suivant. Finalement, l’alternance de cycles producteurs, stabilisateur et incinérateur
en plutonium tend à stabiliser la masse de plutonium chargée en réacteur. Dans ce
scénario, la puissance thermique totale varie peu (xP ≃ 0.95).

Dans l’exemple de scénario incinérateur I, l’évolution de la masse totale de pluto-
nium en cycle, MTOTAL

Pu , après le déploiement du REPMOXEUS, est linéaire décroissante
et présente peu de variation. Dans ce scénario, le REP MOXEUS représente plus de
99% de la part de la puissance thermique totale. La puissance thermique totale décrôıt
jusqu’à atteindre, à 21 ans de simulation, 25% de la puissance thermique initiale. Le
deuxième graphique de la figure 4.14 met en évidence une succession de cycles in-
cinérateurs en plutonium dans le REP MOXEUS. Jusqu’à environ 60 ans, le pluto-
nium stocké est suffisant pour insérer dans le combustible MOXEUS une masse de
plutonium équivalente à la teneur maximale fixée (wMAX

Pu ≃ 10%). A chaque cycle du
REP MOXEUS, une partie du plutonium est consommé. Comme il n’existe quasiment
aucun apport extérieur de plutonium, le plutonium disponible dans les stocks tend donc
à diminuer. A partir de 60 ans, plus aucun reliquat de plutonium n’est disponible dans
les stocks. Le plutonium restant est uniquement contenu en piscine de refroidissement
et en réacteur. La circulation du plutonium dans le cycle se fait donc à flux tendu.
Finalement, la quantité de plutonium chargée en réacteur diminue et semble tendre,
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après plusieurs cycles, vers l’équilibre. Dans ce scénario, les valeurs du temps de re-
froidissement du REP MOXEUS et de son temps de cycle permettent une très bonne
synchronisation entre l’instant d’arrivée du plutonium en stock et celui de départ vers
l’usine de fabrication.

Production d’actinides mineurs

Afin d’illustrer la combinaison entre l’incinération du plutonium et la production
d’actinides mineurs dans les scénarios étudiés, le premier graphique de la figure 4.15
représente la masse totale de plutonium en cycle à 100 ans en fonction de la masse totale
d’actinides mineurs en cycle à 100 ans dans chaque scénario. L’interprétation des liens
entre MTOTAL

Pu (t = 100 ans) et MTOTAL
AM (t = 100 ans) s’appuie sur la détermination des

variables d’entrée influant sur l’évolution des masses totales d’actinides. L’analyse de
cette distribution à mis en évidence le fort impact de xE et de l’évolution de la puissance
thermique totale du scénario. L’évolution de la puissance thermique totale dépendant
à la fois de xP et de ED, une variable combinant les deux effets est l’énergie totale
produite à la fin du scénario (E(t=100 ans)). Sur le deuxième et troisième graphique
de la figure 4.15, un jeu de couleur est utilisé pour mettre en évidence l’influence de ces
deux variables. La gamme des valeurs chaque variable a été découpée en 5 intervalles,
chacun associé à une couleur. L’impact de la variation de l’une ou l’autre de ces variables
est donc visible.

Plusieurs observations découlent de cette figure. Considérons de la zone de points
correspondant aux plus grands inventaires en plutonium en cycle à 100 ans observés
dans ces scénarios (MTOTAL

Pu (t = 100 ans≃ 1400 tonnes). Ces points sont caractérisés par
une valeur de xE faible (xE < 0.125) et d’énergie totale produite élevée (E(t=100 ans) >
100 · 103 TWh). Cette zone rassemble des scénarios proches du parc français actuel,
avec une évolution de la puissance thermique quasi-constante largement dédiée au REP
UOX. La production de plutonium est donc élevée. La masse d’actinides mineurs totale
en fin de scénario, dominée par la production d’241Am par décroissance du 241Pu et la
production de 237Np en réacteur, est de l’ordre de grandeur de ce qu’elle serait après
100 ans de fonctionnement supplémentaires de notre parc électronucléaire actuel. A
partir de cette zone, deux trajectoires limites dans l’espace des points (MTOTAL

AM (t =
100 ans), MTOTAL

Pu (t = 100 ans)) peuvent être suivies.

La première trajectoire, T1, suit les points caractérisés par une valeur de xE faible
(xE < 0.125) dans le sens des valeurs de E(t=100 ans) décroissantes. Dans cette direc-
tion, MTOTAL

Pu (t = 100 ans) et MTOTAL
AM (t = 100 ans) diminuent. Sur cette trajectoire,

les scénarios rencontrés présentent des valeurs d’énergie totale produite à 100 ans de
plus en plus faibles, traduisant une décroissance forte de la puissance thermique totale.
Les production de plutonium et d’actinides mineurs en REP UOX associées, sont donc
mécaniquement de plus en plus faibles. Ce qui implique également une moindre pro-
duction d’241Am par décroissance dans les unités hors flux. Cette trajectoire aboutit à
une zone de points correspondant aux scénarios présentant les plus faibles valeurs de
MTOTAL

AM (t = 100 ans) observées (≃ 150 tonnes). Les valeurs d’énergie totale produite
dans ces scénarios sont faibles (E(t=100 ans)< 40 · 103 TWh). Cette zone correspond
aux scénarios où la puissance thermique totale tend vers 0 très rapidement au début
de la simulation. Les inventaires totaux en actinides varient peu au cours du temps.
A 100 ans, ils sont de l’ordre de grandeur des inventaires observés après 10 ans de
simulation (cf figure 4.11). Ces scénarios correspondent à des scénarios de sortie du
nucléaire rapides.

La deuxième trajectoire limite possible, T2, dans l’espace des points (MTOTAL
AM (t =
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4.2 Description et analyse préliminaire des simulations

Figure 4.15 – Masse totale de plutonium en cycle à 100 ans (MTOTAL
Pu (t = 100 ans))

en fonction de la masse totale d’actinides mineurs en cycle à 100 ans (MTOTAL
AM (t =

100 ans)). Sur les graphiques 2 et 3, un jeu de couleur est utilisé pour mettre en
évidence l’influence de la part de la puissance thermique dédiée au MOXEUS (xE)
et de l’énergie totale produite dans le scénario (E(t=100 ans)). Dans ces scénarios, les
stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible
MOXEUS.
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100 ans), MTOTAL
Pu (t = 100 ans)), à partir de la zone de points correspondant aux plus

grands inventaires en plutonium en cycle à 100 ans, suit les points caractérisés par
une valeur de E(t=100 ans) élevée ((E(t=100 ans)> 100 · 103 TWh) dans le sens des
valeurs de xE croissantes. Sur cette trajectoire, MTOTAL

Pu (t = 100 ans) diminue alors
que MTOTAL

AM (t = 100 ans) augmente. Dans les scénarios associés à cette trajectoire,
la part du REP MOXEUS n’est plus négligeable. Le multi-recyclage du plutonium
en REP MOXEUS conduit à son incinération et à la production conjointe d’actinides
mineurs en REP MOXEUS, puis par décroissance dans les unités hors flux. MTOTAL

AM (t
= 100 ans) contient d’ailleurs une part plus importante de 243Am et de 244Cm, produits
lors de l’irradiation du plutonium, que sur la trajectoire précédente. Finalement, cette
trajectoire aboutit sur la zone de scénarios correspondant à notre parc actuel composé
à 100% de REP MOXEUS.

A partir de cette zone, une dernière trajectoire limite possible, T3, suit les points
caractérisés par une valeur de xE élevée (xE > 0.75) dans le sens des valeurs de E(t=100
ans) décroissantes. Sur cette trajectoire, les valeurs de xE élevées associées avec des puis-
sances thermiques décroissantes favorisent l’incinération du plutonium et optimisent
son utilisation, comme cela a été présenté pour le scénario I. Les valeurs de MTOTAL

Pu (t
= 100 ans) ont donc tendance à diminuer sur cette trajectoire. L’optimisation de l’in-
cinération du plutonium tend à réduire l’inventaire total en plutonium et actinides
mineurs. Un optimum entre l’incinération du plutonium et la production d’actinides
mineurs est atteint dans la zone [xE > 0.75, 40 · 103 <E(t=100 ans)< 60 · 103 TWh].

La zone traversée sur cette trajectoire, pour des valeurs de E(t=100 ans) comprises
entre 100 · 103 TWh et 60 · 103 TWh, a la particularité d’être très dense. Approximati-
vement 40 % des scénarios sont présents dans un intervalle de 300 tonnes sur MTOTAL

Pu (t
= 100 ans). Ces scénarios présentent des valeurs de xE supérieures à 0.4. Pour com-
prendre cette forte densité, suivons à nouveau la trajectoire T2. Avec l’augmentation de
la valeur de xE, le pouvoir d’incinération du plutonium augmente. Sur cette trajectoire,
pour des valeurs de xE comprises entre 0 et 0.4, MTOTAL

Pu (t = 100 ans) varie entre 1400
et 500 tonnes. Or, pour des valeurs de xE supérieures à 0.4, l’augmentation de xE ne
se traduit que par une diminution de MTOTAL

Pu (t = 100 ans) d’une centaine de tonnes.
Cette observation laisse supposer que, dans les scénarios présentant une forte valeur de
E(t=100 ans), le pouvoir d’incinération du plutonium par le REP MOXEUS saturerait
au delà d’une certaine gamme de valeur en xE.

Cet effet est illustré sur les deux graphiques de la figure 4.16. Le premier graphique
représente la différence cumulée entre la masse de plutonium produit et incinéré dans
le REP MOXEUS après 100 ans de simulation (∆McMOXEUS

Pu (t=100 ans)) en fonction
de xE. La variable ∆McMOXEUS

Pu (t=100 ans) représente la masse de plutonium produite
dans le REP MOXEUS, durant les 80 ans de fonctionnement du REP MOXEUS, à
laquelle est retranchée la masse de plutonium incinérée. Cette variable est un indicateur
du pouvoir d’incinération en plutonium du REP MOXEUS. La figure 4.16 montre
qu’avec l’augmentation de la part de la puissance thermique totale dédiée au REP
MOXEUS dans le scénario, et ce jusqu’à 40 %, les valeurs de ∆McMOXEUS

Pu (t=100 ans)
ont tendance à être de plus en plus négatives, signe que le pouvoir d’incinération
du REP MOXEUS augmente. Après 40% les valeurs de ∆McMOXEUS

Pu (t=100 ans) ont
tendance à être moins négatives. Cette saturation du pouvoir d’incinération du REP
MOXEUS trouve son explication sur le deuxième graphique de la figure 4.16.

Le second graphique représente la masse de plutonium en stock intégrée au cours
du temps dans la simulation (MISTOCKS

Pu ), en tonnes·ans, en fonction de la valeur de
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Figure 4.16 – Distributions de la différence cumulée entre la masse de plutonium pro-
duit et incinéré dans le REPMOXEUS après 100 ans de simulation (∆McMOXEUS

Pu (t=100
ans)) et de la masse de plutonium en stock intégrée durant les 100 ans de la simulation
(MISTOCKS

Pu (t=100 ans)) en tonnes·ans, en fonction de la part de la puissance thermique
dédiée au MOXEUS (xE) dans le scénario. Dans ces scénarios, les stocks de plutonium
sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

xE dans le scénario. La variable MISTOCKS
Pu caractérise la disponibilité du plutonium

en stock pour la fabrication du combustible REP MOXEUS. Cette figure montre que
plus la valeur de xE est forte plus MISTOCKS

Pu a tendance à diminuer car le stock est de
plus en plus sollicité pour fournir du plutonium. Pour des valeurs de xE de l’ordre de
0.4, le stock en plutonium commence à s’épuiser. Le REP MOXEUS n’est plus suffi-
samment approvisionné. Ceci peut donner lieu à une alternance de cycles incinérateur,
stabilisateur et producteur en plutonium dans le REP MOXEUS, comme cela a été
constaté pour le scénario S2 (cf figure 4.14). Le gain d’incinération du plutonium en
REP MOXEUS a alors tendance à saturer.

4.3 Analyse et interprétation des résultats

Dans cette section, une analyse des simulations de multi-recyclage du plutonium
en REP MOXEUS, basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS, est
proposée. L’objectif de cette analyse est d’identifier l’espace des valeurs des variables
d’entrée satisfaisant un critère de stabilisation ou d’incinération de l’inventaire total en
plutonium dans le cycle. La problématique de la conversion du plutonium en actinides
mineurs est également intégrée à l’étude.

La méthodologie mise en place pour quantifier les taux de variation (production ou
disparition) de l’inventaire total en plutonium est présentée dans la section 4.3.1. A
partir de ces taux, des critères de stabilisation et d’incinération de l’inventaire totale
en plutonium sont proposés dans les sections 4.3.2 et 4.3.3. L’analyse de ces espaces
de solutions est également présentée. Les scénarios considérés, dans cette analyse, ap-
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Chapitre 4 Étude de scénarios paramétriques de multi-recyclage du Pu en REP

pliquent une gestion LiFo des stocks de plutonium, lors de la fabrication du combustible
MOXEUS. Les scénarios présentant des chargements manquants sont exclus de l’ana-
lyse. Au total, 9262 scénarios sont étudiés.

4.3.1 Méthodologie

L’identification des espaces de solutions intégrant les scénarios stabilisant ou in-
cinérant l’inventaire total en plutonium repose sur la formulation de critères de sta-
bilisation ou d’incinération. Ces critères supposent de définir un estimateur de la ten-
dance d’évolution de l’inventaire total en plutonium au cours de la simulation, pour
chaque scénario. Comme les évolutions de l’inventaire total en plutonium présentent de
nombreuses oscillations, l’identification de fonctions analytiques relative à ces courbes
s’avère complexe.

Un estimateur possible peut être le taux de production/disparition de l’inventaire
total en plutonium, durant la simulation. Le calcul d’un taux de production/disparition
de l’inventaire total en plutonium suppose de définir des bornes en temps entre les-
quelles quantifier ce taux de variation. La figure 4.17 illustre la problématique qui
découle de ce choix.
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Figure 4.17 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu ), dans le

scénarios stabilisateur S2. Les paramètres τij correspondent coefficients directeurs des
droites passant par Pi et Pj. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo
lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

Cette figure représente l’évolution de la masse totale de plutonium en cycle dans le
scénario stabilisateur S2. Quatre points sont sélectionnés sur cette courbe, P1 à P4. P1,
P2 et P3 constituent tour à tour la borne minimum et P4 la borne maximum. Les taux
de production/disparition de l’inventaire total en plutonium entre Pi et Pj sont appelés
τij. Cette figure montre que selon la borne minimum choisie, le scénario peut satisfaire
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4.3 Analyse et interprétation des résultats

un critère d’incinération (τ14 < 0), de stabilisation (τ34 ≃ 0) ou de production (τ24 > 0)
de plutonium. De plus, la tendance d’évolution de l’inventaire total en plutonium peut
varier au cours de la simulation. Un scénario très incinérateur lors du déploiement
du REP MOXEUS peut tendre vers un comportement stabilisateur au cours de la
simulation.
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Figure 4.18 – Évolution de la masse totale de plutonium en cycle dans les scénarios P ,
S1, S2 et I. Trois fit linéaires (FBOS, FMOS et FEOS) sont appliqués sur chaque courbe,
sur les intervalles IBOS, IMOS et IEOS. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion
LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

Pour pallier ces difficultés, un ajustement linéaire, par partie, des courbes d’évolution
de l’inventaire total en plutonium a été appliqué. Dans ce cadre, l’échelle temporelle est
découpée en 3 sous-espaces de même durée à partir du déploiement du REP MOXEUS
(BE = 20 ans) : IBOS = [20, 46.67 ans], IMOS =[46.67, 73.33 ans] et IEOS = [73.33, 100
ans]. Sur chacun de ces intervalles, un ajustement linéaire est appliqué. Sur la figure
4.18, l’évolution de la masse totale de plutonium en cycle dans les scénarios P , S1, S2

et I est représentée. Sur chacune des courbes, les 3 ajustements FBOS, FMOS et FEOS

sont appliqués.

Les coefficients directeurs des ajustements (τPuBOS, τ
Pu
MOS et τPuEOS) correspondent à

des taux de production/disparition de l’inventaire total en plutonium, exprimés en
tonnes/an. Ils donnent donc une estimation de la tendance d’évolution de l’inventaire
total en plutonium, qui peut être associée à une interprétation physique claire. Les
distributions de ces coefficients pour l’ensemble des scénarios sont présentées sur la
figure 4.19. Ces taux de production/disparition sont compris dans l’intervalle -8 à +12
tonnes de plutonium par an. Cette figure montre qu’au fil du scénario de forts pou-
voirs incinérateurs en plutonium sont plus difficiles à atteindre. Cette effet s’explique à
nouveau par la faible disponibilité du plutonium en stock pour les scénarios présentant
des xE élevés (cf figure 4.16).
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Figure 4.19 – Valeurs des taux τPuBOS, τ
Pu
MOS et τPuEOS dans les simulations de multi-

recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec
CLASS. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication
de combustible MOXEUS.

4.3.2 Stabilisation de l’inventaire total en Pu dans le cycle

A partir des valeurs des taux τPuBOS, τ
Pu
MOS et τ

Pu
EOS, il est possible d’exprimer un critère

isolant les scénarios stabilisant l’inventaire total en plutonium et mettre en évidence
les espaces de valeurs des variables d’entrée des scénarios remplissant ce critère. Les
scénarios associés sont ensuite analysés.

4.3.2.1 Conditions de stabilisation de l’inventaire total en Pu

La formulation d’un critère est souvent basée sur des choix subjectifs. Dans notre
cas, le critère isolant les scénarios stabilisant l’inventaire total en plutonium, CPu

STAB,
a été déterminé de telle sorte à sélectionner quelques centaines des scénarios les plus
stabilisateurs sur l’ensemble de la simulation. De cette manière, un échantillon de taille
convenable pour une analyse approfondie peut être extrait.

La taille d’échantillon désirée implique de limiter les variations sur l’inventaire total
en plutonium inférieure à 0.5 tonnes/an dans les scénarios. CPu

STAB regroupe donc tous
les scénarios présentant une variation sur l’inventaire total en plutonium inférieure à
0.5 tonnes/an sur les trois intervalles IBOS, IMOS et IEOS.

CPu
STAB est exprimé formellement en termes de conditions sur les coefficients τPuBOS,

τPuMOS et τPuEOS comme :

− 0.5 t / an < τPuBOS < 0.5 t / an

− 0.5 t / an < τPuMOS < 0.5 t / an

− 0.5 t / an < τPuEOS < 0.5 t / an

(4.13)
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350 scénarios parmi les 9262 satisfont ce critère, soit 3.5% de notre lot de scénarios
global. Afin de les mettre en évidence, la figure 4.20 présente les évolutions temporelles
de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ) de la puissance thermique totale,
pondérée par le facteur de charge, et de l’énergie totale produite dans l’ensemble des
scénarios. Sur cette figure, les évolutions en bleu correspondent aux scénarios satisfai-
sant la condition de stabilisation de l’inventaire total en plutonium, CPu

STAB.
Cette figure conforte le choix du critère de stabilisation sur l’évolution de l’inventaire

total en plutonium. De plus, elle montre que les scénarios satisfaisant CPu
STAB présentent

des évolutions de la puissance thermique totale effective, et donc de l’énergie totale
produite associée, qui balaient l’ensemble du spectre possible.

Le critère de stabilisation CPu
STAB induit des conditions sur les valeurs des variables

d’entrée des scénarios qui le satisfont. La figure 4.21 présente les distributions des
valeurs des variables d’entrée deux à deux (BUU et BUE, T

U
c et TE

c , xP et xE, w
MAX
Pu

et ED) sur l’ensemble des scénarios. Sur cette figure, les valeurs de variables d’entrée
colorées en bleu correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de
l’inventaire total en plutonium, CPu

STAB. Cette figure met en évidence la forte influence
des variables d’entrée xP et xE, et la forte corrélation entre elles. Les fortes valeurs de
TE

c et les faibles valeurs de BUE semblent également favoriser certaines configurations
de scénarios stabilisatrices en plutonium. Cette figure ne révèle aucune influence forte
des variables BUU, T

U
c , w

MAX
Pu et ED.

4.3.2.2 Analyse des scénarios stabilisateurs

L’analyse des scénarios satisfaisant le critère de stabilisation CPu
STAB s’appuient sur

l’espace de valeurs des variables d’entrée associé, présenté sur la figure 4.21. L’influence
claire de xP et xE laisse entrevoir un possible découpage en 3 zones d’analyse. Le
découpage proposé est présenté sur la figure 4.22. Cette figure reprend les distributions
des valeurs des variables d’entrée deux à deux sur l’ensemble des scénarios. Un jeu de
couleurs est utilisé pour mettre en évidence les 3 zones :

• ZP→0 : une zone correspondant aux faibles valeurs de xP (xP <0.10), de xE
(xE <0.30) et de ED (ED <45 ans),

• ZU/E70/30
: une zone intermédiaire balayant la quasi-totalité de la gamme des

valeurs de xP, et des valeurs de xE comprises entre 0.2 et 0.4,

• ZxE→1 : une zone aux fortes valeurs de xP et de xE favorisée par de fortes valeurs
de TE

c et de faibles valeurs de BUE.

La zone ZP→0 rassemble 26 scénarios. Les évolutions temporelles de la puissance
thermique totale effective, de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ), de la
masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) dans ces scénarios, sont présentées sur
la figure 4.23. Ces scénarios présentent des évolutions de puissance thermique totale
décroissant brutalement. A partir de 45 ans de simulations, l’ensemble des scénarios
est caractérisé par une puissance thermique totale inférieure à 10% de la puissance
thermique initiale du parc. L’impact des réacteurs sur la variation de l’inventaire en
plutonium en cycle est faible mais juste suffisant pour contrebalancer la disparition du
plutonium par décroissance du 241Pu. L’évolution de MSTOCKS

Pu montre, qu’à partir de
45 ans, la quasi-totalité de l’inventaire en plutonium dans le cycle est contenue dans les
stocks et circule peu dans le reste du cycle. Cette zone de scénarios correspond donc à
la solution stabilisatrice ”triviale”.
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Figure 4.20 – Évolutions temporelles de la masse totale de plutonium en cycle
(MTOTAL

Pu ) de la puissance thermique totale effective (pondérée par le facteur de charge)
et de l’énergie totale produite dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-
MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points
bleus correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inven-
taire total en plutonium, CPu

STAB. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion
LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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4.3 Analyse et interprétation des résultats

Figure 4.21 – Distributions des valeurs de BUU et BUE, T
U
c et TE

c , xP et xE, w
MAX
Pu

et ED dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le
plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points bleus correspondent aux
scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en plutonium,
CPu

STAB. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de
combustible MOXEUS.
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Figure 4.22 – Distributions des valeurs de BUU et BUE, T
U
c et TE

c , xP et xE et wMAX
Pu

et ED dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur
le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points colorés correspondent
aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en pluto-
nium. Trois zones correspondant à des scénarios stabilisateurs sont distinguées : ZP→0,
ZU/E70/30

et ZxE→1. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la
fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.23 – Évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective, de
la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ), de la masse totale de plutonium en
stock (MSTOCKS

Pu ) dans les scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inven-
taire total en plutonium et appartenant à la zone ZP→0. Les stocks de plutonium sont
organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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La zone ZU/E70/30
rassemble 226 scénarios. Dans ces scénarios, tous types d’évolution

de la puissance thermique totale effective peuvent être rencontrés. La stabilisation
de l’inventaire en plutonium dans ces scénarios repose essentiellement sur la valeur
de xE et donc sur l’équilibre entre la production de plutonium dans les REP UOX,
l’incinération du plutonium dans les REP MOXEUS et la disparition du plutonium
par décroissance du 241Pu. Les figures 4.24 et 4.25 illustrent ce phénomène pour deux
scénarios appartenant à la zone de scénarios stabilisateurs ZU/E70/30

.

Sur ces figures, les évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective,
de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ), de la masse totale de plutonium
en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans les REP UOX et MOXEUS sont
présentées pour chacun des scénarios. Ces deux scénarios présentent une valeur de xE
de 0.3 mais différent pas leur valeur de xP (0.4 dans un cas et 0.8 dans l’autre). Dans
cette zone, la gamme de valeurs de xE est assez resserrée autour de 0.3. Autour de cette
valeur, la production de plutonium en REP UOX compense l’incinération du plutonium
en REP MOXEUS et la disparition du plutonium par décroissance du 241Pu. Une fois la
décroissance de la puissance thermique achevée, les masses de combustible chargées en
réacteur restent constantes et MSTOCKS

Pu se stabilise entre deux rechargements du REP
MOXEUS. Dans cette zone, la valeur de xP n’influence pas le rapport REP UOX/REP
MOXEUS et donc l’équilibre. Cependant, elle influence la répartition du plutonium
entre les stocks et le réacteur. Ainsi, dans le premier scénario présenté, une grande
partie du plutonium est contenue dans les stocks alors que dans le second, à chaque
rechargement du REP MOXEUS, la quasi-totalité du plutonium est chargé. Notons que
le scénario S1 présenté sur la figure 4.13 est une troisième illustration d’un scénario
appartenant à ZU/E70/30

.

La dernière zone, ZxE→1, compte 98 scénarios. Ils sont caractérisés par des valeurs
de xE supérieures à 0.4 et des valeurs de xP supérieures à 0.8. Dans ces scénarios, la
stabilisation du plutonium se met principalement en place au sein du REP MOXEUS.
Sur la figure 4.26, les évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective,
de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ), de la masse totale de plutonium
en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans les REP UOX et MOXEUS sont
présentées pour un scénario appartenant à cette zone. Dans ce scénario, la valeur de
xP est fixée à 0.9 et la valeur de xE à 0.7. Le dernier graphique de la figure 4.26 montre
une alternance de cycles producteurs, stabilisateurs et incinérateurs en plutonium dans
le REP MOXEUS. L’alternance de cycles producteurs, stabilisateurs et incinérateurs
en plutonium tend à stabiliser la masse de plutonium chargée en réacteur, sur le même
principe que ce qui avait été observé pour le scénario S2 (cf figure 4.14) qui est également
une illustration d’un scénario appartenant à ZxE→1. Cet effet est favorisé par une valeur
élevée de TE

c et une faible valeur de BUE. En effet, un temps de cycle du réacteur court
implique que le stock sera sollicité très régulièrement pour fournir du plutonium. Or,
comme le temps de refroidissement du combustible MOXEUS usé est élevé, celui-ci reste
une longue période en piscine de refroidissement, période durant laquelle le plutonium
subsistant dans ce combustible n’est pas utilisable. En attendant que ce plutonium
revienne dans les stocks, un combustible MOXEUS est construit à partir de faibles
quantités de plutonium provenant du combustible UOX usé. Cet effet accentue d’autant
plus une alternance marquée des cycles producteurs, stabilisateurs et incinérateurs.
Cette zone correspond également à des scénarios présentant un pouvoir d’incinération
en plutonium qui arrive à la saturation due à la faible disponibilité du plutonium dans
les stocks, mise dans la section 4.2.3.3.

La différence entre les scénarios appartenant à ZU/E70/30
et à ZxE→1 réside dans la

nature des acteurs jouant le rôle de producteur et d’incinérateur de plutonium. Dans
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Figure 4.24 – Évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective
(pondérée par le facteur de charge), de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ),
de la masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans
les REP UOX et MOXEUS dans un scénario satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium et appartenant à la zone ZU/E70/30

. Dans ce scénario,
la valeur de xP est fixée à 0.4 et la valeur de xE à 0.3. Les stocks de plutonium sont
organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.25 – Évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective
(pondérée par le facteur de charge), de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ),
de la masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans
les REP UOX et MOXEUS dans un scénario satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium et appartenant à la zone ZU/E70/30

. Dans ce scénario,
la valeur de xP est fixée à 0.8 et la valeur de xE à 0.3. Les stocks de plutonium sont
organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.26 – Évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective
(pondérée par le facteur de charge), de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ),
de la masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans
les REP UOX et MOXEUS dans un scénario satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium et appartenant à la zone ZxE→1. Dans ce scénario,
la valeur de xP est fixée à 0.9 et la valeur de xE à 0.7. Les stocks de plutonium sont
organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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les scénarios de la zone ZU/E70/30
, le rôle de producteur de plutonium est joué par le

REP UOX et celui d’incinérateur par le REP MOXEUS (à la décroissance du 241Pu
près). L’équilibre est donc atteint à l’échelle du cycle complet. Dans les scénarios de la
zone ZxE→1, les rôles de producteur de plutonium et d’incinérateur de plutonium sont
joués par le REP MOXEUS. L’équilibre est atteint dans le réacteur.

Ces distinctions entre les deux zones peut être illustrée par les figures 4.27 et 4.28.
Ces figures représentent l’évolution de la teneur en plutonium moyenne en début de
cycle (wBOC

Pu ) dans le combustible MOXEUS en fonction du nombres de cycles du REP
MOXEUS pour les scénarios appartenant à ZU/E70/30

d’une part et à ZxE→1 d’autre
part. Une représentation sous la forme de graphiques avec barres d’erreur a été choisie.
A chaque cycle, la moyenne et l’écart-type de la distribution des teneurs en pluto-
nium dans le combustible MOXEUS neuf sont enregistrées. Sur ces graphiques, les
points correspondent aux valeurs moyennes et les barres d’erreur aux écarts-types des
distributions.
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Figure 4.27 – Teneur en plutonium moyenne en début de cycle (wBOC
Pu ) dans le com-

bustible MOXEUS, en fonction du nombres de cycles du REP MOXEUS, pour les
scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en plutonium et
appartenant à la zone ZU/E70/30

. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo
lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

Ces figures montrent, qu’en moyenne, dans les REP MOXEUS de la zone ZU/E70/30
,

le combustible chargé présente une teneur élevée de plutonium. Cette teneur ne varie
que légèrement, signe que le plutonium présent dans le combustible neuf est similaire à
chaque chargement. A contrario, le combustible chargé dans les REP MOXEUS de la
zone ZxE→1 est caractérisé, en moyenne, par une teneur qui a tendance à osciller, signe
d’un alternance dans la qualité ou la quantité de plutonium disponible à chaque fabri-
cation d’un nouveau combustible. De plus, au delà d’une dizaine de cycle, la dispersion
sur la teneur semble se réduire, illustrant une tendance vers un équilibre.
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Figure 4.28 – Teneur en plutonium moyenne en début de cycle (wBOC
Pu ) dans le com-

bustible MOXEUS, en fonction du nombres de cycles du REP MOXEUS, pour les
scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en plutonium et
appartenant à la zone ZxE→1. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo
lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

4.3.2.3 Intégration de la conversion Pu/AM

L’incinération du plutonium en réacteurs thermiques entrâıne la production d’acti-
nides mineurs. L’identification de scénarios stabilisateurs de l’inventaire en plutonium
par le multi-recyclage de celui-ci en réacteurs thermiques implique donc de tenir compte
de la production associée d’actinides mineurs. La figure 4.29 reprend la représentation
de la masse totale de plutonium en cycle à 100 ans (MTOTAL

Pu (t=100 ans)) et de la masse
totale d’actinides mineurs en cycle à 100 ans (MTOTAL

AM (t=100 ans)). Les points colorés
correspondent aux scénarios appartenant aux trois zones de stabilisation identifiées :
ZP→0, ZU/E70/30

et ZxE→1.

Comme les scénarios considérés satisfont le critère de stabilisation de l’inventaire
en plutonium, les valeurs de MTOTAL

Pu (t=100 ans) sont contenues dans un intervalle
réduit. A contrario, les valeurs de MTOTAL

AM (t=100 ans) considérées couvrent toute sa
gamme de valeurs. Compte-tenu de la production d’actinides mineurs qui peut être
importante, l’évolution au cours du temps de l’inventaire total en plutonium et actinides
mineurs des scénarios satisfaisant le critère de stabilisation du plutonium, CPu

STAB, doit
être évalué. La figure 4.30 présente l’évolution de la masse totale de plutonium et
d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) dans l’ensemble des scénarios. Les évolutions
colorées en bleu correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium, CPu

STAB.

La figure 4.30 montre que les scénarios stabilisant l’inventaire en plutonium, suivant
le critère CPu

STAB, présentent des évolutions croissantes de la masse totale de plutonium
et d’actinides mineurs en cycle. En effet, dans ces scénarios, le plutonium incinéré sera
en partie converti en actinides mineurs. Ceci implique que le gain sur la somme des
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Figure 4.29 – Représentation de la masse totale de plutonium en cycle à 100 ans
(MTOTAL

Pu (t=100 ans)) et de la masse totale d’actinides mineurs en cycle à 100 ans
(MTOTAL

AM (t=100 ans)) dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS
basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points colorés corres-
pondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en
plutonium. Trois zones correspondant à des scénarios stabilisateurs sont distinguées :
ZP→0, ZU/E70/30

et ZxE→1. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors
de la fabrication de combustible MOXEUS.

deux est amoindri par rapport au gain sur le plutonium seul.

Le critère de stabilisation pourrait donc être formulé en termes d’inventaire total
de plutonium et actinides mineurs. Pour ce faire, des ajustements linéaires, par partie,
des courbes d’évolution de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs ont été
appliqués, suivant le principe de ce qui a été expliqué dans la section 4.3.1 pour le
plutonium seul.

Les coefficients directeurs de ces ajustements (τPuAM
BOS , τPuAM

MOS et τPuAM
EOS ) corres-

pondent à des taux de production/disparition de l’inventaire total en plutonium et
actinides mineurs, exprimés en tonnes/an. Ces taux de production/disparition sont
compris dans l’intervalle -3 à +12 tonnes de plutonium et actinides mineurs par an.
Des scénarios stabilisateurs de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs
existent donc parmi l’ensemble des scénarios considérés.

Le nouveau critère de stabilisation, CPuAM
STAB , est appliqué cette fois-ci sur l’inven-

taire total en plutonium et actinides mineurs. Il s’exprime formellement en termes de
conditions sur les coefficients τPuAM

BOS , τPuAM
MOS et τPuAM

EOS comme :

− 0.5 t / an < τPuAM
BOS < 0.5 t / an

− 0.5 t / an < τPuAM
MOS < 0.5 t / an

− 0.5 t / an < τPuAM
EOS < 0.5 t / an

(4.14)
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4.3 Analyse et interprétation des résultats

Figure 4.30 – Évolutions temporelles de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-
MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points
bleus correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inven-
taire total en plutonium. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors
de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.31 – Valeurs des taux τPuAM
BOS , τPuAM

MOS et τPuAM
EOS dans les simulations de multi-

recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec
CLASS. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication
de combustible MOXEUS.
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362 scénarios parmi les 9262 satisfont ce critère. Afin de les mettre en évidence,
la figure 4.32 présente les évolutions temporelles de la masse totale de plutonium et
d’actinides mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) de la puissance thermique totale effective et de
l’énergie totale produite dans l’ensemble des scénarios. Sur cette figure, les évolutions
colorées en rose correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium, CPuAM

STAB .

Comme l’évolution de l’inventaire en actinides mineurs dans nos scénarios est tou-
jours croissante, les scénarios qui stabilisent l’inventaire en plutonium et actinides
mineurs sont des scénarios incinérateurs en plutonium. L’évolution de la puissance
thermique dans ces scénarios est donc décroissante. Les scénarios satisfaisant CPuAM

STAB

présentent toujours une puissance thermique totale, après 100 ans de simulation, inférieure
à 50% de la puissance thermique initiale.

Le critère de stabilisation CPuAM
STAB induit des conditions sur les valeurs des variables

d’entrée des scénarios qui le satisfont. La figure 4.33 présente les distributions des va-
leurs des variables d’entrée deux à deux (BUU et BUE, T

U
c et TE

c , xP et xE, w
MAX
Pu et ED)

sur l’ensemble des scénarios. Sur cette figure, les valeurs de variables d’entrée colorées
correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire
total en plutonium, CPuAM

STAB . A nouveau, 3 zones semblent se dessiner :

• ZP→0 : une zone correspondant aux faibles valeurs de xP et de ED,

• ZU/E50/50
: une zone intermédiaire correspondant à des valeurs de xE comprises

entre 0.2 et 0.65 et de xP allant de 0.05 à 0.5,

• ZxE→1 : une zone aux fortes valeurs de xE et de ED.

A nouveau, la zone ZP→0 correspond à une solution stabilisatrice ”triviale”. En ce
qui concerne les zones ZU/E50/50

et ZxE→1, la stabilisation de l’inventaire total résulte
d’un équilibre entre les apports en actinides mineurs et en plutonium et la disparition
de ce dernier. Dans nos scénarios, la production d’actinides mineurs et la disparition
du plutonium hors flux sont principalement dues à la décroissance du 241Pu en 241Am.
Ces deux phénomènes se compensant, les variations hors flux des masses de plutonium
et actinides mineurs n’ont donc pas d’impact sur l’inventaire total en plutonium et
actinides mineurs. La stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mi-
neurs correspond donc à une compensation de la production d’actinides mineurs et de
l’incinération du plutonium en réacteur.

Ce phénomène de compensation est illustré sur les deux graphiques de la figure 4.34.
Ces graphiques représentent, pour un scénario de chaque zone (ZU/E50/50

ou ZxE→1),
l’évolution au cours du temps de la différence cumulée entre la masse de plutonium
produite et incinérée dans chaque réacteur. La variable ∆McMOXEUS

Pu , par exemple,
représente la masse de plutonium produite dans le REP MOXEUS à laquelle est re-
tranchée la masse de plutonium qui y est incinérée. Les mêmes variables sont également
représentées pour les actinides mineurs. La variable ∆McTOTAL

Pu+AM est la somme de toutes
les contributions précédentes. Le scénario de la zone ZU/E50/50

présente un xE d’une va-
leur d’environ 0.50 et un xP d’une valeur d’environ 0.40. Le scénario de la zone ZU/E50/50

présente un xE d’une valeur d’environ 0.90 et un xP d’une valeur d’environ 0.40.
Pour l’exemple de la zone ZU/E50/50

, ce graphique montre l’équilibre qui se met en
place entre la production de plutonium et d’actinides mineurs par le REP UOX, l’in-
cinération de plutonium par le REP MOXEUS et la production associée d’actinides
mineurs. Dans la zone ZxE→1, l’équilibre mis en évidence est artificiel. En effet, dans
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Figure 4.32 – Évolutions temporelles de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) de la puissance thermique totale effective (pondérée par le
facteur de charge) et de l’énergie totale produite dans les simulations de multi-recyclage
du Pu en REP-MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS.
Les points roses correspondent aux scénarios satisfaisant la condition de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs. Les stocks de plutonium sont
organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.33 – Distributions des valeurs de BUU et BUE, T
U
c et TE

c , xP et xE et wMAX
Pu

et ED dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur le
plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points colorés correspondent aux
scénarios satisfaisant la condition de stabilisation de l’inventaire total en plutonium
et actinides mineurs. Trois zones correspondant à des scénarios stabilisateurs sont dis-
tinguées : ZP→0, ZU/E50/50

et ZxE→1. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion
LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.34 – Différence cumulée entre la masse produite et incinérée (∆Mc) pour le
plutonium et les actinides mineurs dans les REP MOXEUS et UOX au cours du temps
dans deux scénarios appartenant aux zones ZU/E50/50

et ZxE→1. Les stocks de plutonium
sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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cette zone, la part de la puissance totale dédiée au REP MOXEUS est élevée. Une ten-
sion importante est appliquée sur les stocks de plutonium et le pouvoir d’incinération
du plutonium du REP MOXEUS a tendance à saturer. Lorsque peu de plutonium est
disponible dans le stock, le combustible MOXEUS neuf fabriqué s’apparente à un com-
bustible UOX. Le REP MOXEUS alterne donc des cycles producteurs et incinérateurs
et met donc en place un pseudo-équilibre.

Conclusions sur la stabilisation

L’analyse des simulations de multi-recyclage du plutonium en REP MOXEUS a per-
mis de mettre en évidence les espaces de valeurs des variables d’entrée (spécifiquement
xP et xE) favorisant une évolution stable de l’inventaire en plutonium et de l’inventaire
en plutonium et actinides mineurs.

En résumé, outre la solution triviale de décroissance brutale de la puissance dès le
début du scénario, la stabilisation de l’inventaire en plutonium est favorisée dans deux
types de scénarios :

• les scénarios caractérisés par une valeur de xE comprises entre 0.2 et 0.4 et une
évolution de la puissance thermique quelconque. Dans ces scénarios, la stabilisa-
tion de l’inventaire résulte d’un équilibre entre la production de plutonium par
le REP UOX compensée par l’incinération de celui-ci dans le REP MOXEUS et
la disparition du 241Pu dans les unités hors flux.

• les scénarios caractérisés par une valeur de xE supérieures à 0.4 et une évolution de
la puissance thermique quasi-constante (xE >0.7). Dans ces scénarios, la stabili-
sation de l’inventaire résulte essentiellement d’un équilibre entre la production de
plutonium et l’incinération de celui-ci au sein même du REP MOXEUS. Comme
le plutonium est peu disponible en stock, le REP MOXEUS alterne des cycles
producteurs, stabilisateurs ou incinérateurs en plutonium.

En ce qui concerne la stabilisation de l’inventaire plutonium et actinides mineurs,
comme l’inventaire total en actinides mineurs crôıt toujours au cours de la simulation,
les scénarios stabilisateurs sont incinérateurs en plutonium. Ils sont donc caractérisés
par une évolution décroissante de la puissance thermique. Les valeurs de xP n’excèdent
pas 40%. De plus, la stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mi-
neurs résulte d’un équilibre obtenu en réacteur (la décroissance du 241Pu en 241Am
n’impactant pas l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs) entre la produc-
tion de plutonium et d’actinides mineurs par le REP UOX, la production d’actinides
mineurs et l’incinération du plutonium en REP MOXEUS. Deux types de scénarios
stabilisateurs ont été identifiés selon leur valeur de xE : 0.3 <xE < 0.60 et xE >0.60.
Le premier type de scénarios correspond à un équilibre réel entre le REP UOX et le
REP MOXEUS, alors que le second type de scénarios résulte d’un effet artificiel du
REP MOXEUS.

4.3.3 Réduction de l’inventaire total en Pu dans le cycle

A partir des valeurs des taux τPuBOS, τ
Pu
MOS et τPuEOS, calculés dans la section 4.3.1,

il est possible d’exprimer un critère isolant les scénarios réduisant l’inventaire total
en plutonium et mettre en évidence les espaces de valeurs des variables d’entrée des
scénarios remplissant ce critère.
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4.3.3.1 Conditions d’incinération de l’inventaire en Pu

De la même manière que pour l’identification du critère de stabilisation, le critère
d’incinération doit rassembler quelques centaines de scénarios les plus incinérateurs. Ce-
pendant, dans le cas de l’incinération, la formulation d’un critère global sur l’ensemble
de l’échelle de temps du scénario pourrait écarter des scénarios très incinérateurs seule-
ment sur un partie de la simulation. Le choix a donc été fait de considérer les scénarios
les plus incinérateurs sur chacun des 3 intervalles : IBOS, IMOS et IEOS. De cette façon,
le scénario d’incinération de référence pourra être construit à partir des critères sur les
variables d’entrée favorisant l’incinération sur l’ensemble de la simulation.

3 critères différents sur l’incinération de l’inventaire total de plutonium, sélectionnant
chacun environ 200 scénarios, sont donc définis :

CPu
INCBOS

: τPuBOS < −5.55 t / an

CPu
INCMOS

: τPuMOS < −3.55 t / an

CPu
INCEOS

: τPuEOS < −2.45 t / an

(4.15)

Afin de mettre en évidence les scénarios correspondant, la figure 4.35 présente
les évolutions temporelles de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ) de la
puissance thermique totale effective et de l’énergie totale produite dans l’ensemble
des scénarios. Sur cette figure, les évolutions en couleur correspondent aux scénarios
satisfaisant une des 3 conditions d’incinération de l’inventaire total en plutonium
(CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
). Cette figure montre que selon la condition d’incinération

considérée différentes évolutions de puissance thermique sont observées.

L’analyse préliminaire des scénarios proposés, présentée dans la section 4.2.3.3 a
mis en évidence le fait que pour maximiser l’incinération du plutonium, la puissance
thermique totale doit être décroissante au cours du scénario. De plus, comme le pou-
voir d’incinération du plutonium a tendance à saturer à cause de l’amenuisement du
plutonium disponible en stock, les scénarios très incinérateurs à la fin de la simulation
requièrent une décroissance de puissance tout au long de la simulation ou alors très
brutale au début. Les conditions sur l’évolution de puissance sont, par ailleurs, moins
contraignantes pour les scénarios très incinérateurs en début de simulation. En effet, à
ce stade de la simulation, il subsiste du plutonium en stock.

4.3.3.2 Analyse des scénarios incinérateurs

Les critères d’incinération CPu
INCBOS

, CPu
INCMOS

et CPu
INCEOS

induisent des conditions sur
les valeurs des variables d’entrée des scénarios satisfaisant l’un ou l’autre de ces critères.

Les figures 4.36 et 4.37 présentent les distributions des valeurs de BUU, BUE, T
U
c ,

TE
c , xE et wMAX

Pu dans les scénarios satisfaisant les critères d’incinération de l’inventaire
en plutonium CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
. Étant donné l’influence de l’évolution de

la puissance thermique totale sur l’incinération, l’influence des variables xP et ED est
abordée dans un second temps.

Ces figures montrent que pour les 3 cas, l’incinération du plutonium est favorisée
par des valeurs de xE élevées (xE >0.6) et par des valeurs de BUU petites, c’est à
dire un apport en plutonium fréquent et de bonne qualité fissile. Sur l’intervalle IBOS,
l’incinération du plutonium est favorisée par de fortes valeurs de BUE et de faibles
temps de refroidissement du combustible MOXEUS usé, TE

c . En effet, au début de
la simulation, une quantité importante de plutonium est disponible en stock. Or, les
valeurs xE étant élevées, une grande quantité de plutonium est prélevée des stocks

163



Chapitre 4 Étude de scénarios paramétriques de multi-recyclage du Pu en REP

Figure 4.35 – Évolutions temporelles de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-
MOXEUS basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points
colorés correspondent aux scénarios satisfaisant une des 3 conditions d’incinération de
l’inventaire total en plutonium (CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
). Les stocks de plutonium

sont organisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.
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Figure 4.39 – Évolutions temporelles de la puissance thermique totale effective
(pondérée par le facteur de charge), de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ),
de la masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans
les REP UOX et MOXEUS dans les deux scénarios satisfaisant les 3 conditions d’in-
cinération de l’inventaire total en plutonium. Dans ces scénarios, la valeur xE est de
l’ordre de 0.95. Les stocks de plutonium sont organisés en gestion LiFo lors de la fabri-
cation de combustible MOXEUS.

168



4.3 Analyse et interprétation des résultats

pour construire le premier combustible MOXEUS. Durant le premier cycle du REP
MOXEUS, la pente d’incinération est donc une des meilleures rencontrées durant le
scénario. Comparativement, les rechargements suivants manqueront souvent de pluto-
nium ou présenteront du plutonium de plus mauvaise qualité nécessitant un apport
en 235U. Un grand burn-up maximise donc la durée de l’irradiation présentant une
des meilleures pentes d’incinération. Par ailleurs, les faibles valeurs de TE

c favorise un
retour rapide du plutonium, subsistant après le premier cycle, en stock.

Afin d’évaluer l’évolution de la puissance thermique totale sur chacun des inter-
valles IBOS, IMOS et IEOS, une valeur de xP partielle à la fin de chaque intervalle
((xP)BOS, (xP)MOS et (xP)EOS)) a été calculée. Cette variable correspond au rapport
entre la puissance thermique totale à la fin de l’intervalle et la puissance thermique
initiale dans le scénario. La figure 4.38 montre les distributions des valeurs de (xP)BOS,
(xP)MOS et (xP)EOS) dans les scénarios satisfaisant les critères d’incinération de l’in-
ventaire en plutonium CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
. Ces distributions permettent de

mettre en évidence le fait qu’une évolution de la puissance thermique totale fortement
décroissante au cours du scénario favorise la réduction de l’inventaire total en pluto-
nium. Une évolution ”idéale ” de la puissance thermique totale au cours du scénario
peut également être extraite de ces courbes.

Uniquement deux scénarios satisfont simultanément les 3 critères sur l’incinération
du plutonium. La figure 4.39 présente les évolutions temporelles de la puissance ther-
mique totale, de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL

Pu ), de la masse totale
de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) et de la masse de plutonium dans les REP UOX et
MOXEUS dans ces scénarios. Ces deux scénarios sont caractérisés par deux évolutions
de puissance conduisant à deux valeurs de xP proches mais avec des pentes différentes.
Le scénario présentant une évolution de puissance plus brutale au début de la simu-
lation, est ensuite caractérisé par une incinération du plutonium en REP MOXEUS
constante. Le scénario présentant une décroissance de puissance sur une longue durée
est caractérisé par une incinération du plutonium en REP MOXEUS avec une al-
ternance de cycles approvisionnés par des vecteur isotopiques de plutonium issus de
différentes origines.

4.3.3.3 Intégration de la conversion Pu/AM

Afin de prendre en compte la conversion du plutonium en actinides mineurs lors de
son incinération, la figure 4.40 reprend la représentation de la masse totale de plutonium
en cycle à 100 ans (MTOTAL

Pu (t=100 ans)) et de la masse totale d’actinides mineurs en
cycle à 100 ans (MTOTAL

AM (t=100 ans)). Les points colorés correspondent aux scénarios
satisfaisant un des trois critères d’incinération proposés : CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
.

Certains des scénarios sélectionnés se situent d’ores et déjà dans la zone de l’optimum
entre incinération du plutonium et production d’actinides mineurs.

Afin d’isoler les scénarios satisfaisant un critère d’incinération sur l’inventaire en
plutonium et minimisant également la production d’actinides mineurs, 3 critères différents
sur l’incinération de l’inventaire total de plutonium et actinides mineurs, sélectionnant
chacun environ 200 scénarios, sont définis :

CPuAM
INCBOS

: τPuAM
BOS < −2.50 t / an

CPuAM
INCMOS

: τPuAM
MOS < −1.45 t / an

CPuAM
INCEOS

: τPuAM
EOS < −0.90 t / an

(4.16)

Les espaces de valeurs d’entrée satisfaisant ces critères sont proches de ceux ne
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Figure 4.40 – Représentation de la masse totale de plutonium en cycle à 100 ans
(MTOTAL

Pu (t=100 ans)) et de la masse totale d’actinides mineurs en cycle à 100 ans
(MTOTAL

AM (t=100 ans)) dans les simulations de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS
basées sur le plan d’expérience PLHS et réalisées avec CLASS. Les points colorés corres-
pondent aux scénarios satisfaisant une des 3 conditions d’incinération de l’inventaire
total en plutonium (CPu

INCBOS
, CPu

INCMOS
et CPu

INCEOS
). Les stocks de plutonium sont orga-

nisés en gestion LiFo lors de la fabrication de combustible MOXEUS.

concernant que la réduction de l’inventaire en plutonium seul (valeurs élevées de xE et
décroissance de la puissance). Cependant, la minimisation de l’inventaire en plutonium
et actinides mineurs implique de maximiser l’incinération du plutonium et passe par
une décroissance encore plus forte de la puissance thermique totale. Cette trajectoire est
identifiée sur la figure 4.41 représentant les distributions des valeurs de (xP)BOS, (xP)MOS

et (xP)EOS) dans les scénarios satisfaisant les critères d’incinération de l’inventaire en
plutonium CPuAM

INCBOS
, CPuAM

INCMOS
et CPuAM

INCEOS
.

Conclusions sur l’incinération

L’analyse des simulations de multi-recyclage du plutonium en REP MOXEUS a per-
mis de mettre en évidence les espaces de valeurs des variables d’entrée (spécifiquement
xP et xE) favorisant une réduction de l’inventaire en plutonium et de l’inventaire en
plutonium et actinides mineurs.

La réduction de l’inventaire total en plutonium est favorisée par une valeur élevée
de xE associée à une décroissance de la puissance thermique au cours du scénario. Une
décroissance forte de la puissance thermique totale permet que la quantité de pluto-
nium incinérée à chaque cycle dans le REP MOXEUS soit compensée par une baisse
de la puissance thermique, au cycle suivant, nécessitant qu’une plus petite quantité de
plutonium soit chargée en réacteur. De plus, une valeur élevée de xE limite la produc-
tion de plutonium dans le REP UOX. Les scénarios minimisant l’inventaire total en
plutonium et actinides mineurs sont ceux maximisant l’incinération du plutonium en
REP MOXEUS.
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Chapitre 4 Étude de scénarios paramétriques de multi-recyclage du Pu en REP

Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, une trame de scénario de multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS
simplifié est proposée, sur le principe d’un parc français simplifié. Plusieurs variables
d’entrée sont considérées (burn-up, temps de refroidissement, évolution de la puissance,
part du REP MOXEUS dans la puissance totale, ...) et échantillonnées. Ces simulations
sont réalisées avec le code CLASS, au centre de calcul de l’IN2P3, en utilisant les
modèles et développements réalisés dans le code au cours de ce travail et présentés
dans le chapitre précédent.

L’application d’une méthode d’analyse de sensibilité globale, le calcul des indices
de sensibilité de Sobol, sur un plan d’expérience dédié regroupant 36000 scénarios
différents, a permis de mettre en évidence la forte influence de la part dédiée au REP
MOXEUS dans la puissance totale et de l’évolution de la puissance sur l’inventaire
total en plutonium et en actinides mineurs à la fin du scénario considéré. Les infor-
mations données par le calcul des indices de Sobol n’étant valables que sur un plan
d’expérience complet, elles ne s’appliquent pas telles quelles à notre sélection de sous-
ensembles de valeurs des variables d’entrée, donnant des scénarios satisfaisant un critère
sur l’évolution des inventaires en actinides. Cependant, ces informations permettent de
donner une direction à la suite de l’analyse.

Dans un second temps, des critères de stabilisation et réduction de l’inventaire total
en plutonium ont été formulés pour sélectionner des scénarios parmi les simulations de
multi-recyclage du Pu en REP-MOXEUS basées sur un second plan expérience de 10
000 scénarios. Le conversion du plutonium en actinides mineurs a également été prise
en compte. L’analyse des scénarios sélectionnés a permis d’identifier des espaces des
valeurs des variables d’entrée favorisant la stabilisation ou l’incinération des actinides.

Ces espaces de valeurs constituent le point de départ des quelques scénarios de
référence présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Identification et analyse de
scénarios de référence

Sommaire
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5.1.2 Méthodologie pour l’identification des scénarios de référence . 174
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Ce chapitre est dédié à l’identification et l’analyse des scénarios de référence, obte-
nus à partir des données produits lors du chapitre 4. Usuellement, les scénarios de
référence sont construits à partir d’une trajectoire décidée à priori. Les études de
scénarios consistent alors à trouver des solutions pour rendre possible le scénario de
référence et optimiser ”à la main” certains critères relatifs au cycle. Une originalité
de la démarche proposée dans ce travail réside dans la détermination de scénarios de
référence à partir de critères explicites, la stabilisation ou la minimisation de l’inven-
taire en plutonium et actinides mineurs. Les espaces des variables d’entrée satisfaisant
l’un ou l’autre de ces critères sont déduits de l’analyse des résultats de simulations dy-
namiques du cycle simplifiées. La modélisation de scénarios de référence à partir de ces
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conditions sur les variables d’entrée permet donc d’évaluer la capacité de la simulation
simplifiée, basée sur des macro-réacteurs, a être représentative du calcul détaillé.

5.1 Méthodologie pour l’identification et la construc-

tion des scénarios de référence

5.1.1 Construction des simulations de référence

La trame des simulations de référence suit le même principe que celle des simulations
simplifiées présentée dans la section 4.2.1.1. La simulation prend comme point de départ
le parc français en 2016. Au début de la simulation, il est composé de REP UOX
et de REP MOX, représentant respectivement 90 et 10% de la puissance thermique
totale du parc, P0. P0 est fixée à la valeur de la puissance thermique totale du parc
électronucléaire français début 2016. Les inventaires en matière fin 2015, issus de la
simulation du parc nucléaire français de 1977 à 2015 sont également intégrés au stocks
du parc (cf figure 4.3).

La structure de ce parc va ensuite être amenée à évoluer suivant deux processus, qui
auront lieu simultanément (cf figure 4.2) : la décroissance de la puissance thermique
totale du parc, et le déploiement de REP MOXEUS multi-recyclant le plutonium.

Cependant, le degré de détail de la simulation de référence a été augmenté via plu-
sieurs processus. Tout d’abord, les 3 macro-réacteurs (REP UOX, MOX et MOXEUS),
de la trame de simulation simplifiée, sont remplacés par 58 REP. Au début de la simu-
lation, le démarrage de tous ces réacteurs est désynchronisé. Les dates de démarrage
des réacteurs sont tirées aléatoirement sur une période équivalente à leur temps de
cycle.

Par conséquent, le déploiement d’un REP MOXEUS ne peut avoir lieu que lorsque
le réacteur qu’il remplace a terminé son cycle d’irradiation. Le déploiement des REP
MOXEUS a donc lieu sur une période de l’ordre de grandeur d’une durée d’irradia-
tion totale en REP (≃ 3-5 ans), autour de BE = 20 ans. Par facilité de simulation,
la décroissance de la puissance thermique totale du parc débute simultanément au
déploiement des REP MOXEUS (BD ≃ 20 ans).

Par ailleurs, la décroissance de la puissance thermique du parc est opérée par une
extinction échelonnée des réacteurs au cours de la simulation. Ces arrêts interviennent
lors du déchargement du combustible après son irradiation. Par conséquent, la valeur
la puissance thermique finale, après décroissance, pourra dévier de la valeur théorique
(donnée par xP), au maximum, d’une valeur égale à la puissance d’un réacteur, soit 1/58
de la puissance thermique initiale du parc. De même, l’instant de fin de décroissance de
la puissance pourra dévier de la valeur théorique ED, au maximum, d’une valeur égale
à la durée d’irradiation des réacteurs. Les autres données d’entrée, fixées à leur valeur
nominale dans les simulations simplifiées (cf tableau 4.1), sont gardées à ces valeurs
dans les simulations de référence.

5.1.2 Méthodologie pour l’identification des scénarios de référence

L’identification des scénarios de référence est basée sur la mise en évidence de l’es-
pace des variables qui satisfont des critères explicites. Cet espace de variables d’entrée
des scénarios a été largement décrit dans le chapitre 4. Dans le présent chapitre, les
trois objectifs suivants seront appliqués pour extraire les données relatives aux scénarios
détaillés :
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• Stabilisation de l’inventaire en plutonium - SStabPu

• Stabilisation de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs - SStabPuAM

• Réduction de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs - SIncPuAM

Le cas de la réduction de l’inventaire en plutonium seul ne sera pas étudié dans la
mesure où il a été montré précédemment que la conversion du plutonium en actinides
mineurs relativise fortement l’intérêt de la diminution de l’inventaire en plutonium
seul, sans prise en compte de l’évolution de l’inventaire en actinides mineurs. Ce cas
de figure ne constitue pas selon nous une stratégie cohérente.

Les variables d’entrée à prendre en compte en théorie sont celles explicitées dans
le tableau 4.2 du chapitre 4. Il s’agit des burn-up du REP-UOX et du REP-MOXEUS
(BUU et BUE), des temps de refroidissement des combustibles usés UOX et MOXEUS
(TU

c et TE
c ), de la fraction de REP MOXEUS (xE), du rapport des puissances totales

finale et initiale (xP), de la fraction maximum du Pu en réacteur (wMAX
Pu ) et de l’instant

de fin de la décroissance de la puissance (ED). Il a été montré dans le chapitre 4 que
la stratégie de gestion du plutonium, FiFo ou LiFo avait un impact négligeable sur les
résultats observés. En conséquence, les scénarios détaillés seront réalisés suivant une
stratégie LiFo.

Pour extraire les valeurs optimales des variables d’entrée, la méthode la plus directe
consisterait à projeter ces variables, prises dans chaque sous-espace correspondant aux
trois objectifs, puis à extraire les valeurs moyennes ou les plus probables de chaque
distributions. Cependant, cette méthode ne prendrait pas en compte les interactions
potentielles entre variables et pourrait conduire à un biais important sur les jeux de
paramètres optimaux. Ce biais est mis en évidence de manière schématique sur la
figure 5.1 pour un cas à deux variables corrélées. L’exemple choisi, non réaliste, vise à
illustrer le biais d’une manière claire.

La figure en haut à gauche montre la distribution des points sur l’espace à deux
variables, comprises chacune entre 0 et 1. Une faible densité de points caractérise les
espaces {V 1, V 2} ∈ {[0.00, 0.45], [0.00, 0.45]} et {V 1, V 2} ∈ {[0.00, 0.45], [0.55, 1.00]}.
Des densités croissantes caractérisent l’espace {V 1, V 2} ∈ {[0.55, 1.00], [0.55, 1.00]}
puis l’espace {V 1, V 2} ∈ {[0.55, 1.00], [0.00, 0.45]}. Une densité de points très élevées
est imposée dans l’espace {V 1, V 2} ∈ {[0.45, 0.55], [0.45, 0.55]}. Le reste de l’espace est
caractérisé par une densité de points nulle. La représentation de ces points dans un
histogramme 2D définit par 50 bins entre 0 et 1 pour V1 et V2 est représenté sur la
figure en haut à droite. Cette distribution montre clairement que l’espace des points les
plus probables se situe au niveau de la densité de points la plus dense, c’est à dire pour
{V 1, V 2} ∈ {[0.45, 0.55], [0.45, 0.55]}. Un jeu de valeur optimal pour ce cas de figure
pourrait être par exemple V 1 = 0.5 et V 2 = 0.5. Cependant, les deux figures du bas
montrent les projections de V1 et V2 sur deux histogrammes. Pour ces deux variables,
les valeurs moyennes calculées sont :

• < V 1 >= 0.70

• < V 2 >= 0.36

Il apparâıt clairement que la méthode adaptée pour extraire des jeux de variables
d’entrée correcte doit prendre en compte simultanément tout l’espace des variables.
La méthodologie utilisée dans ce travail s’appuie sur cette dernière remarque. Les va-
riables non négligeables sont identifiées à partir de l’espace à 8 dimensions des variables
d’entrée mentionnées dans le tableau 4.2 du chapitre 4. Le sous-espace correspondant
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Figure 5.1 – Représentation schématique du biais induit par une méthode basée sur
la projection à une dimension de chaque sous-espace des variables d’entrée.

est alors découpé selon un maillage relativement large de manière à avoir suffisamment
d’événements dans les mailles à forte densité de points. Une maille élémentaire consti-
tue alors un hypercube au sein duquel se trouve un certains nombre d’événements. Les
paramètres de scénarios optimaux sont alors obtenus à partir des valeurs moyennes
des variables d’entrée qui appartiennent aux mailles contenant le plus grand nombre
d’événements. Cette méthode permet de sélectionner des régions d’intérêt puis d’ex-
traire des valeurs moyennes au sein de ces régions, considérées suffisamment étroites
pour que les variables soient indépendantes.

5.2 Stabilisation de l’inventaire en Pu

Le premier critère étudié est celui de la stabilisation de l’inventaire total en pluto-
nium dans le cycle. Des scénarios de référence sont modélisés à partir des paramètres
d’entrée identifiés. Les résultats de leur simulation sont ensuite analysés.
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5.2.1 Scénarios de référence

La figure 4.21 montre que les variables d’entrée n’ont pas toutes un impact sur
la condition de stabilité du plutonium. Cela peut s’observer à travers la distributions
des projections sur l’axe relatif à chaque variable. De cette manière, il apparâıt que les
variables qui ont un impact sont BUE, T

E
c , xE et xP. L’hypercube est donc de dimension

4. Encore à partir de la figure 4.21, nous voyons que deux zones d’intérêt pour la
stabilisation du plutonium doivent être prises en compte. Ce sont les zones ZU/E70/30

et ZxE→1. En effet, la zone ZP→0 correspond à la solution triviale d’arrêt rapide des
centrales nucléaires pour laquelle la stabilisation du plutonium est évidente. Les deux
zones d’intérêt vont être étudiées séparément pour la recherche des caractéristiques des
scénarios de référence pour le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium.

Pour la zone ZU/E70/30
(zone bleue sur la figure 4.21), les longueurs des arêtes d’une

maille de l’hypercube ainsi que ses bornes ont été sélectionnées de la manière suivante :

• xE ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• xP ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• TE
c ∈ [0, 10] ans avec un pas de 2 ans

• BUE ∈ [30, 60] GWj/t avec un pas de 5 GWj/t

Avec ce découpage, le nombre d’occurrences maximum par maille de l’hypercube
est 6 et 4 mailles sont concernées. Pour toutes ces mailles, xE est compris entre 0.2
et 0.4. xP peut prendre plusieurs valeurs possibles. 2 mailles conduisent à xP compris
entre 0.6 et 0.8. Une maille conduit à xP entre 0.2 et 0.4. Enfin, la dernière correspond
à xP entre 0.8 et 1. Les temps de refroidissement sont également variables, de même
que les burn-up. Les valeurs de référence ont été calculées via les valeurs moyennes des
6 occurrences au sein des 4 mailles sélectionnées. Les 4 jeux de paramètres constituent
les 4 premières lignes du tableau 5.1.

Table 5.1 – Jeu de paramètres pour les scénarios de référence dans le cas de la
stabilisation du plutonium. Les quatre variables non explicitées ont été fixée aux valeurs
suivantes : BUUOX = 40 GWj/t, TU

c = 5 ans, ED = 90 ans et wMAX
Pu = 0.10.

xE xP TE
c (a) BUE (GWj/t)

S1
StabPu 0.32 0.31 4.93 62.20

S2
StabPu 0.32 0.70 9.41 38.40

S3
StabPu 0.30 0.65 8.71 46.63

S4
StabPu 0.35 0.86 6.48 38.02

S5
StabPu 0.53 0.91 9.09 32.08

S6
StabPu 0.48 0.93 8.95 47.19

Pour la zone ZxE→1 (zone orange sur la figure 4.21), un découpage similaire a été
effectué. Pour cette zone, deux mailles de l’hypercube sont clairement identifiées domi-
nantes avec 12 et 13 événements. Les deux mailles ont des caractéristiques relativement
proches à l’exception du burn-up du REP MOXEUS entre 30 GWj/t et 35 GWj/t pour
la première et entre 45 GWj/t et 50 GWj/t pour la seconde. Les paramètres des deux
scénarios de références obtenus par les valeurs moyennes des paramètres sont indiqués
dans les deux dernières lignes du tableau 5.1. Au total, six scénarios de référence
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détaillés ont donc été réalisées pour le critère de stabilisation de l’inventaire total en
plutonium.

5.2.2 Analyse des scénarios de stabilisation de l’inventaire Pu

La figure 5.2 représente l’évolution de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu )

dans les six scénarios de référence dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total
en plutonium : S1

StabPu à S6
StabPu.
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Figure 5.2 – Évolution temporelle de la masse totale de plutonium en cycle (MTOTAL
Pu )

dans les six scénarios de référence dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total
en plutonium.

Les évolutions de MTOTAL
Pu dans les scénarios S1

StabPu, S
2
StabPu et S4

StabPu remplissent
le critère stabilisation de l’inventaire total en plutonium, au cours de la simulation,
avec une variation globale de MTOTAL

Pu inférieure à 20 tonnes entre 20 ans et la fin du
scénario. Dans les scénarios S3

StabPu, l’évolution de MTOTAL
Pu crôıt cours de la simulation,

avec une variation globale de MTOTAL
Pu de l’ordre de 40 tonnes entre 20 ans et la fin du

scénario.

En ce qui concerne les scénarios S5
StabPu et S

6
StabPu, l’évolution de MTOTAL

Pu présente de
fortes oscillations et une variation globale de MTOTAL

Pu inférieure à 40 tonnes entre 20 ans
et la fin du scénario. Ce comportement oscillatoire peut se rapprocher de celui obtenu
pour des simulations simplifiées appartenant à la zone ZxE→1 en (xP, xE). Cet effet,
qui aurait pu, au premier abord, être attribué au macro-réacteur dans les simulations
simplifiées, est toujours visible dans la simulation détaillée associée. Ce comportement
résulte de la forte demande en plutonium pour la fabrication du combustible MOXEUS
dans ces scénarios présentant une forte valeur de xP et xE. Or la disponibilité du
plutonium est limité. Les flux de plutonium transitent donc à flux tendu dans ces

178



5.2 Stabilisation de l’inventaire en Pu

scénarios. Cela est illustré sur la figure 5.3, représentant l’évolution de la masse totale
de plutonium en stock (MSTOCKS

Pu ) dans les six scénarios de référence S1
StabPu à S6

StabPu.
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Figure 5.3 – Évolution temporelle de la masse totale de plutonium en stock (MSTOCKS
Pu )

dans les six scénarios de référence dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total
en plutonium.

Dans le cas des scénarios S5
StabPu et S6

StabPu, l’ensemble du plutonium est prélevé des
stocks au déploiement des REP MOXEUS. L’ensemble des REP MOXEUS est chargé,
le pouvoir d’incinération des réacteurs est à son maximum durant le premier cycle
d’irradiation. Or, lors du deuxième rechargement, peu de plutonium est disponible.
Un certain nombre de REP MOXEUS ne pourra pas être chargé, entrâınant ainsi
un phénomène de chargements manquants (cf section 4.2.3.2). D’autres pourront être
chargés avec des combustibles construits à partir de faibles quantités de plutonium
extraites des combustibles UOX usés. L’irradiation de ces combustibles pourra conduire
à la production de plutonium (cf section 4.3.2.3). L’inventaire total en plutonium va
alors avoir tendance à augmenter. Cette situation perdure jusqu’à ce que le combustible
MOXEUS irradié lors du premier cycle soit à nouveau disponible en stock, soit après
une durée de l’ordre de grandeur de la somme de la durée de refroidissement et de
fabrication du combustible MOXEUS (TE

c +Tf ≃ 11 ans).
Finalement ces oscillations, ont une période de l’ordre de grandeur d’un cycle com-

plet du combustible MOXEUS comprenant les étapes d’irradiation, de refroidissement
et de fabrication soit environ 14 ans dans le cas du scénario S5

StabPu (3 ans d’irradiation,
9 ans de refroidissement et 2 ans de fabrication) et 16 ans (5 ans d’irradiation, 9 ans de
refroidissement et 2 ans de fabrication) dans le cas du scénario S6

StabPu. Cette échelle
de temps est 3 à 4 fois supérieure à l’échelle de temps correspondant au déploiement
échelonné des réacteurs (environ une durée totale d’irradiation). Cet effet prend donc
le dessus sur la désynchronisation du démarrage des réacteurs introduite dans la si-
mulation détaillée. Les REP MOXEUS ont tendance à reproduire le comportement du
macro-réacteur REP MOXEUS de la simulation simplifiée. L’amplitude des oscillations
a tendance à se réduire au cours de la simulation. Au fur et à mesure que le plutonium
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est consommé, l’écart entre les cycles incinérateurs et producteurs en plutonium tend
à se résorber.

Les scénarios S2
StabPu et S4

StabPu sont également caractérisés par une faible disponi-
bilité du plutonium en stock. Néanmoins, l’apport en plutonium issu de l’irradiation
du combustible UOX, plus conséquent que dans le cas des scénarios S5

StabPu et S6
StabPu,

a pour effet de limiter le comportement producteur en plutonium du REP MOXEUS
et ainsi lisser les oscillations de l’inventaire total en plutonium.

Cette figure met également en évidence des scénarios fonctionnant avec une réserve
de plutonium élevée et croissante au cours de la simulation, comme le scénario S1

StabPu ou
S3
StabPu. Dans le cas de S

1
StabPu, l’augmentation de la masse de plutonium en stock résulte

de la décroissance de la puissance thermique totale, et est associée à une diminution de
la masse de plutonium chargée en réacteur. L’inventaire total en plutonium est stabilisé.
Dans le cas de S2

StabPu, l’augmentation de la masse de plutonium en stock résulte à la fois
de la décroissance de la puissance thermique totale et d’un léger surplus de plutonium
produit en REP UOX par rapport à plutonium incinéré en REP MOXEUS, créant une
accumulation de plutonium au cours de la simulation. L’inventaire total en plutonium
a tendance à crôıtre. Dans ce scénario, la part de la puissance totale dédiée au REP
MOXEUS n’est pas suffisamment équilibrée par rapport à la part dédiée au REP UOX.
Ce phénomène pourrait trouver son explication dans la précision avec laquelle le rapport
de puissance UOX/MOXEUS peut être ajusté. Dans la simulation, la répartition de la
puissance thermique totale peut satisfaire la valeur de xE à la puissance d’un réacteur
près.

Finalement, les six scénarios de référence présentent au maximum une variation de
40 tonnes sur l’inventaire total en plutonium durant les 80 ans de simulation après
déploiement du REP MOXEUS. Dans le chapitre précédent, le critère de stabilisation
de l’inventaire total en plutonium a été défini pour sélectionner les scénarios présentant
un taux de production/incinération du plutonium inférieur à 0.5 t / an durant les 80
ans de simulation après déploiement du REP MOXEUS (cf section 4.3.2.1), soit une
variation de 40 tonnes de plutonium au total.

La figure 5.4 représente l’évolution des puissances thermiques totales effectives
théorique (Pth) et issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les scénarios S1

StabPu

à S6
StabPu. Les valeurs des puissances thermiques totales sont pondérées par la valeur

du facteur de charge. Au début de la simulation,PCLASS augmente graduellement avec
le déploiement échelonné des 58 REP.

Cette figure montre également que dans le cas de S1
StabPu, l’augmentation du nombre

de réacteurs permet une reproduction plus fidèle de la puissance théorique. Cepen-
dant, l’augmentation du nombre de réacteurs implique également une augmentation
potentielle du nombre de chargements manquants. En effet, le stock de plutonium est
sollicité plus souvent que dans le cas d’un macro-réacteur. Ces effets de chargements
manquants sont d’autant plus marqués que le flux de plutonium transite à flux tendu
entre les unités. Ils expliquent l’écart entre Pth et PCLASS dans le cas des simulations
S5
StabPu et S6

StabPu.
La figure 5.5 représente les fractions massiques moyenne de plutonium et d’235U

dans le combustible des REP MOXEUS dans les scénarios S1
StabPu à S6

StabPu. Comme
les réacteurs sont désynchronisés, à un instant donné, ces valeurs correspondent à
la moyenne des fractions massiques de plutonium et d’235U dans des combustibles
MOXEUS qui peuvent être à différents stades de leur irradiation. Dans le cas de S1

StabPu

et S3
StabPu, les deux scénarios caractérisés par une réserve élevée de plutonium en stock,

la teneur en plutonium dans le combustible est toujours élevée (8-10 %).
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Figure 5.4 – Évolution des puissances thermiques totales effectives théorique (Pth) et
issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les six scénarios de référence dans le cas
de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium.
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Figure 5.5 – Fractions massiques moyennes de plutonium et d’235U dans le combustible
des REP MOXEUS dans les six scénarios de référence dans le cas de la stabilisation
de l’inventaire total en plutonium.
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Figure 5.6 – Fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le vecteur
plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les six scénarios de référence
dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium.
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Dans les autres scénarios, la teneur en plutonium a tendance à osciller selon la
quantité de plutonium disponible. En particulier, pour les scénarios S5

StabPu et S
6
StabPu, le

phénomène d’oscillation est dû à la période de temps nécessaire au plutonium subsistant
dans le combustible MOXEUS irradié pour revenir en stock. Dans tous les scénarios la
fraction d’235U a tendance à augmenter au cours de la simulation. Cette augmentation
peut être due au manque de plutonium disponible en stock ou bien à une nécessité de
pallier la dégradation de la qualité fissile du plutonium disponible au fur et à mesure
des recyclages.

Finalement, l’évolution des fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium
dans le vecteur plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les scénarios
S1
StabPu à S6

StabPu est présentée sur la figure 5.6. A nouveau, à un instant donné, ces
valeurs correspondent à la moyenne des fractions massiques es isotopes du plutonium
dans le vecteur plutonium dans des combustibles MOXEUS qui peuvent être à différents
stades de leur irradiation. Cette figure illustre la dégradation du vecteur plutonium au
fur et à mesure des recyclages, se traduisant par une diminution de la proportion de
239Pu et une augmentation de la proportion de 242Pu dans le vecteur plutonium des
combustibles MOXEUS. Cependant, l’apport en plutonium venant de l’irradiation du
combustible UOX permet de limiter la dégradation du vecteur plutonium global.

5.2.3 Données clés du cycle pour les scénarios de stabilisation
de l’inventaire Pu

Les figures 5.7 et 5.8 présentent l’évolution au cours du temps de deux des données
clés du cycle impliquant du combustible MOXEUS pour les REP. Il s’agit de la masse
totale de combustible usé séparée par an (MSEP

COMB) pour en extraire le plutonium utilisé
pour construire le combustible MOXEUS, ainsi que de de la masse totale de combustible
MOXEUS fabriquée par an (MFAB

MOXEUS). Ces deux données du cycle reflètent la taille des
infrastructures nécessaires à l’approvisionnement des REP en combustible MOXEUS,
dans les scénarios considérés.

Considérons l’évolution au cours du temps de MSEP
COMB. Dans les scénarios réalisés

avec CLASS, la séparation du combustible usé est effectuée instantanément et à la de-
mande, à la fabrication du combustible. MSEP

COMB correspond à la masse de combustible
usé séparée lors de la fabrication du combustible, durant une année. Selon la répartition
des instants de rechargement des réacteurs, certaines années, MSEP

COMB peut être nulle.
MSEP

COMB a donc tendance à fortement fluctuer au cours de la simulation. Durant les
premières années de la simulation (≃15 ans), les masses de combustibles usés séparées
correspondent uniquement à l’extraction du plutonium pour la fabrication du combus-
tible MOX. Dans la période du déploiement des REP MOXEUS, de forts pics sont
observés.

Si le retraitement du combustible usé était effectué en continu, l’évolution de MSEP
COMB

serait lissée au cours du temps. La valeur moyenne de MSEP
COMB au cours du temps

(MSEP
COMB) pourrait être plus représentative des capacités de retraitement nécessaires

dans ces scénarios. Comme les REP MOXEUS sont tous déployés dans un intervalle très
court, les capacités de séparation requises durant cette période sont maximisées. Deux
intervalles de temps sont considérés pour le calcul des valeurs moyennes : l’intervalle
[15, 25 ans] correspondant au déploiement des REP MOXEUS et l’intervalle [25, 100

ans]. Les valeurs de MSEP
COMB sur ces deux intervalles sont présentées pour les scénarios

S1−6
StabPu dans le tableau 5.2.

La plus petite valeur de MSEP
COMB, sur les deux intervalles, est obtenue pour le scénario

184



5.2 Stabilisation de l’inventaire en Pu

Table 5.2 – Masse moyenne de combustible usé retraité par an (MSEP
COMB) et masse

moyenne de combustible MOXEUS fabriquée par an (MFAB
MOXEUS), en tonnes de métaux

lourds par an (tML/an), sur les périodes [15, 25 ans] et [25, 100 ans] pour les six
scénarios de référence dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium.

Scenario MSEP
COMB (tML/an) MFAB

MOXEUS (tML/an)

[15,25 ans] [25, 100 ans] [15,25 ans] [25, 100 ans]

S1
StabPu 1822 621 258 155

S2
StabPu 1965 1091 417 346

S3
StabPu 1587 966 295 264

S4
StabPu 2155 1196 393 452

S5
StabPu 2972 1061 761 555

S6
StabPu 2746 987 565 413

présentant le plus forte décroissance de puissance S1
StabPu. Sur l’intervalle [15, 25 ans],

les capacités de retraitement les plus élevées sont requises pour les scénarios présentant
le plus grand nombre de REP MOXEUS au déploiement : S5

StabPu et S
6
StabPu. Sur l’inter-

valle [25, 100 ans] S2
StabPu, S

4
StabPu, S

5
StabPu et S6

StabPu présentent des valeurs de MSEP
COMB

similaires bien que l’évolution de la puissance totale et la part de la puissance dédiée
au REP MOXEUS dans ces scénarios soient différentes. Dans ces simulations, le plu-
tonium transite à flux tendu dans les unités. L’ensemble du combustible usé en stock
est donc systématiquement séparé pour en extraire le plutonium.

Les capacités de retraitement du combustible usé requises dans ces scénarios peuvent
être comparées à la capacité de retraitement maximale dont dispose l’usine de retrai-
tement de La Hague, actuellement, qui s’élève à 1700 tonnes de combustible usé par
an [111].

Dans nos simulations, la fabrication du combustible neuf a également lieu à la
demande. MFAB

MOXEUS a donc tendance à fortement fluctuer au cours de la simulation.

Les valeurs moyennes de MFAB
MOXEUS (MFAB

MOXEUS) sur les périodes [15, 25 ans] et [25,
100 ans] sont présentées pour les scénarios S1−6

StabPu dans le tableau 5.2. A nouveau, les
capacités de fabrication de combustible MOXEUS requises lors du déploiement des
REP MOXEUS sont maximisées. Considérant un nombre de réacteur et une masse
de combustible neuf fixes, la valeur de MFAB

MOXEUS dépend fortement du temps de cycle
du réacteur et donc de son burn-up. Plus le temps de cycle sera court, plus un com-
bustible neuf devra être chargé fréquemment et donc plus la capacité de fabrication
de combustible neuf devra être élevée. Ceci est illustré pour les scénarios S5

StabPu et
S6
StabPu présentant des données d’entrée de simulation proches, mis à part la valeur de

BUE. Dans le scénario S5
StabPu, présentant une valeur de burn-up faible (≃ 32 GWj/t),

MFAB
MOXEUS atteint 555 tonnes par an sur la période [25, 100 ans]. Dans le scénario S6

StabPu,

présentant une valeur de burn-up élevée (≃ 47 GWj/t), MFAB
MOXEUS est de 413 tonnes

par an sur la période [25, 100 ans].
A titre de comparaison, l’usine de fabrication de combustible MOX, MELOX, dis-

pose, actuellement, d’une capacité de fabrication maximale de 195 tonnes de combus-
tible MOX par an [112].
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Figure 5.7 – Évolution temporelle de la masse totale de combustible usé séparée par
an (MSEP

COMB), en tonnes de métaux lourds (tML), dans les six scénarios de référence
dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium.
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Figure 5.8 – Évolution temporelle de la masse totale de combustible MOXEUS fa-
briquée par an (MFAB

MOXEUS) dans les six scénarios de référence dans le cas de la stabili-
sation de l’inventaire total en plutonium.
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5.3 Stabilisation de l’inventaire en Pu et AM

Cette section est consacrée à l’identification et l’analyse de scénarios de référence
dont les valeurs des données d’entrée appartiennent à l’espace satisfaisant le critère de
stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.

5.3.1 Scénarios de référence

Pour le cas de la stabilisation de l’inventaire en plutonium et en actinides mineurs,
les variables d’entrées sont similaires au cas de la stabilisation du plutonium seul, décrit
dans la section 5.2.1. Cependant, ce ne sont pas les même variables qui impactent le
plus les conditions d’équilibre comme le montre la figure 4.33. En effet, dans ce cas de
figure, il apparâıt que les variables dominantes sont BUE, ED, xE et xP. Deux zones
d’intérêt ont été mises en évidence en dehors du cas trivial. La zone ZU/E50/50

(en bleu

sur la figure) et la zone ZxE→1 (en orange sur la figure) ont donc été traitées séparément
pour l’identification de scénarios de référence. Pour les deux zones, les paramètres des
mailles de l’hypercube sont les suivantes :

• xE ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• xP ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• ED ∈ [20, 100] ans avec un pas de 20 ans

• BUE ∈ [30, 60] GWj/t avec un pas de 5 GWj/t

Pour la zone ZU/E50/50
la maille la plus dense est composée de 11 événements. La

deuxième la plus dense comporte 9 événements. Pour la zone ZxE→1, une seule maille de
6 événements est identifiée. En conséquence, deux scénarios de référence sont identifiés
pour le cas de figure de la stabilisation du plutonium et des actinides mineurs. Ces
trois jeux de paramètres sont explicités dans le tableau 5.3.

Table 5.3 – Jeu de paramètres pour les scénarios de référence dans le cas de la
stabilisation du plutonium et des actinides mineurs. Les quatre variables non explicitées
ont été fixées aux valeurs suivantes : BUUOX = 40 GWj/t, TU

c = 5 ans, TE
c = 5 ans et

wMAX
Pu = 0.10.

xE xP ED (a) BUE (GWj/t)

S1
StabPuAM 0.47 0.12 27.45 32.10

S2
StabPuAM 0.47 0.12 49.40 42.52

S3
StabPuAM 0.74 0.33 88.30 57.87

D’autres scénarios de référence pourraient être identifiés, certaines mailles de l’hy-
percube présentant un nombre d’occurrences proche des maximums. Ces zones sont
proches des zones identifiables visuellement par la figure 4.33.

5.3.2 Analyse des scénarios de stabilisation de l’inventaire Pu
et AM

La figure 5.9 représente l’évolution de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu ) dans les trois scénarios de référence dans le cas de la stabi-
lisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs : S1

StabPuAM à S3
StabPuAM.
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Figure 5.9 – Évolution temporelle de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) dans les trois scénarios de référence dans le cas de la
stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.

Les évolutions de MTOTAL
Pu+AM dans les scénarios S1

StabPuAM, S
2
StabPuAM remplissent le

critère stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs, au cours de
la simulation, avec une variation globale de MTOTAL

Pu+AM inférieure à 20 tonnes entre 20 ans
et la fin du scénario. L’évolution de MTOTAL

Pu+AM dans le scénario S3
StabPuAM est décroissante

avec une variation globale de MTOTAL
Pu+AM de l’ordre de 80 tonnes tonnes entre 20 ans et

la fin du scénario.
Le comportement réducteur de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs dans

ce scénario peut être expliqué par l’évolution de la puissance thermique du parc. La
figure 5.10 présente l’évolution des puissances thermiques totales effectives théorique
(Pth) et issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les trois scénarios S1

StabPuAM à
S3
StabPuAM. Dans les scénario S1

StabPuAM et S2
StabPuAM, l’évolution de PCLASS est proche

de son évolution théorique. Cependant, PCLASS dans le cas de S3
StabPuAM, est toujours

inférieure à la valeur théorique attendue. Cette évolution est due à un effet de charge-
ments manquants, comme nous l’avons vu avec les scénarios de la section précédente.
A nouveau, cet effet s’explique par une forte tension sur la demande du plutonium pro-
venant des stocks. Les flux de plutonium transitent donc à flux tendu dans ce scénario.

189



Chapitre 5 Identification et analyse de scénarios de référence
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Figure 5.10 – Évolution des puissances thermiques totales effectives théorique (Pth)
et issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les trois scénarios de référence dans le
cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.
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Figure 5.11 – Fractions massiques moyennes de plutonium et 235U dans le combustible
des REP MOXEUS dans les trois scénarios de référence dans le cas de la stabilisation
de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.
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Figure 5.12 – Fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le vecteur
plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les trois scénarios de référence
dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.
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Ce phénomène pourrait être une conséquence d’un biais de simulation dans les
scénarios de référence. En effet, par facilité de simulation, la décroissance de la puissance
thermique totale du parc débute simultanément au déploiement des REP MOXEUS
(BD ≃ 20 ans). Or dans les scénarios simplifiés, la décroissance de la puissance démarrait
antérieurement au déploiement des REP MOXEUS. Dans le scénario de référence, un
grand nombre de REP MOXEUS est déployé avant que la puissance ne décroisse, créant
ainsi une forte tension sur les stocks de plutonium. Cette forte demande en plutonium
aurait été minimisée par une décroissance de puissance en amont du déploiement des
REP MOXEUS.

Une des conséquences de ces chargements manquants est donc la suppression de
cycles d’irradiation de combustibles MOXEUS avec une faible teneur en plutonium.
Durant ces cycles, du plutonium et des actinides mineurs auraient été produits. Ces
chargements manquants créent donc une évolution de la puissance décroissante favori-
sant l’incinération du plutonium. S3

StabPuAM a finalement un comportement de scénario
réducteur de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs.

La figure 5.11 représente les fractions massiques moyenne de plutonium et d’235U
dans le combustible des REP MOXEUS dans les scénarios S1

StabPuAM à S3
StabPuAM.

L’évolution des fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le vec-
teur plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les scénarios S1

StabPuAM à
S3
StabPuAM est présentée sur la figure 5.12. Ces figures montrent des effets similaires à

ceux observés sur les figures 5.5 et 5.6 pour les scénarios de référence dans le cas de la
stabilisation de l’inventaire total en plutonium seul. Dans le cas de S3

StabPuAM, la faible
disponibilité du plutonium en stock entrâıne un phénomène d’oscillation de la teneur
en plutonium dans le combustible MOXEUS neuf. La fraction d’235U a à nouveau ten-
dance a augmenter pour compenser la quantité de plutonium disponible ou encore la
qualité fissile de celui-ci. Dans le cas de S3

StabPuAM, la part de la puissance dédiée au
REP MOXEUS est élevée (xE ≃ 0.75), peu de plutonium est fourni en complément par
le REP UOX. Le plutonium subit donc de nombreux recyclages successifs, dégradant
sa qualité fissile. La fraction d’235U dans le combustible MOXEUS atteint presque 4%
en fin de scénario. Cet effet est illustré sur la figure 5.12. Dans le cas de S3

StabPuAM,
la proportion moyenne de 242Pu dans le combustible MOXEUS en fin de scénario at-
teint presque 25%, dépassant celle de 240Pu. La proportion moyenne de 239Pu diminue
jusqu’à atteindre 30%.

5.3.3 Données clés du cycle pour les scénarios de stabilisation
de l’inventaire Pu et AM

A nouveau, la masse totale de combustible usé séparée par an (MSEP
COMB), et la

masse totale de combustible MOXEUS fabriquée (MFAB
MOXEUS) par an, dans les scénarios

S1
StabPuAM à S3

StabPuAM, présente de fortes fluctuations au cours de la simulation. Les
valeurs moyennes, sur les périodes [15, 25 ans] et [25, 100 ans], de MFAB

MOXEUS et MSEP
COMB

sont présentées dans le tableau 5.4.

Dans l’intervalle [15, 25 ans], de fortes capacités de retraitement du combustible usé
et de fabrication de combustibles MOXEUS neufs sont requises. Ensuite, les scénarios
S1
StabPuAM et S3

StabPuAM présentant une forte décroissance de la puissance thermique to-
tale, les capacités de séparation et fabrication requises dans ces scénarios sont réduites.
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Table 5.4 – Masse moyenne de combustible usé retraité par an (MSEP
COMB) et masse

moyenne de combustible MOXEUS fabriquée par an (MFAB
MOXEUS), en tonnes de métaux

lourds par an (tML/an), sur les périodes [15, 25 ans] et [25, 100 ans] pour les trois
scénarios de référence dans le cas de la stabilisation de l’inventaire total en plutonium
et actinides mineurs.

Scenario MSEP
COMB (tML/an) MFAB

MOXEUS (tML/an)

[15,25 ans] [25, 100 ans] [15,25 ans] [25, 100 ans]

S1
StabPuAM 1942 192 503 84

S2
StabPuAM 2943 310 527 123

S3
StabPuAM 2844 504 601 269

5.4 Réduction de l’inventaire en Pu et AM

Le dernier critère explicite étudié dans ce chapitre concerne la réduction de l’inven-
taire total en plutonium et actinides mineurs.

5.4.1 Scénarios de référence

Le cas de la réduction de l’inventaire en plutonium et en actinides mineurs met en
jeu les variables xE et xP, ainsi que BUE, T

E
c . Les figures 4.36, 4.37 et 4.38 relatives à

l’incinération du plutonium permettent des les mettre en évidence. En effet, minimiser
la masse de Pu et d’AM passe par le processus d’incinération du plutonium étant donné
que tous les scénarios sont producteurs d’actinides mineurs.

Pour ce cas de figure, le vecteur temporel a été scindé en trois intervalles de même
durée. Ainsi les zones de début du scénario (BOS), milieu du scénario (MOS) et fin de
scénario (EOS) ont été utilisées, de la même manière que dans le chapitre 4. Pour ces
trois zones, les paramètres des mailles de l’hypercube sont les suivantes :

• xE ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• xP ∈ [0, 1] avec un pas de 0.2

• TE
c ∈ [0, 10] ans avec un pas de 2 ans

• BUE ∈ [30, 60] GWj/t avec un pas de 5 GWj/t

L’étude des mailles à forte densité fait ressortir deux cas relativement proches pour
le début de scénario, et un unique cas pour le milieu et la fin de scénario. La différence
pour les deux jeux de données de début de scénario réside dans la variable xP. Deux
trajectoires apparaissent en conséquence. La première correspond à une chute assez
importante de la puissance car xP est proche de 0.3. La deuxième trajectoire correspond
à une chute très forte de la puissance car xP vaut 0.15 dans la période de début de
scénario. Les deux trajectoires, différentes seulement pour le jeu de paramètres début
de scénario, sont explicitées sur le tableau 5.5. Dans ce cas de figure, la variable ED

n’est pas utilisée car l’historique de puissance est imposée par la variable xP au début,
milieu et fin de scénario.
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Table 5.5 – Jeu de paramètres pour les scénarios de référence dans le cas de la
minimisation de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs. Les trois variables non
explicitées ont été fixées aux valeurs suivantes : BUUOX = 40 GWj/t, TU

c = 5 ans et
wMAX

Pu = 0.10. La variable ED n’est pas définie ici.

xE xBOS
P xMOS

P xEOS
P TE

c (a) BUE (GWj/t)

S1
IncPuAM 0.90 0.15 0.15 0.15 5.04 42.73

S2
IncPuAM 0.90 0.31 0.15 0.15 4.84 47.32

5.4.2 Analyse des scénarios de réduction de l’inventaire en Pu
et AM

La figure 5.13 représente l’évolution de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

PuAM ) dans les deux scénarios de référence pour le cas de la mini-
misation de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs : S1

IncPuAM à S2
IncPuAM.
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Figure 5.13 – Évolution temporelle de la masse totale de plutonium et d’actinides
mineurs en cycle (MTOTAL

Pu+AM) dans les deux scénarios de référence dans le cas de la
réduction de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.

Dans les deux cas, l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs diminue tout
au long du scénario à partir du déploiement des REP MOXEUS. S1

IncPuAM présente une
diminution totale de 150 tonnes de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs entre
20 et 100 ans de simulation, soit un taux d’incinération global de 1.9 t/an. Dans le
cas de S2

IncPuAM, une diminution totale de 170 tonnes de l’inventaire en plutonium et
actinides mineurs entre 20 et 100 ans de simulation, soit un taux d’incinération global
de 2.1 t/an.
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Quelques oscillations dans l’inventaire total en plutonium sont observées dans les
cas, durant les premiers temps de simulation après le déploiement des REP MOXEUS.
Ces oscillations sont à nouveau dues au temps nécessaire pour que le plutonium présent
dans le combustible MOXEUS irradié soit à nouveau disponible en stock. les effets
de chargements manquants associés à la faible disponibilité du plutonium en stock
sont illustrés sur la figure 5.14 présentant l’évolution des puissances thermiques totales
effectives théorique (Pth) et issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les deux
scénarios S1

IncPuAM et S2
IncPuAM. Cette figure met également en évidence la succession

de deux trajectoires différentes dans l’évolution de la puissance thermique totale de
S2
IncPuAM.
L’évolution des fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le

vecteur plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les scénarios S1
IncPuAM

et S2
IncPuAM est présentée sur la figure 5.15. Dans les scénarios S1

IncPuAM et S2
IncPuAM,

la part de la puissance dédiée au REP MOXEUS est très élevée (xE = 0.90). La
dégradation du vecteur plutonium est encore plus marqué que dans les deux sections
précédentes. Cet effet est illustré sur la figure 5.12. La proportion moyenne de 242Pu
dans le combustible MOXEUS en fin de scénario atteint atteint les 30%, dépassant
celle de 240Pu et de 239Pu.

5.4.3 Données clés du cycle pour les scénarios de réduction
de l’inventaire en Pu et AM

Comme cela a été observée dans les sections précédentes, la masse totale de com-
bustible usé séparée par an (MSEP

COMB), et la masse totale de combustible MOXEUS
fabriquée (MFAB

MOXEUS) par an, dans les scénarios S
1
IncPuAM et S2

IncPuAM, présente de fortes
fluctuations au cours de la simulation. Des valeurs moyennes, sur les périodes [15, 25
ans] et [25, 100 ans], de MFAB

MOXEUS et M
SEP
COMB ont donc été calculées. Elles sont présentées

dans le tableau 5.6.

Table 5.6 – Masse moyenne de combustible usé retraité par an (MSEP
COMB) et masse

moyenne de combustible MOXEUS fabriquée par an (MFAB
MOXEUS), en tonnes de métaux

lourds par an (tML/an), sur les périodes [15, 25 ans] et [25, 100 ans] pour les deux
scénarios de référence dans le cas de la réduction de l’inventaire total en plutonium et
actinides mineurs.

Scenario MSEP
COMB (tML/an) MFAB

MOXEUS (tML/an)

[15,25 ans] [25, 100 ans] [15,25 ans] [25, 100 ans]

S1
IncPuAM 2850 350 810 229

S2
IncPuAM 3038 355 798 228

Les scénarios S1
IncPuAM et S2

IncPuAM présentent le plus grand nombre de REPMOXEUS
déployés (xE = 0.90), des 11 scénarios de référence présentés dans ce chapitre. Les capa-
cités de séparation du combustible usé et de fabrication du combustible MOXEUS dans
l’intervalle [15, 25 ans] sont donc les plus élevées observées. Ensuite, la décroissance
de puissance brutale dans ces scénarios conduit à des capacités de retraitement et de
fabrication requises plus faibles.
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Figure 5.14 – Évolution des puissances thermiques totales effectives théorique (Pth)
et issue de la simulation CLASS (PCLASS) dans les deux scénarios de référence dans le
cas de la réduction de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.
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Figure 5.15 – Fractions massiques moyennes des isotopes du plutonium dans le vecteur
plutonium dans le combustible des REP MOXEUS dans les deux scénarios de référence
dans le cas de la réduction de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs.
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Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, des scénarios de référence pour la stabilisation et la minimisation
de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs ont été identifiés à partir des
espaces de valeurs d’entrée déterminés dans le chapitre 4. Dans ces espaces, les combi-
naisons de valeurs des variables d’entrée les plus probables sont sélectionnées. Au total,
6 scénarios de stabilisation de l’inventaire total en plutonium, 3 scénarios de stabilisa-
tion de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs et 2 scénarios de réduction
de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs sont considérés. Ces scénarios
de référence reposent sur une trame de simulation plus détaillée que celle des simu-
lations simplifiées. 58 réacteurs, déployés de manière échelonnée, sont modélisés avec
le code CLASS. L’évolution des inventaires totaux en actinides est ensuite analysée.
Quelques données du cycle (capacité de séparation du combustible usé et de fabrication
de combustible MOXEUS neuf) liée au déploiement de REP MOXEUS sont également
évaluées dans ces scénarios.

Finalement, sur les 11 scénarios proposés, 9 présentent l’évolution de l’inventaire
en plutonium et/ou actinides mineurs attendue. Les 2 autres scénarios dévient de leur
trajectoire théorique pour des raisons qui semblent liées à des biais de simulation. Les
travaux présentés dans ce chapitre ont donc mis en évidence la capacité des scénarios
simplifiés à être représentatifs de scénarios plus complexes. La méthodologie de sélection
de scénarios de référence via l’analyse de scénarios simplifiés soumis à des critères
explicites est donc validée.
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Conclusion

Les codes de simulation dynamique du cycle du combustible nucléaire permettent
d’étudier les stratégies futures d’un parc électronucléaire, d’analyser la physique du
cycle et sont à l’origine de la formation de communautés de recherche interdiscipli-
naires, avec des domaines concernés comme les mathématiques appliquées, l’économie,
la géologie ou encore la sociologie. Enfin, les codes de scénarios électronucléaires peuvent
jouer un rôle dans les processus de décision relatifs au nucléaires du futur.

Dans le cadre d’une incertitude forte sur la future place du nucléaire dans le mix
électrique français, de nombreuses options sont ouvertes, particulièrement sur le statut
et la gestion de l’inventaire en plutonium. Ce travail de thèse s’inscrit dans ce contexte.
Les stratégies étudiées s’appuient sur deux hypothèses. La première suppose un retard
important dans le déploiement des RNR-Na, impliquant une stratégie d’attente vi-
sant à stabiliser l’inventaire en plutonium dans les réacteurs existants, des Réacteurs
à Eau Pressurisés (REP). La deuxième hypothèse suppose un abandon de la stratégie
de déploiement des RNR-Na. Dans ce cadre, une stratégie d’incinération du plutonium
sera étudiée afin de quantifier la capacité de réduction de son inventaire par les REP.
La problématique de cette thèse s’appuie sur ces deux hypothèses et propose d’étudier
le potentiel de gestion du plutonium via son multi-recyclage dans des Réacteurs à
Eau Pressurisés (REP) chargés en combustible MOX sur support d’uranium enrichi
(MOXEUS). Le concept MOXEUS, appelé également MIX, est un combustible ho-
mogène à base de plutonium et d’uranium enrichi, chargé dans les 264 crayons d’un
assemblage standard de REP. Ce concept permet de compenser la dégradation du vec-
teur plutonium, résultant de ses passages successifs en réacteur, par une augmentation
de l’enrichissement en uranium 235.

L’étude de l’impact de l’intégration, dans les REP d’un parc électronucléaire, du
multi-recyclage du plutonium dans le combustible MOXEUS, proposée dans ce travail,
s’appuie sur des simulations dynamiques du cycle électronucléaire réalisées avec le code
de scénario CLASS (Core Library for Advanced Scenarios Simulations) développé par
le CNRS/IN2P3 en collaboration avec l’IRSN. Le code CLASS gère la modélisation des
réacteurs (chargement du combustible neuf et évolution sous irradiation) via l’utilisa-
tion de prédicteurs neutroniques basés sur des réseaux de neurones. Dans le cadre de
ce travail de thèse, des prédicteurs neutroniques dédiés à la modélisation du combus-
tible MOXEUS en REP ont été construits à partir d’une banque de données réacteur.
De plus, l’algorithme de construction du combustible neuf, dans le code CLASS, a
été généralisé au cas de plusieurs flux de matière fissile. Ces développements seront
à la base de la prochaine version du code CLASS. Une simulation avec CLASS d’un
parc électronucléaire français réaliste, constituant le point de départ des simulations
dynamiques de multi-recyclage du plutonium en REP MOXEUS, a été réalisée.

Dans un second temps, des simulations dynamiques de l’intégration du multi-
recyclage du plutonium dans les REP d’un parc français simplifié ont été réalisées avec
le code CLASS. Afin de s’affranchir de l’incertitude liées aux données opérationnelles
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d’entrée des simulations dynamiques du cycle (burn-up des réacteurs, temps de refroi-
dissement du combustible usé, évolution de la puissance thermique totale du parc, part
de la puissance totale dédiée au REP MOXEUS, ...), une étude paramétrique basée sur
un grand nombre de simulations dynamiques est réalisée. Les données opérationnelles
sont désormais des variables d’entrée de la simulation dynamique du cycle. L’objectif
de cette étude réside dans la quantification de l’impact de la variabilité des données
opérationnelles d’entrée sur les observables de sorties des simulations, comme l’inven-
taire total en plutonium. Des espaces de valeurs d’entrée satisfaisant un critère sur la
stabilisation ou la réduction de l’inventaire total en plutonium peuvent alors être iden-
tifiés. Comme le multi-recyclage du plutonium en réacteur thermique conduit à la pro-
duction d’actinides mineurs, l’inventaire en ces noyaux dans le parc constitue également
une observable de sortie à considérer. Dans ce but, un formalisme mathématique d’ana-
lyse de sensibilité globale, particulièrement adapté à l’analyse de la sensibilité des ob-
servables de sortie aux valeurs des variables d’entrée des modèles, a été appliqué. Dans
ce cadre, deux plans d’expérience de simulations dynamiques ont été réalisés.

Le premier a été construit à l’aide des fonctions d’analyse de sensibilité existantes
dans le package sensitivity de l’environnement R. Ce plan d’expérience a été utilisé
pour calculer les indices de sensibilité de Sobol du premier et du deuxième ordre, ainsi
que les indices de sensibilité totaux des observables de sortie, que sont les inventaires
totaux en plutonium et actinides mineurs en fin de simulation, aux données d’entrée
des simulations. Le calcul de ces indices a permis d’identifier les variables d’entrée dont
la variabilité à le plus grand impact sur l’inventaire total en plutonium et actinides
mineurs à la fin de la simulation. Deux variables sont identifiées comme dominantes. Il
s’agit de la fraction de la puissance thermique totale du parc dédiée aux REP MOXEUS
(xE) et du rapport des puissances thermiques totales finale et initiale (xP). A elles deux,
ces variables sont responsables de plus de 90% de la variance totale des observables
de sortie. Dans une moindre mesure, le burn-up du REP UOX et l’instant de fin de
décroissance de la puissance thermique totale (ED) ont également un impact sur l’inven-
taire total en plutonium et actinides mineurs à la fin de la simulation. Les informations
données par le calcul des indices de Sobol n’étant valables que sur un plan d’expérience
complet, elles ne s’appliquent pas telles quelles à notre étude de sous-ensembles d’un
plan d’expérience. Cependant, ces informations permettent de donner une direction à
la suite de l’analyse.

Le deuxième plan d’expérience, rassemblant 10 000 simulations dynamiques, est pu-
rement aléatoire et s’appuie sur une densité de points significative dans tout l’espace des
variables d’entrée. Ce dernier a été utilisé pour extraire les sous-espaces des variables
d’entrée satisfaisant des conditions de stabilisation et de réduction, au cours de la simu-
lation, de l’inventaire total en plutonium et actinides mineurs. L’analyse des scénarios
stabilisateurs et incinérateurs de l’inventaire en plutonium a montré que plusieurs com-
binaisons des variables d’entrée, essentiellement xE et xP, pouvait satisfaire le critère de
stabilisation ou d’incinération. La stabilisation de l’inventaire total en plutonium peut
être atteinte via un équilibre entre la production de plutonium dans le REP UOX et
son incinération dans le REP MOXEUS. Cet équilibre est caractérisé par une part de la
puissance thermique totale dédiée aux REP MOXEUS de l’ordre de 30 %. L’inventaire
total en plutonium est également stabilisé dans des scénarios présentant des valeurs de
xE et xP élevées. Dans ce cas, l’équilibre s’établit au sein même du REP MOXEUS,
qui alterne des cycles producteurs stabilisateurs et incinérateurs en plutonium. L’in-
cinération de l’inventaire en plutonium est favorisée par une valeur de xE élevée et une
puissance thermique fortement décroissante. En effet, une évolution décroissante de la
puissance thermique totale au cours de la simulation implique, dans nos simulations,
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une évolution décroissante de la masse de combustible MOXEUS chargée en réacteur
et donc de la masse de plutonium requise pour construire le combustible MOXEUS
neuf. Cette évolution décroissante de la masse de combustible neuf à chaque nouveau
chargement compense la quantité de plutonium incinérée à chaque cycle dans le REP
MOXEUS. L’utilisation du plutonium disponible en stock est optimisée.

La conversion du plutonium en actinides mineurs a également été prise en compte.
Des critères de stabilisation et réduction de l’inventaire total en plutonium et actinides
mineurs ont donc été appliqués. La stabilisation de l’inventaire en plutonium et ac-
tinides mineurs requiert un équilibre entre la production de plutonium et d’actinides
mineurs en REP UOX, l’incinération du plutonium en REP MOXEUS et la production
d’actinides mineurs en REP MOXEUS. Cet équilibre est conditionné par des évolutions
de puissance décroissantes dans les scénarios. Deux zones d’équilibre peuvent être dis-
tinguées. Dans la première zone, un équilibre entre la production en REP UOX et
l’incinération en REP MOXEUS est atteint dans le scénario, correspondant à des va-
leurs de xE comprises entre 30 et 60% et des valeurs de xP balayant tout le spectre de 5
à 40%. Dans la deuxième zone, correspondant à des valeurs de xE comprises entre 60 et
100% et des valeurs de xP autour de 35%, l’équilibre est un effet du REP MOXEUS qui
alterne des cycles incinérateurs en plutonium et producteurs en plutonium et actinides
mineurs lorsque peu de plutonium est disponible en stock. Cette zone résulte d’un effet
artificiel. La solution de stabilisation de l’inventaire total en plutonium et actinides mi-
neurs correspond donc à la première zone identifiée. Les scénarios réduisant l’inventaire
total en plutonium et actinides mineurs sont les scénarios maximisant l’incinération
du plutonium en REP MOXEUS, via une évolution de la puissance totale fortement
décroissante. A partir de l’analyse des espaces de valeurs des variables d’entrée condui-
sant à des scénarios stabilisateurs ou incinérateurs, des scénarios de référence, intégrant
un niveau de détail plus élevé, ont pu être identifiés, modélisés et analysés. Des données
clés de ces cycles (capacité de séparation du combustible usé et capacité de fabrication
du combustible MOXEUS neuf requises) sont évaluées.

Finalement, cette étude a mis en évidence la possibilité, du point de vue des flux
de matière dans le cycle, de stabiliser voire réduire l’inventaire total en plutonium et
actinides mineurs dans un parc électronucléaire français basé sur des réacteurs à eau
pressurisée.

Les scénarios de stabilisation de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs
identifiés présentent une part de la puissance totale dédiée au REP MOXEUS de l’ordre
de 40-50% ainsi qu’une évolution décroissante de la puissance thermique totale du
parc. Ces évolutions de puissances sont cohérentes avec une pénétration importante
des énergies renouvelables dans le mix électrique français, mais suppose cependant de
garantir une augmentation potentielle du suivi de charge des réacteurs.

Les scénarios de réduction de l’inventaire en plutonium et actinides mineurs iden-
tifiés présentent une évolution fortement décroissante de la puissance thermique totale
du parc, correspondant donc à des scénarios d’arrêt rapide du parc nucléaire français.
L’intégration d’un nouveau type de combustible, comme le MOXEUS, dans le parc
français suppose un investissement en R&D ainsi que des développements industriels
considérables peu compatibles avec un arrêt rapide du parc et questionnant donc la
viabilité de la mise en place de cette stratégie.

La poursuite de ces travaux pourrait passer par l’évaluation des effets du multi-
recyclage du plutonium en REP sur les normes de sûreté des réacteurs ou encore sur la
radioprotection dans le cycle du combustible associé. Ces travaux pourraient également
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CONCLUSION

être complétés par l’identification des sources d’incertitudes dans les simulations dy-
namiques du cycle ainsi que l’évaluation de l’impact de leur propagation.

Les travaux présentés ici ont mis en évidence la capacité des scénarios simplifiés à
être représentatifs de scénarios plus complexes. De plus, la démarche proposée permet
d’identifier des scénarios de référence à partir de critères explicites en minimisant le
nombre d’hypothèses à formuler en amont sur les données opérationnelles du cycle.
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Annexe A

Sections efficaces des principaux
isotopes du plutonium et de
l’uranium

Figure A.1 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour l’238U.
Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.2 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour l’235U.
Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.3 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
238Pu. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.4 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
239Pu. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.5 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
240Pu. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.6 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
241Pu. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.7 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
242Pu. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Figure A.8 – Sections efficaces en fonction de l’énergie du neutron incident pour le
241Am. Données issues de la base de données JEFF 3.1.1 [45].
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Annexe B

Synthèse des données collectées sur
les réacteurs nucléaires français

Dans le cadre de cette thèse, une simulation détaillée de l’historique, de 1977 à 2016,
du parc électronucléaire français a été réalisée avec le code CLASS (voir section 3.2).
Cette simulation a nécessité un travail de recherche bibliographique de sources fiables
pour collecter l’ensemble des données opérationnelles (burn-up des réacteurs, facteur
de charge, temps de refroidissement des combustibles usés, ...).

Pour les réacteurs, de nombreuses données doivent être rassemblées : date de mise
en service, puissance, masse, facteur de charge, burn-up, gestion du combustible, etc.
Les résultat de ces recherches pour les réacteurs sont donc consignés dans cette an-
nexe. Néanmoins, les données opérationnelles sont souvent connues de manière partielle
voire approximative. De plus, elles peuvent fluctuer à causes des aléas en conditions
réelles d’opération d’un parc électronucléaire. Les données manquantes ont donc été
substituées par des extrapolations. Dans la suite, les données collectées sont présentées
avec leurs références associées, ou, quant il y a lieu, les extrapolations dont elles sont
issues.

B.1 Paliers de puissance

Le tableau B.1 présente la puissance thermique ainsi que la masse de noyaux lourds
associées à chacun des 3 paliers de réacteurs constituant le parc nucléaire français.

Table B.1 – Paliers de puissance des REP français.

Type de Puissance Masse de Réf.
réacteur thermique (GWth) noyaux lourds (t)

REP 900 2.8 72.5 [57]

REP 1300 3.8 104 [57]

REP N4 4.3 110 [57]
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B.2 Gestions des combustibles UOX et MOX en

REP

Les caractéristiques de l’ensemble des gestions qui sont ou ont été mises en place
sont répertoriées, pour les combustibles UOX et MOX, dans les tableaux B.2 et B.3. Les
données récoltées sont issues de [15, 54, 113, 114]. Les données manquantes concernent
exclusivement les valeurs de burn-ups de décharge. Dans la littérature, des écarts de
10 GWj/t entre les différentes valeurs disponibles sont observés. Dans les tableaux
B.2 et B.3, la colonne BUS désigne la valeur de burn-up qui a été utilisée pour la
simulation réalisée avec CLASS. Ces valeurs sont des valeurs de burn-up moyen de
décharge récurrentes dans la littérature.

Table B.2 – Synthèse des différentes gestions du combustible UOX mises en place
dans les REP du parc électronucléaire français.

Teneur
Type de gestion Identifiant Palier BU BUS N en 235U (%)

(table B.4)

STD900 S900 900 [33, 42] 35 3 3.25

STD900 1/4 S
1/4
900 900 [33, 42] 35 4 3.25

Garance UNE 1/3 G
1/3
UNE 900 [42, 52] 44 3 3.70

Garance UNE 1/4 G
1/4
UNE 900 [42, 52] 44 4 3.70

Garance URE 1/4 GURE 900 [42, 52] 44 4 4.10

Cyclades Cyc 900 [43, 52] 49 3 4.20

STD1300 S1300 1300 [33, 43] 34 3 3.10

Gemmes Gem 1300 [43, 52] 45 3 4.00

Galice Gal 1300 [55, 62] 55 4 4.50

STD1450 S1450 1450 [39, 45] 45 4 3.40

Alcade Alc 1450 [43, 52] 46 3 4.00

Table B.3 – Synthèse des différentes gestions du combustible MOX mises en place
dans les REP du parc électronucléaire français.

Type Identifiant Palier BU BUS N Teneur en
de gestion (table B.4) plutonium (%)

1er chargement M 900 [33, 39] 35 3 5.30

de MOX

Tiers MOX T 900 [33, 39] 35 3 5.30

Hybride MOX H 900 [35, 42] 38 3 7.08

Parité MOX P 900 [42, 52] 45 4 8.65
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B.3 Historique des réacteurs en service

Le tableau B.4 rassemble les historiques de changement de gestions pour chaque
réacteur du parc français de sa mise en service à fin 2015. Le facteur de charge cumulatif
pour chaque réacteur, issu de la base de données PRIS (Power Reactor Information
System) [95], ainsi que le programme dans le cadre duquel il a été construit sont
renseignés.

L’historique précis de chaque réacteur est complexe à reconstituer. De nombreuses
données, notamment les dates de début et de fin d’une gestion, sont manquantes. Pour
environ un tiers des réacteurs du parc, des données précises, extraites des rapport
écrits par l’ASN (Autorité de Sûreté Nucléaire) à l’issu d’un réexamen sûreté, ont pu
être recensées. La référence du rapport est alors indiquée. Pour les deux-tiers restants,
des informations partielles (date de généralisation d’une gestion sur un palier, date de
démarrage du MOX par réacteur, ...) ont parfois pu être rassemblées [15, 113, 114].
A partir de ces informations et des historiques exacts des réacteurs pour lesquels un
rapport de l’ASN est disponible, des extrapolations ont été formulées. Par exemple,
comme les deux réacteurs ont été mis en service simultanément, l’historique de gestion
du troisième réacteur de la centrale du Bugey est une copie de celui du deuxième
réacteur de la même centrale.

Indications de lecture
Par souci d’espace, une écriture condensée, pour chacune des gestions successives de
l’historique, est utilisée :

[Gestion]date de fin
date de début (B.1)

Le nom de la gestion est écrit entre crochets. Chaque type de gestion est désignée
par un identifiant consigné dans les tableaux B.2 et B.3. La date de mise en place de
la gestion est indiquée en indice, alors que la date de fin de gestion est indiquée en
exposant.

Table B.4 – Historique détaillé des 58 REP composant le parc électronucléaire français
en 2016.

Réacteur FC Historique R.

[95]

Fessenheim-1 (CP0) 0.685 [S900]
1989
1978 [S

1/4
900]

1994
1989 [GUNE]

2002
1994 [Cyc]−2002 [115]

Fessenheim-2 (CP0) 0.691 [S900]
1995
1978 [GUNE]

2001
1995 [Cyc]−2001 [116]

Bugey-2 (CP0) 0.688 [S900]
1992
1978 [GUNE]

2000
1992 [Cyc]−2000 [117]

Bugey-3 (CP0) 0.661 [S900]
1992
1978 [GUNE]

2000
1992 [Cyc]−2000

Bugey-4 (CP0) 0.693 [S900]
1994
1979 [GUNE]

2001
1994 [Cyc]−2001 [118]

Bugey-5 (CP0) 0.7 [S900]
1995
1980 [GUNE]

2001
1995 [Cyc]−2001 [119]
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Réacteur FC Historique : [Gestion]findébut R.

[95]

Dampierre-1 (CP1) 0.722 [S900]
1985
1980 [GUNE]

1990
1985 [M]19961990 [T]20011996 [H]20092001 [P]−2009 [120]

Gravelines-1 (CP1) 0.701 [S900]
1997
1980 [T]20001997 [H]20092000 [P]−2009 [121]

Gravelines-2 (CP1) 0.732 [S900]
1997
1980 [T]20001997 [H]20092000 [P]−2009

Tricastin-1 (CP1) 0.732 [S900]
1987
1980 [GUNE]

1997
1987 [T]20001997 [H]20072000 [P]−2007 [122]

Tricastin-2 (CP1) 0.727 [S900]
1987
1980 [GUNE]

1996
1987 [T, H]20081996 [P]−2008 [123]

Dampierre-2 (CP1) 0.708 [S900]
1991
1981 [GUNE]

1993
1991 [T]20011993 [H]20102001 [P]−2010 [124]

Gravelines-3 (CP1) 0.737 [S900]
1989
1980 [T]20001989 [H]20072000 [P]−2007

Blayais-1 (CP1) 0.727 [S900]
1990
1981 [T]20001994 [H]20072000 [P]−2007

Dampierre-3 (CP1) 0.739 [S900]
1990
1981 [T]19981990 [H]20011998 [P]−2009

Dampierre-4 (CP1) 0.719 [S900]
1990
1981 [T]19991990 [H]20011999 [P]−2009

Gravelines-4 (CP1) 0.754 [S900]
1989
1981 [T]20001989 [H]20072000 [P]−2007

Tricastin-3 (CP1) 0.756 [S900]
1987
1981 [GUNE]

1997
1987 [T, H]20091997 [P]−2009 [125]

Tricastin-4 (CP1) 0.745 [S900]
1997
1981 [T]20001997 [H]20082000 [P]−2008

St-Laurent B1 (CP2) 0.727 [S900]
1989
1981 [T]20001989 [H]20072000 [P]−2007

St-Laurent B2 (CP2) 0.709 [S900]
1989
1981 [T]20001989 [H]20072000 [P]−2007

Blayais-2 (CP1) 0.764 [S900]
1992
1982 [GUNE]

1997
1992 [T, H]20071997 [P]−2007

Blayais-3 (CP1) 0.757 [S900]
1992
1983 [GUNE]

−
1992

Blayais-4 (CP1) 0.747 [S900]
1992
1983 [GUNE]

−
1992

Chinon-B1 (CP2) 0.728 [S900]
1990
1983 [GUNE]

1998
1990 [T]20001998 [H]20072000 [P]−2007

Chinon-B2 (CP2) 0.734 [S900]
1990
1983 [GUNE]

1998
1990 [T]20001998 [H]20072000 [P]−2007

Cruas-1 (CP2) 0.714 [S900]
1990
1983 [GUNE]

−
1990

Cruas-2 (CP2) 0.732 [S900]
1990
1984 [GUNE]

−
1990

Cruas-3 (CP2) 0.724 [S900]
1990
1984 [GUNE]

−
1990

Cruas-4 (CP2) 0.719 [S900]
1990
1984 [GUNE]

−
1990

Gravelines-5 (CP1) 0.760 [S900]
1991
1984 [GUNE]

2012
1991 [P]−2012

Gravelines-6 (CP1) 0.777 [S900]
1989
1984 [GUNE]

2012
1989 [P]−2013
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Réacteur FC Historique : [Gestion]findébut R.

[95]

Paluel-1 (P4) 0.719 [S1300]
1999
1984 [Gem]−1999

Paluel-2 (P4) 0.692 [S1300]
1999
1985 [Gem]−1999

Flamanville-1 (P4) 0.696 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999

Paluel-3 (P4) 0.682 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999

St-Alban-1 (P4) 0.675 [S1300]
1997
1985 [Gem]−1997 [126]

Paluel-4 (P4) 0.714 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999

Cattenom-1 (P’4) 0.698 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999

Chinon-B3 (CP2) 0.738 [S900]
1990
1986 [GUNE]

1998
1990 [T]20001998 [H]20072000 [P]−2007

Flamanville-2 (P4) 0.711 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999

St-Alban-2 (P4) 0.684 [S1300]
1999
1986 [Gem]−1999 [127]

Belleville-1 (P’4) 0.712 [S1300]
1999
1987 [Gem]−1999

Cattenom-2 (P’4) 0.730 [S1300]
1997
1987 [Gem]−1997 [128]

Chinon-B4 (CP2) 0.75 [S900]
1991
1987 [GUNE]

1999
1991 [T]20001999 [H]20072000 [P]−2007

Nogent-1 (P’4) 0.720 [S1300]
1997
1987 [Gem]−1997 [129]

Belleville-2 (P’4) 0.729 [S1300]
1999
1988 [Gem]−1999

Nogent-2 (P’4) 0.74 [S1300]
1997
1988 [Gem]20101997 [Gal]−2010 [130]

Penly-1 (P’4) 0.762 [S1300]
1996
1990 [Gem]−1996 [131]

Cattenom-3 (P’4) 0.746 [S1300]
1996
1990 [Gem]−1996 [132]

Golfech-1 (P’4) 0.764 [S1300]
1999
1990 [Gem]−1999

Cattenom-4 (P’4) 0.774 [S1300]
1999
1991 [Gem]−1999

Penly-2 (P’4) 0.766 [S1300]
1999
1992 [Gem]−1999

Golfech-2 (P’4) 0.758 [S1300]
1999
1993 [Gem]−1999

Chooz-B-1 (N4) 0.782 [S1450]
2007
1996 [Alc]−2007

Chooz-B-2 (N4) 0.770 [S1450]
2007
1997 [Alc]−2007

Civaux-1 (N4) 0.759 [S1450]
2007
1998 [Alc]−2007

Civaux-2 (N4) 0.759 [S1450]
2007
2000 [Alc]−2007
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réacteur ASTRID : l’ASN demande un niveau de sûreté au moins équivalent à
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[29] “Loi no 91-1381 du 30 décembre 1991 relative aux recherches sur la gestion des
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& Doc Lavoisier, 2011.

[48] T. Goorley, M. James, T. Booth, F. Brown, J. Bull, L. Cox, J. Durkee, J. El-
son, M. Fensin, R. Forster, et al., “Initial MCNP6 release overview,” Nuclear
Technology, vol. 180, no. 3, pp. 298–315, 2012.
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sis, Université de Grenoble, 2013.

[106] T. Homma and A. Saltelli, “Importance measures in global sensitivity analysis
of nonlinear models,” Reliability Engineering & System Safety, vol. 52, no. 1,
pp. 1–17, 1996.

[107] G. Pujol, B. Iooss, A. J. with contributions from Khalid Boumhaout, S. D.
Veiga, T. Delage, J. Fruth, L. Gilquin, J. Guillaume, L. Le Gratiet, P. Lemaitre,
B. L. Nelson, F. Monari, R. Oomen, B. Ramos, O. Roustant, E. Song, J. Staum,
T. Touati, and F. Weber, sensitivity : Global Sensitivity Analysis of Model Out-
puts, 2017. R package version 1.14.0.

[108] R Development Core Team, R : A Language and Environment for Statistical
Computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria, 2008.
ISBN 3-900051-07-0.

224



BIBLIOGRAPHIE

[109] A. Janon, T. Klein, A. Lagnoux, M. Nodet, and C. Prieur, “Asymptotic normality
and efficiency of two sobol index estimators,” ESAIM : Probability and Statistics,
vol. 18, pp. 342–364, 2014.

[110] H. Monod, C. Naud, and D. Makowski, “Uncertainty and sensitivity analysis for
crop models,” Working with dynamic crop models : Evaluation, analysis, para-
meterization, and applications, vol. 4, pp. 55–100, 2006.
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du réacteur no 2 de la centrale nucléaire de Fessenheim après trente années de
fonctionnement,” 2013.
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[127] Autorité de sûreté nucléaire (ASN), “Rapport sur la poursuite d’exploitation du
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Résumé 
 
Les codes de simulation du cycle du combustible 
nucléaire sont des outils permettant d’évaluer les 
stratégies futures du cycle du combustible nucléaire et 
de comprendre la physique de ce cycle. Dans le 
contexte d’incertitude entourant l’évolution future du 
parc nucléaire français, notamment concernant le 
déploiement de Réacteurs à Neutrons Rapides au 
sodium (RNR-Na), la problématique de cette thèse est 
d’étudier des solutions alternatives de gestion du 
plutonium et des autres noyaux lourds, basées sur les 
Réacteurs à Eau Pressurisés (REP). Les stratégies 
étudiées s’appuient sur deux hypothèses. La première 
suppose un retard important dans le déploiement des 
RNR-Na, impliquant une stratégie d’attente visant à 
stabiliser l’inventaire en plutonium. La deuxième 
hypothèse suppose un abandon de la stratégie de 
déploiement des RNR. Dans ce cadre, une stratégie 
d’incinération du plutonium a été étudiée pour quantifier 
la capacité de réduction de l’inventaire par les REP. Le 
code de simulation CLASS, développé par le 
CNRS/IN2P3 et l’IRSN, est utilisé. Le multi-recyclage du 
plutonium en REP requiert un combustible dédié. Des 
développements ont été réalisés pour modéliser le 
combustible étudié, composé de MOX sur un support 
d'uranium enrichi. Une méthodologie innovante 
d’évaluation de scénarios nucléaires basée sur l’analyse 
globale de sensibilité a été appliquée. Cette méthode a 
permis d’identifier des scénarios de référence pour la 
stabilisation et la réduction de l’inventaire en plutonium 
et actinides mineurs. Des simulations du cycle détaillées 
ont été réalisées afin d'analyser la capacité des REP à 
gérer le plutonium à l’échelle du cycle. 
 
Mots clés 
Gestion du plutonium, simulation de REP, Simulation du 
cycle nucléaire, CLASS, Analyse de sensibilité. 

Abstract 
 
Nuclear fuel cycle simulation codes are used to evaluate 
fuel cycle future strategies and understand the nuclear 
fuel cycle physics. In the context of uncertainty related 
to the future of French nuclear fleet, especially on the 
Sodium Fast Reactor (SFR) deployment, the present 
work aims to study alternative solutions for plutonium 
and heavy isotopes management, based on Pressurized 
Water Reactor (PWR). Two hypothesis have been 
formulated to identify strategies. First, a delay has been 
expected in SFR deployment which induces a 
stabilization of plutonium inventory before SFR 
integration. The second hypothesis is based on the 
assumption that SFR won’t be deployed in France. For 
this specific case, a plutonium incineration strategy has 
been studied to quantify the PWR plutonium inventory 
reduction capacity. Fuel cycle simulations are performed 
using the fuel cycle simulator CLASS developed by the 
CNRS/IN2P3 in collaboration with IRSN. Plutonium 
multi-reprocessing in thermal reactor requires an 
innovative fuel. Developments have been made to 
simulate a fuel composed of MOX on enriched uranium 
support. An innovative methodology for fuel cycle 
simulation evaluation, based on Global Sensitivity 
Analysis, has been applied. This methodology leads to 
reference scenarios identification for plutonium and 
minor actinides inventories stabilization and reduction. 
Fuel cycle detailed simulations have been performed to 
produce fuel cycle data, to analyze PWR plutonium 
management at the cycle scale. 
 
Key Words 
Plutonium management, PWR simulation, Fuel cycle 
simulations, CLASS, Sensitivity analysis. 
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 Etude de l’incinération du plutonium en REP MOX sur support d’uranium 
enrichi avec le code de simulation dynamique du cycle CLASS 
 

Study of plutonium incineration in PWR loaded with MOX on enriched uranium 
support with the fuel cycle simulator CLASS 
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